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: Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarina dair
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: Dayanim fazlalig1 katsayisi
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: Direct analysis method
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: Baglik genisliginin yarisi

: Riizgar dogrultu katsayis1

: Riizgar maruz kalma katsay1si

: Rlizgar mevsim katsayist

: Esdeger sabit moment yayilisina doniistiirme katsayisi

: Riizgar engebelilik Katsayis1

. Riizgar olasilik katsayisi

: Birlesik etkiler altinda toplam eleman kapasitesi

: Dayanim fazlalig1 katsayis1

: 50 yilda agilma olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyi
: 50 Yilda asilma olasilig1 %50 olan deprem yer hareketi diizey1
: Deprem yiikii

. Yapisal ¢elik elastisite modiili
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: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarim esas toplam deprem etkisi

: Dogrultu birlestirilmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem

etkisi

: X dogrultusundaki tasarima esas deprem etkisi
'Y dogrultusundaki tasarima esas deprem etkisi
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. Yatay yiik
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Fer : Kritik burkulma gerilmesi

Fe - Elastik burkulma gerilmesi

Fs : Kisa periyot i¢in yerel zemin etki sinifi

F1 : 1.0 sn periyot i¢in yerel zemin etki sinifi

Fy . Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi

Fu : Yapisal celik karakteristik cekme dayanimi

G > Sabit ylik

Ga : Eleman {ist diigiim noktasi

Gs : Eleman alt diigim noktas1

h : Enkesit ytiksekligi

H : Diisey konsol uzunlugu

H . Yatay yiiklerden olusan kat kesme kuvveti

Hn : Bina toplam ytiksekligi

I : Bina 6nem katsayis1

lv : Tiirbiilans Siddeti

I : Eleman enkesitinin egilme diizlemindeki ataleti

[ : Atalet yaricapi

K : Burkulma boyu katsayis1

k1l : Tirbiilans Katsayisi

K1 : Yanal 6telenmesi 6nlenmis sistem burkulma katsayisi

K2 : Kat burkulma boyu

kr : Engelligi uzunlugu z0’a bagl arazi katsayisi

L : Eleman uzunlugu

L’g : Diizenlenmis kiris boyu

Lc : Burkulma boyu

Lc : Kolon burkulma boyu

Lg > Kirig uzunlugu

M* . P-0 ve P-A etkilerinden olusan ilave moment

Mo . Birinci mertebe egilme momenti dayanimi

M, : Birinci mertebe moment

M, : Ikinci mertebe moment

Mpev : Devrilme momenti

MbEv % : Devrilme momenti orani
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: 1’nci katin toplam kiitlesi

. Yap1 sisteminin sadece yanal 6telenmesi sonucu, YDKT veya GKT

yiik birlesimleri altinda ilgili elemanda olusan birinci mertebe egilme
momenti

: Kuvvetli eksende tasarim egilme momenti dayanimi

- Tlgili diigiim noktasindaki moment degeri

Yatay Otelemesi Onlenmis sistemde, YDKT veya GKT yik
birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe egilme momenti.

: Ikinci mertebe etkileri igeren gerekli egilme momenti dayanimi
. Kuvvetli eksende gerekli egilme momenti dayanimi

: Kuvvetli eksende egilme momenti kapasitesi

: Hareketli yiik katilim katsayisi

: Sabit ylike ait yatay fiktif yiik

: (1) Kat diizeyine etkitilecek yatay fiktif yiik

: Hareketli ytike ait yatay fiktif yiik

- Cat1 hareketli yiikiine ait yatay fiktif ylik

. Kar yiikiine ait yatay fiktif yiik

- Yagmur yiikiine ait yatay fiktif ylik

: Diisey ytik

: Kat ait yatay tasiyici elemanlarina etkiyen toplam diisey yiik
: Kolon burkulma yiikii

: Egilme diizlemindeki burkulma yiikii

: S6z konusu katin tiim diisey tasiyici elemanlarina etkiyen toplam

diisey yiik

. Yapi sisteminin sadece yanal 6telenmesi sonucu, YDKT veya GKT

yiik birlesimleri altinda ilgili elemanda olusan birinci mertebe
eksenel kuvvet

: Cercevelerin kat kolonlarma etkiyen toplam diisey yiik
: Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

: Glivenli basing kuvveti dayanimi

. Eleman enkesit basin¢ kuvveti dayanimi

. Yatay Otelemesi 6nlenmis sistemde, YDKT veya GKT yiik

birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe eksenel kuvvet

. Gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi
. Eksenel kuvvet kapasitesi

. Hareketli ytik

: Cat1 hareketli yiikii
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> Yagmur Yiiki
: Tas1yici sistem davranis katsayisi

. Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli deprem yiikii

azaltma katsayisi

......

kolonlar1 eksenel kuvvetine oranini veren katsay1

: P-8 etkilerinin P-A {izerindeki etkisini géz Oniine alan katsay1
: Kolon kapasite orani

: Kar yiikii

. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

: Azaltilmig tasarim spektral ivmesi

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

: 1.0 sn periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

: Kisa periyot icin harita spektral ivme katsayisi

: 1.0 sn periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1

: Dogal titresim periyodu

: Profil baslik kalinlig1

: Profil govde kalinlig:

: Yatay elestik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

: Yatay elestik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

: X dogrultusu dogal tistesim periyodu
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CELIK YAPILARDA TBDY-2018 VE CYTHYE-2016’YA GORE STABILITE
ANALIZI TASARIM YAKLASIMI VE 10 KATLI YAPI UZERINDE
TASARIM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Celik yapt tasarimi, yapilanin kullaniom amacina uygun olarak, farkli yiik
kombinasyonlar1 goz Oniine alinarak gerceklestirilmektedir. Tasarlanan yapilar,
kullanim Omiirleri boyunca beklenen stabilite seviyesini korumasi gerekmektedir.
Celik yapilarin stabilitesi, yapisal biitlinliigiin ve dayanikliligin saglanmasindaki en
onemli kriterlerin basinda gelmektedir. Yapisal elemanlardaki dayanim ve rijitlikteki
belirsizlikler, geometrik kusurlar, diisey tastyici elemanlardaki deplasmanlar, ikinci
mertebe etkilerinin hakim olmasina ve sonucunda yapinin gé¢me mekanizmasi
durumuna gelmesine neden olmaktadir. Stabilite kayiplari, kullanilan analiz
yontemine bagli olarak, yap1 elemanlarinin kritik yiik ve kapasite degerleri tizerinden
hesaplanabilecegi gibi dogrudan yéntemlerle de incelenmektedir. Incelenen 10 katl
yap1, 2018 yilinda yiirirlige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
kapsaminda yap1 diizensizlikleri hesaplanmis olup, tez konusuyla dogrudan iliskili
onem arz eden bir diizensizligi bulunmamustir. Stabilite tasarimi yOntemlerinde
yaygin sekilde kabul goéren bes farkli yontem bulunmaktadir. Tezde analizi yapilan
bina tipi i¢in bu analiz yontemlerinin dordii kullanilabilirlik sartlarini saglamistir. Bu
sebeple ¢alismada Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (CYTHYE-
2016) uyarinca sinirlar1 ¢izilmis “Genel Analiz Yontemi” ve “Burkulma Boyu
Yontemi” ile tasarim yontemlerinin her ikisi i¢in birinci ve ikinci mertebe analizler
yapilarak, 4 analiz yontemi arasindaki fark incelenmistir. incelenen 10 katli yapimin
farkli stabilite hesab1 yontemleriyle elde edilen analizlerinde, (hakim davranis olan)
en fazla eksenel kuvvet etkisine maruz kalan 1. ve 2. katlardaki kolonlarin
kapasiteleri incelenmistir. Ayrica ayni aks ilizerine yerlestirilmis kolon elemanlari
arasinda, yerlesim kaynakli farkli yiiklemeler sonucunda olusan, degisen kapasite
degerleri gdz Oniine alinmistir. Caligmada Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018’in istemleri dikkate alinarak tasarim yapilmis yapilarin, deprem yonetmeliginin
etkisinin hangi seviyede oldugu tartisilmistir. Calismada farkli analiz yontemlerinin
kullanimi, yapilarin maruz kaldig yiikler altindaki gergek¢i davraniglarini daha iyi
anlamamiza ve bu sayede istenilen yapisal giivenlik ve performans seviyelerini daha
dogru bir sekilde belirlememize yardimci olacaktir. Boylece belirlenen yontemlerden
hangisinin gorece daha ger¢ekg¢i sonuclar verebilecegi hakkinda bilgi sahibi olmamiz
saglancaktir. Ek olarak stabilite tasarimindaki Burkulma Boyu Yontemi ile Tasarim
icin hayati Oonem arz eden (K) tutulma boyu katsayisinin, bazi hallerdeki
hesaplamalar: i¢in, Amerikan Yonetmeliginin ek bir onerisi bulunmaktadir. Tezde
tasarlanan 10 katlh yapmin karakteristigi, bu bahsi gecen 6zel halleri igeren
davranigta olacak sekilde dizayn edilerek, AISC360-10/16 yonetmeliginin bu
Onerisiyle bahsi gecen dort farkli yontemle tekrar analiz yapilmis ve sonuglar bu
acidanda irdelenmistir.
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STABILITY ANALYSIS DESIGN APPROACH IN STEEL STRUCTURES
ACCORDING TO TBDY-2018 AND CYTHYE-2016 AND COMPARISON OF
DESIGN METHODS ON A 10-STOREY STRUCTURE

SUMMARY

Steel is known for its high strenght as a construction material. Considering its
adequacy in terms of strength, this strength can be achieved with smaller element
sections compared to the reinforced concrete building. Although section strength is a
very important parameter for the resistance of the structure under external loads, it is
not sufficient on its own. In structural engineering, buildings are expected to resist
external loads, especially earthquakes, with skills such as durability, rigidity,
ductility and stability, especially in our country. However, the most critical of these
skills is that the stability of the structure is at the desired level. The importance of
structural stability is due to the fact that its deficiency or inadequacy results in total
collapse.

When the components of the behavior of a structure are examined, induction can be
made under the headings of material, section (strength states), element and system
behavior. Stability design inference determines the criteria for section and element
behavior in the lower set, while examining the system behavior in the upper set.

As mentioned before, steel is a material with high strength and therefore the element
cross-sections satisfy this strength requirement with small cross-section areas, which
creates another issue that needs to be taken into consideration. Small cross-sectional
areas cause to local and global buckling or wrinkles. At this point, the problem in the
structure becomes a stability problem rather than a strength problem. Stability
analysis approach ensures that these problems are provide solutions and sets
boundary regarding regulations.

It is always desired to model and calculate the behavior of structures that is closest to
their actual behavior. Especially in recent studies, when this actual behavior is
examined, it has been observed that the effect of operating loads on the deformed
system of the structure continues and as a result, the structure loses its stability and
collapses occur. This effect, which we call second-order effects, has therefore begun
to be examined and it has been observed that there is a stability problem as well as a
strength problem in the above-mentioned elements and even sections. Analysis
methods and criteria that could take this stability situation into consideration have
been developed.

In the thesis study, a 10-storey building was designed. While the design was being
made, it was not considered symmetrically, aiming for the structure to exhibit
relative torsional behavior, provided that it remained within the limits of torsional
irregularity. For this reason, protrusions were made in the plan of the building and
placed in a way to create a diagonal placement at the eccentric. The reason for
choosing a 10-storey building is that it is desired to strain the building elements in
terms of axial force. At the same time, since the drifts will be greater in tall
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structures, it was desired to increase the effects of second-order effects under both
axial force and horizontal loads. Second order effects is tried to be enforced both on
an element basis and on a system basis.

The structure was designed by forming steel frames that transmit moments with a
high level of ductility in the x direction. In the y direction, the main system was
established with centrally braced steel frames with high ductility. According to the
geography of Turkey, it is desired to be above average in terms of earthquake forcing
and the central settlement is accepted as Istanbul. Since one of the basic elements of
the analysis will be the drift differences in the floor diaphragms and the different
displacements within the slabs will create complexity in reading the analysis results,
reinforced concrete composite slabs were considered and a rigid diaphragm was
assigned. At the same time, it was intended to benefit from the axial force created by
the load created by the reinforced concrete slab.

TBDY-2018 requirements have been fulfilled, thus the changes in the structure have
been observed and what consequences they will cause in terms of stability design
have been observed. From the perspective of earthquake regulations, it has been seen
that the structure in the x direction is the most dominant element in terms of its main
system and this is caused by the relative storey drift regulation. Displacement limits
were the effective factor in determining column sections. As a result of situation, the
second order effects of the system whose horizontal translation was restricted were
limited. Since drift is not an design criterion for the diagonal direction, the
determining factor for the diagonal direction has been the strength and so capacity
criterion. Different main systems for x and y directions resulted in different column
cross-sections. While HI1080-30-300-40 made of S355 material was used for
moment-resisting frames, HI 1000-30-400-50 profile made of the same material was
used for the braced frames. Centrally braced steel frames desing under axial force
due to their structure. Another benefit of TBDY-2018 is that it requires the axial
forces to be enlarged with the over strength factor, causing the sections to be
enlarged. This causes small changes in the magnification coefficients for stability
design to create significant differences in column capacities.

In AISC 360-10/16, different calculation methods of the buckling length K
coefficient are offered as suggestions for some cases. For the 4 analysis models
created, 4 more models were created with this buckling length coefficient in AISC,
and thus the differences in the K coefficient offered by AISC were also examined.
AISC recommends this approach for cases where the K coefficient is high. AISC
recommends this approach for cases where the K coefficient is high. These case are
situations where the elements that contributed in the translation of the columns and
their support conditions are very low compared to the column stiffness, or the other
columns have little effect on the floor stiffness.

It is a known in the literature that the more suitable and realistic between the methods
is ILMGAYT, since the finite element method can dynamically take into account
second order effects on a structure and element basis. Reserch in the thesis is to what
extent other analysis methods can approach the design with ILMGAYT. For this
reason, the design of the structure was calculated with I.LMGAYT, and the capacity
comparison was made with this structure in other methods.

K coefficient is calculated at high values in the system in the edge columns and on
the 2nd and upper floors. The reason is that it is holded by the beam from only one

XXVilii



direction and while it is supported on the foundation on the 1st floor, it is been able
to drifted more on the other floors.

As a result of the calculations, it was seen that the columns where the K coefficient
between ILMGAYT and I.LMBBYT was lower than 2 gave similar results with a
deviation of 4%. It is seen that in columns with K coefficient above 2, the higher it
is, the more deviation it causes.. This difference in the edge and upper floor columns
IS 9% in the moment frame column and 41% in the centrally braced frame column.
The reason for the difference between these two columns is that, as mentioned
before, the braced column has a much higher K value than the other column. In
Addition, braced frames in terms of design combinations, it is under the influence of
high axial force as a result of multiplication with the over strength factor causes this.
It has been revealed that we examine at the calculation made with the K coefficient
recommended in AISC, it is observed that AISC obtains more realistic results, with a
difference between the ILMGAYT and I.MBBYT design not exceeding 4% for all
columns.

Between II.LMGAYT and I1.LMBBYT, the same situation as between I.MBBYT and
I.LMGAYT above applies. Compared to the .MBBYT method, I[I.MBBYT column
capacities decreased by a maximum of 4%, excluding the second floor edge columns,
and showed results closer to I.LMGAYT. Although the difference in the moment
frame columns, which is 9% in 1.BBYT, decreased to 6%, the result for the centric
braced frame columns is significantly different with 29%. Similarly at the results of
AISC, the same results is calculated due to the K coefficient and give results similar
to ILMGAYT.

Although approximate results appear between ILMBBYT and L.MBBYT, it is
observed that IILMBBYT is closer to the analysis results of ILMGAYT. The reason
for this is that the amplification coefficients (B1 and B2) in LMBBYT are used
instead of second-order geometric nonlinear analysis with finite elements when
considering second-order effects on a system basis. It has been concluded that the
second order analysis results with finite elements give more realistic results
compared to the calculation made with approximate coefficients.

When I.LMGAYT and ILMGAYT were examined, it was observed that they gave
approximate results. There are capacity differences between 6% and 9% between
I.LMGAYT and 2nd Floor. When we look at the reason for the difference in the
ratios, it is observed that although the cross-sectional internal forces found as a result
of the first and second order analysis are very close to each other, the design force
remains higher than the second order due to the B1 and B2 coefficients during the
design.

Considering all the results, it was seen that it would be more appropriate to design
the steel structure with the second order General Analysis Method due to the
different ratios. It has been observed that similar or different results can be obtained
between design methods due to a number of parameters. Especially, the fact that
buckling strength in columns is a stability problem rather than a capacity problem
has revealed the importance of the designer interpreting and using the Buckling
Length Coefficient correctly if stability designs are used for methods other than
ILMGAYT. It was concluded that in such a case, it is more realistic to use the
buckling coefficient recommended by AISC360/10-16.
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1. GIRIS

1.1. Yapisal Tasarima Genel Bakis

Insaat miihendisliginde yapilarmn statik tasarimi, gecmisten giiniimiize karsilasilan
problemler nedeniyle siirekli yeni ihtiyaglar dogurmus, buna gore siirekli gelisim
gostermistir.  Bu gelisim ilk baglarda standardizasyon ihtiyact ile bina
yonetmeliklerinin dogusuna sebep olmus sonrasinda da bu yonetmeliklerin
gelistirilmesi, yeni konularin eklenmesi ya da detaylandirilmasi vb. siiregler ile
stirekli ilerleyen-gelisen bir bilim dali olmustur. Gelisim ve degisim farkl
cografyada farkliliklar gostermistir. Kisaca deginecek olursak asagidaki basliklar

birkag¢ O0rnek olusturabilir.
e Depremlerden Elde Edilen Deneyim ve Risk Profili Degisimi
e Bilimsel ve Miihendislik Gelismeler
e  Ulusal ve Uluslararas1t Normlar
e  Yap1 Malzemelerindeki Gelismeler
e Ingaat Teknolojilerindeki ilerlemeler
e Toplumsal ve Ekonomik Degisimler
e  Yatirim ve Ingaat Maliyetleri

Problemlere ¢oziim sunabilmek i¢in c¢eliginde yap1 malzemesi olarak
kullanilmasindan itibaren, malzemenin gelisim siireci giderek hizlanmis, kullanim
alam giderek genislemistir. Bu durum malzeme {izerindeki arastirma/gelistirmelere
hiz kazandirirken diger yandan uygulamadaki gelisme ve incelemeleri beraberinde
getirmistir. Celik yapilarin gelisim siirecine paralel diger bir kulvarda teorisyenler
tiim yapilar genelinde tasiyici sistemlerin ve elemanlarin “ikinci mertebe etkilerini”
literatiire kazandirmistir. Zamanla 6nemi daha anlasilan ‘“geometriksel dogrusal
olmayan davranis” (diger yandan malzemesel nonlineerite ile birlikte) akademik
diinyanin ilgisini ¢ekerek konu iizerine odaklanilmasina neden olmus ve giiniimiizde

bircok yapi i¢in zaruri konu basliklari olarak yer edinmistir.



Yillar igerisinde Celik Yapilarin Tasarimi ve Ikinci Mertebe Teorisi giiniimiizde

kesiserek, bu tezinde ana odagi olan, “Stabilite Tasarim1” olgusunu olusturmustur.

1.2. Stabilite Tasariminin Tarihsel Gelisimi

Celik yapilarda stabilite tasarimi sistem geometrisindeki degisimleri denge
denklemlerine katarak gz Oniine alan II. mertebe kuramina gore yapinin ¢oziilmesini

ve elemanlarin tesir zorlarini kapasiteyle karsilastirmasini ongoérmektedir.

Stabilite tasariminin tarihsel gelisiminin takibi, yapilan c¢alismalarda kullanilan
metotlar ve CYTYHE-2016’nin da 6rnek almasi sebebiyle AISC ydnetmelikleri

tizerinden gerceklestirilecektir.

Stabilite tasarimi yap1 miihendisligi ile birlikte organik olarak gelismistir. Ancak
stabilite ile ilgili temel prensipler, kabuller ve ilkeler zamanla yonetmeliklerde yer
bulmustur. Eski donemlerde yap1 insasi, genellikle deneyim ve gozleme
dayaniyordu; matematiksel analiz yOntemleri bilinmedigi icin yapilar deneme

yanilma yoluyla insa ediliyordu.

18. yiizyilda Leonhard Euler tarafindan c¢ubuklarin kararliligi iizerine oOnemli
caligmalar yapildi. Euler yaptifi c¢alismalarin sonucunda c¢ubuklarin egilme
kararliligina iligskin elemanlarin malzeme, kesit ve burkulma boyu 6zelliklerini igeren
Euler formiiliinii gelistirmesine yol agti. Ancak bu ¢aligmalar genellikle lineer elastik
davraniglar1 igmekteydi. Euler’in yapmis oldugu bu ¢aligmalarin ilk stabilite tasarimi
denemesi oldugu sdylenebilir. Bunun sonucunda c¢ubuk elemanlarin egilme
kararlilig1 matematiksel olarak ifade edildi. Bu donemde ikinci mertebe etkileri pek

bilinmiyordu ve genellikle lineer yaklagimlar iizerinden ¢alismalar gerceklestirildi.

20. ylizyilin baslarinda miihendislik acisindan daha karmasik yapilar insa edilmeye
baslandig1 i¢in bu yapilarin analiz asamasindaki matematiksel modellerin de
karmasiklig1 artti. Boylece celik yapilarin analizi i¢in grafik ve tablo tabanh
yontemler kullanilmaya baslandi. Celik yapilar icin ilk yonetmeliklerin olusturulmasi
icin temeller bu donemde atilmaya baslandi. Ancak heniiz dogrusal olmayan
yaklasimlar ve analizler kullanilmayarak, lineer elastik analizler ve matematiksel

modeller iizerinde uygulanmaya devam edildi.



1920-1930 yillar1 arasinda olusturulmaya baslanan AISC’nin ilk belgeleri ¢elik yap1
tasariminin temel prensiplerini belirlemeye yonelikti. Bu belgeler, genel ¢elik yap1

tasarimin ilkelerini, malzeme 6zelliklerini ve basit stabilite kontrollerini i¢eriyordu.

Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile 1960’dan itibaren bilgisayar tabanli yapisal
analiz yazilimlan gelistirilmeye baslandi. Bu yazilimlar sonlu elemanlar analizi gibi
gelismis yontemleri kullanarak daha karmasik ve gercek¢i modeller olusturmay1
miimkiin kildi. Bu donemde AISC yonetmeliklerinde sonlu elemanlar analizi ve
bilgisayar tabanli tasarim konularima daha fazla vurgu yapilmaya basladi. Siireg
icerisinde yapilan ¢aligmalarla birlikte yonetmelik icerisindeki stabilite tasarimina

yonelik kontroller detaylandirilmaya baslandi.

1990’11 yillardan itibaren, yapr1 miihendisliginde yapilarin belirli performans
kriterlerini karsilayacak sekilde tasarlanmaya odaklanildi. Bu yillarda, ikinci mertebe
analizlerinin dneminin daha fazla artt1 ve ikinci mertebe etkilerinin analize dahil

edilmesi gerektigi kabul gordii.

AISC 360-05(2005) yonetmeliginde stabilite tasarimi genellikle yerel ve genel
stabilite  kontrollerini  i¢ermekteydi. Birinci ve ikinci mertebe etkileri

degerlendirilirken genellikle geleneksel basit elastik analiz yontemlerine odaklanda.

AISC 360-10(2010) ile ikinci mertebe etkilerine daha fazla vurgu yapildi. Ikinci
mertebe etkilerinin degerlendirilmesinde sistemin ve/veya yapmnin deplasman

analizleri ve teorik yaklagimlara daha fazla yer verildi.

AISC 360-16(2016) yonetmeligi itibari ile stabilite tasariminda analiz programlarinin
gelismesiyle performans tabanli yaklasim daha belirgin hale geldi. Ikinci mertebe
etkilerine odaklanan genisletilmis stabilite gereksinimleri ve analiz yontemlerine yer

verildi.

Gilintimiizde teknolojinin ilerlemesi karmasik yapilarin matematiksel modellerin
olusturulmasina olanak sagladi. Bilgisayar analizlerinde sonlu elemanlar yontemi,
dogrusal olmayan hiperstatik sistem ¢6ziimii, dinamik analizler c¢oziimleri gibi
yontemlerin kullanimi giderek yayginlasti. Sonlu elemanlar analizi ve dogrusal
olmayan analiz yontemleri sayesinde ikinci mertebe etkileri daha ayrintili olarak

dikkate alinabilmekte ve modellenebilmektedir.



Bu siirecte, ikinci mertebe etkilerinin dnemi giderek daha fazla anlasilarak ve yapi
miithendisliginde daha gergek¢i ve glivenilir tasarimlara yol acan gelismis analiz

yontemlerinin benimsenmesiyle, bu etkilerin daha iyi ele alinmas1 saglanmastir.



2. LITERATUR TARAMASI

Celik ve betonarme yapilarin birincil tasiyici elemanlari olan kolon ve kiriglerin
davraniglarinin  dogru bir sekilde analiz edilebilmesi ic¢in, dogrusal olmayan
cozlimlemelerinin yapilmasi gerekmektedir. Yapi miihendisliginde, ikinci mertebe
etkisi veya P-Delta olarak ifade edilen etkiler, yapmnin dinamik davranisinin
belirlenmesinde dnemli olmaktadir. Yapilar tasarim asamasinda iken, yapida olusan
yer degistirmelerin biiyiikliigiine gore bu tiir etkiler géz ardi edilebilir [Bektas, 2012].
Ancak yiiksek ya da diizensizligi bulunan yapilar i¢in, giincel olarak kabul edilen
yonetmelikler dikkate alinarak, ikinci mertebe etkilerinin tasarimda da g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Kirissiz dosemeli ve cergeveli yapilar; ikinci mertebe

etkileri i¢in 6zellikle dikkat edilmesi gereken yapz tiirleridir [Gupta ve Krawinkler].

Celik yapilarin dogrusal olmayan analizlerinde, plastik mafsallarin olusturulmasi ve
yerlestirilmesi deprem tasariminda kritik bir rol oynamaktadir. Plastik mafsallarin
dogru bir sekilde olugturulmasi, depreme kars1 giiclii performans sergileyen yapilarin
olusmasini saglamaktadir. Yapi1 deprem gibi yatay karakteristikli yiike maruz
kaldiginda, cergevede meydana gelen ikincil etkilere karsi duyarli olmasi, yapinin
¢okme Oncesi dayaniminin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir.
Farkl1 tastyic1 sistemlere sahip celik yapilarda olusan plastik mafsallarin FEMA356
ve ATC-40 yonetmeliklerine gore ii¢, bes ve yedi katli yapilarin deprem
performanslarini nasil etkiledigini karsilastirilmaktadir [Dezhkam, 2017]. AISC ve
EC3 standartlari, stabilite tasarimi hesaplarini ve uygulanmasini detayli bir sekilde
aciklamaktadir. Bu standartlar c¢ergevesinde, farkli yontemler kullanilarak bir bina
ornegi lizerinde yapilan stabilite tasarimi karsilastirmali olarak incelenmektedir.
Aragtirmanin sonuclari, ¢esitli analiz yontemleri arasindaki benzerlikleri ve
farkliliklar1 belirleyerek, farkli yontemlerin kullanilmast durumunda ikinci mertebe
etkilerinin yap1 tasarimina olan etkisinin 6nemini vurgulanmaktadir [Durmaz, 2015].
Diizlem celik ¢ercevelerde olusan ikinci mertebe etkiler, dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilarak incelenmektedir. Cergeve sistemlerinde, ikinci mertebe etkilerin
uygulanip uygulanmamasi durumuna gore analizler yapilmis ve sistemin performans

egrileri olugturulmustur. Arastirma, zemin kat ile diger katlarin yiiksekligi arasindaki



oranin iki veya daha fazla oldugu durumlarda, yapisal tasarimda ikinci mertebe
etkilerinin kesinlikle dikkate alinmasin1 6nermektedir [Alicioglu, 2020]. Deprem gibi
yatay karakteristikli yiiklerin etkisinde maruz kalan bir yapimin, biiyik yer
degisimlerine yol agarak ikinci mertebe etkilerinin gz oniine alinmasini 6nemli hale
getirmektedir. Literatiirde, dort katli bes agiklikli bir ¢elik yap1 sistemi i¢in artimsal
ve pratik yontemler kullanilarak ikinci mertebe analizi gerceklestirilmektedir.
Kullanilan yontemlerin  sonuglari, referans verilerle karsilastirilarak  yap1
elemanlarinin performansi incelenmektedir. Arastirmanin sonucunda, incelenen
ikinci mertebe analiz yontemlerinin, referans sonuglarla yeterli diizeyde uyumlu ve
hassas sonuglar verdigi belirlenmektedir. Ayrica ayni c¢alismada, merkezi ¢elik
caprazli sistemlerin farkli geometrik yapilar1 incelenerek, narinlik orani, yapi
periyodu ve kat yatay yer degistirme degerlerindeki degisimler arastirilmaktadir

[Kural, Zeybek ve Secger 2012].

Calismada diizenli ve diizensiz yapilarda P-Delta etkisinin yapisal davranis
tizerindeki etkisini incelenmektedir. Diizensizligi bulunmayan yapilarda P-Delta
etkisi; yatay otelenmelerinde %16.5, kesme kuvvetlerinde %11 ve her katta olusan
momentlerde %14 oraninda artis elde edilmektedir. Diizensizligi bulunan yapilarda
varan azalma goriilmektedir. Bu bulgu, P-Delta etkisinin 6zellikle diizensiz yapilarda

daha etkili oldugunu gostermektedir [Zavala, 2022].

Deprem sirasinda yapilarin sismik performansinda olusan yetersizlikler, mithendislik
hatalarin1 ve yanlis kabullerin oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'de 2023 yilinda
meydana gelen depremlerde yapilarin ¢ok fazla hasar almalarinda en biiytik etken,
mevcut yapilarda bulunan yumusak ve zayif diizensizliklerinin olmasidir. Caligmada
yumusak kat diizensizligi olan 3 farkli yapinin P-Delta etkili incelenmektedir. Alcak,
orta ve yliksek katli binalar1 temsil eden farkli kat sayisina sahip yapilar lizerinde
analiz yapilmaktadir. Incelenen 3 yapinin Kkesitleri ve malzeme o6zellikleri
degismezken, yapilarin yiikseklikleri degismekte ve her binada zemin katta yumusak
kat bulunmaktadir. Bu tiir diizensizlige sahip yapilarin performansi statik itme
analizi SAP 2000 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar yumusak
katli binalarin deprem yer hareketi sirasindaki zayifliklarini ve bu yapilarin yiiksek

hasar gorebilirligini gostermektedir. P-Delta etkisinin yiiksek yapilar iizerinde daha



biiylik bir etkiye sahip oldugu ve bunlarin hesaplanmasinda mutlaka dikkat edilmesi

gerektigi gosterilmektedir [Ademovic¢, 2023].

P-Delta (AP) etkilerinin yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
onemli Ol¢iide etkili oldugu ifade edilmektedir. Ancak uluslararasi bina ve koprii
yonetmeliklerinde AP'nin neden oldugu etkileri analiz ile hesaplama yapmadan,
sadece belirli katsayilar kullanilarak dikkate alinmaktadir. Bu c¢alisma giincel
yonetmeliklerin kullandig1 katsayilardan, farkli olarak elastik ve elastik olmayan
stabilite katsayilar1 i¢in sinir degerler onerilmektedir. Bu onerilen degerlerin sadece
bu calismada kullanilan yapinin sinir sartlari ve uygulanan deprem kayitlar1 dikkate

alinarak elde edildigi ifade edilmektedir [De Francesco 2023].

Bu arastirma, depreme dayanikli c¢ergeve sistemlerinin davranisinda farkli ¢apraz
tirlerinde P-delta etkilerinin yap1 davranigindaki etkisi incelenmektedir. Calismada
bir yapinin yanal kuvvetlere karsi performansini artirmak icin X, V, Z ve ters V
capraz elemanlar eklenmektedir. Capraz kullanilmadan olusturulan gergeve sistemi
ile X, V gapraz tipi kullanilarak olusturulan ¢ergeve sisteminde olusan kesme kuvveti
degerinde %51,5 ve %63,8 azalma goriilmeltedir. Sonuglar, ¢apraz kullaniminin
yapmin rijitligini ve dayaniklili@ini artirabilecegini ve P-delta etkilerinde azalma
meydana getirecegi ifade edilmektedir [Krisnamurti 2021]

Bu c¢alisma, deprem yiikii etkisi altinda bulunan yiiksek katli binalarda P-delta'nin
etkisini arastirmak icin bir calisma yapilmaktadir. Calismada, taban izolatorii
kullanilan 20 katli binanin, ETABS yazilimiyla 3 boyutlu bir sonlu eleman modeli
simiile edilmektedir. Taban izolasyonu kullanilan binada, katlar arasindaki kesme
kuvvetinde ve katlar aras1 ivme degeri 6nemli Ol¢iide azalmaktadir. P-delta kaynakli
taban kesme kuvvetinin %3 artii, katlar arasi ivmeyi yaklagik %35 azaldig

goriilmektedir. [Abbas 2021].






3. STABILITE TASARIMI

3.1. Genel Tanimlamalar

Celik yap1 yonetmeliklerindeki stabilite tasarimi kurami, ¢elik yapilarin dayanim ya
da servis sartlar1 gibi kontrollerin diginda, bir¢ok etkiden kaynakli yapinin
kararliligina etkisi olan unsurlarim1 dikkate alinarak, yapinin stabilitesinin
incelenmesini amaglamaktadir. Bu unsurlarin ve sistemin ger¢cek davraniginin
matematiksel modelinin olusturulabilmesi i¢in de eleman ve sistem bazinda
geometriksel dogrusal olmayan (Il. Mertebe Teorisi) davranisinin dikkate alanarak
analiz yapilmasimi gerekmektedir. Stabilite tasarimi, Sistem kararliligina ektisi olan
unsurlar ile 11. mertebe etkileri dikkate alarak yapilan analiz sonucunda olusan i¢
kuvvetlerin, elemanlarin tasarim kapasiteleri iizerinden degerlendirimesini talep
etmektedir. Hesap yapilirken YDKT ve GKT yontemlerinin ikiside usuliine uygun

olarak kullanilabilmektedir.

Sistemlerin stabilitesinin belirlenmesi ve gdzoniinde bulundurulmasi gereken baslica

unsurlar sunlardir.

e Dis tesirler sonucu elemanlarda olusacak olan eksenel, kayma ve egilme
sekil degistirmeleri ile sistemin tiimiiniinde etkili olabilecek (kolon-kiris
panel bolgesi, birlesimler, mesnetler vb. gibi) sekil degistirmeler

e Sistem oOtelenmeleri (P-A) ve eleman deplasmanlar1 (P-8) nedeniyle
olusan II. mertebe etkiler

e Geometrik onkusurlar

e FElemanlarin malzemesel dogrusal olmayan davranigi sonucu sistem

bazinda olusabilecek rijitilik ve dayanimdaki belirsizlikler

Yap1 sistemlerinin analizinde, dig yiiklerin ve |. mertebe etkilerin, elemanlar ve
sistem tiimiindeki geometri degisimlerini denge denklemlerine entegre eden, II.
mertebe teorisine dayali bir ¢oziim benimsenmektedir. Bu analiz, yonetmeliklerin
ongordigi sekilde yapilmali ve hesaplanan i¢ kuvvet talepleri, elemanlarin tasarim
dayanimlariyla karsilastirilmalidir. Stabilite tasarimi yaklagimi, Il. mertebe analiz

esaslarin1 dikkate alirken, dogrudan ikinci mertebe ile analiz yapilmasi disinda,



birinci mertebe analiz ile ikinci mertebe etkilerin ve yukaridaki unsurlarin dikkate
alinmasma belirli yontemlerle olanak saglamaktadir. Bu kapsamda ¢alismanin
yedinci boliimiinde, stabilite tasariminda farkli tasarim yontem esaslar ve
gereklilikleri agiklanmistir. Yukarida ifade edilen unsurlari incelemek, tasarim
yontemlerini anlamakta yardimci olmaktadir. Bu unsurlarin hesap agamasinda nasil

dikkate alindigi ise ilerleyen boliimlerde gosterilmektedir.

3.2. Dayamim ve Rijitlikteki Belirsizliklerin Tanimi

Haddeleme ve iiretim siireci sirasinda profillerde olusan artik gerilimler, dayanim
sinir durumuna yaklasildiginda erken akmaya gecmesine neden olmaktadir. Yapidaki
bu plastikligin eleman kesiti ve eleman uzunlugu boyunca yayilmasi, yanal yiike
direngli g¢ergevenin bir pargasi olan elemanlarda rijitlik ve dayanim kaybina yol
acmaktadir. Elemanlarin eksenel, kayma ve egilme sekil degistirmeleri sonucunda;
birlesim bolgelerinde, kolon-kiris panel bolgeleri, mesnet vb. bolgelerinde sekil
degistirmelerin meydana gelmesi, yapmin da rijitlik ve dayaniminda azalmalara ya
da belirsizliklere yol agmaktadir. Bu azalma ya da degisimler, ikinci mertebe
etkilerinde dahil olmasiyla artmakta, yapmin kararliligini kaybetmesine ve hatta
gocmesine neden olabilmektedir. Bu yiizden ikinci mertebe teorisi ile hesap
yapilmasi, dayanim ve rijitliklerdeki bu degisikligin ve belirsizligin goz Oniine

alinmas1 gerekmektedir.

Stabilite tasarim yaklagimlarindan birisi olan “Genel Analiz” yonteminde bahsedilen
dayanim ve rijitliklerdeki belirsizlikler dogrudan rijitlik azaltmas: yapilarak dikkate
alinirken, diger yontem olan “Burkulma Boyu” yonteminde ise elemanlarin nominal

dayaniminin azaltilmasiyla dikkate alinmaktadir.

3.3. Geometrik Onkusurlarin Tanimi

Celik levhalar ve profiller iretilirken imalatin kalitesine gore degismekle birlikte
belirli bir hata (yaklasik +2mm) ile iiretilir. Elemanlarin imalat asamasinda da ayni
sekilde (kaynaklanirken, civata delikleri agilirken vb.) c¢ok kiigiik 6lcekli hatalar
(torelanslar) ile imal edilmektedir. Bu pargalar montaj asamasina gegildiginde hesap
edilen geometriyle, olusturulan geometri arasinda farkliliklar dogmasina Yol
agmaktadir. Ilaveten, elemanlarm birlesimlerinin yapilabilmesi igin, diigiim

noktalarinin konumlarinda kaymalara sebep olmaktadir. Bu hatalardan kaynakli
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geometrideki degisimlere “geometrik onkusur” ya da “ilkel kusur” denilmektedir.
Hesap edildigi geometriyle farklilik gosteren sistemler, sistem stabilitesine iki
sekilde etkide bulunmaktadir. ilk elemanin dogrusal diizelemindeki diigiim noktalar
arasinda yerdegistirme olmasi, elemanda hesapta dikkate alinmayan ilave bir
baslangic gerilmesi yaratmaktadir. ikinci olarakta yerdegistirmis sisteme yiikleme
gerceklestiginde, hesap ortamindaki merkezi (kusursuz) yiiklemeden farkli olarak
asimetrik bir yiik iletimine neden olmaktadir. Bu kagikliklar ikinci mertebe etkilere
beraberinde getirdiginden, stabilite tasarimi esnasinda bu 6n kusurlarin hesaba

katilmas1 gerekmektedir.
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4. IKINCI MERTEBE TEORISINE GENEL BAKIS

Ilk yiikleme sonrasinda geometrik bakimdan sekil ve konum degistirmis sistem
tizerinde ilk yiiklerin sistem denge haline gelene kadar tekrarli bir sekilde etkitilmesi
yoluyla, yapinin geometrik degisimlerini dikkate alabilidigimiz analiz tipine “ikinci
mertebe analiz” ya da “Geometriksel Dogrusal Olmayan Analiz” denilmektedir. II.
mertebe analiz ile yiikleme adimlarinda, sekil degistirmis sistemi dikkate alarak
rijitlik ve denge denklem matrisleri tekrar olusturulmaktadir. Sistemin denge haline
yaklagsmasiyla sonlanan analiz sonucunda, geometriksel sekil degistirmelerden
kaynaklanan, sistem ve eleman bazinda olusan degisimlere ya da i¢ kuvvetlere
“ikinci mertebe etkiler” denilmektedir. Sistem bazinda olusan etkilere “P-A etkisi”
diye adlandirilirken, eleman bazinda olusan etkilere de “P-0 etkisi” diye

adlandirilmaktadir.

Bu geometrik yer degistirmelerin etkilerinin analizlerde dikkate alinmasi durumuna

ise “Ikinci Mertebe Teorisi” denilmektedir.

Sekil 4.1’de deformasyon gecirmis eksenler temsili olarak gosterilmistir. Giiniimiiz
diinyasindaki hesap programlar1 “Geometriksel Nonlineer Analiz” kriterlerini dogru
bir sekilde modelleme ve analiz etme becerisine sahiptir. II. mertebe etkilerini dogru
bir sekilde ele almak i¢in genellikle geometrik rijitlik yaklasimi ya da kararlilik
fonksiyonlart kullanimi tercih edilerek diferansiyel denklemler ¢oziilmektedir. Bu
yazilimlarda hesaplamalara dahil edilen veya disarida birakilan bilesenler ve etkiler,

program kullanicilar1 tarafindan bilinmesi ve kontrol edilmesi 6nem arz etmektedir.

P P i

A . R A
i Mga § Mep f Mer
< H, +*_ Hp ~ e
P P i

Sekil 4.1. Yiik etkileri sonucunda sekil degistirmis eksen



I. mertebe analiz ile 1l. mertebe analiz arasindaki dnemli bir fark da Il. mertebe
analiz igin “siiperpoze” ilkesinin gegerli olmayisidir. Yiik birlesimi yapilirken, tim
yiiklerin kombinasyon katsayilar1 ile toplanarak tek bir yiik halinde etkitilmesiyle
elde edilen sonucun, her bir yiikleme sonrasi elde edilen sonuglarin (deplasman,
moment, kesme ve normal kuvvet vb. gibi) katsayilar ile ¢arpilarak toplanmasinin
ayn1 sonug vermesi durumuna “siiperpoze ilkesi” denilmektedir. 1. mertebe analizde
yuk birlesimleri dikkate alinirken, her yilikleme durumu baslangi¢ sartlar1 (Zero
Condition) denilen sekil degistirmemis sistem tizerinden yapilmaktadir. Bu sayede
stiperpoze ilkesi |. mertebe analiz i¢in gegerli olmaktadir. I1l. mertebe analizinde ise
her yiikleme asamasi, bir onceki yiikkleme sonucu olusmus sekil degistirmis sistem
tizerinden gerceklestirilmektedir. Diiglim noktalarinin yer degistirdigi sistem
tizerinden yliklemenin yapilmasi ilave i¢ kuvvetlere neden olmaktadir. Bu ilave i¢
kuvvetler, yiiklerin ayri ayrt analiz edilip sonuglarin toplanmasi ile
hesaplanmasindan farkli sonug vermektedir. Bu sebeple siiperpoze ilkesi II. mertebe

analizi i¢in gegerli olmamaktadir.

Ek olarak Il. mertebe teoremi ya da geometriksel analizler de, elemanlarin
malzemesel dogrusal olmayan davranisi olan akma sahanligi Otesi  sekil

degistirmeler, kapsam disinda kalmakta ve dikkate alinmamaktadir.

4.1.1. P-6 Etkisi

Eleman bazindaki deformasyonlarin, eksenel kuvvet etkisiyle ortaya ¢ikacak moment
degerine ek bir moment katkis1 saglamasi durumuna P-9 etkisi denilmektedir. Sekil
4.2(a)’daki mesnet sartlarindaki bir ¢ubuga Sekil 4.2(b)’deki gibi yayili bir q yiikii
etkidiginde ¢ubugun deplasman ve moment grafigi Sekil 4.2(c)’deki gibi olmaktadir.

. ;;i{ / 7 { —X i|

q, kN/m
g, kN/m
g, kN/m

q yatay yuku
etkisiyle
olusan egilme
momenti

q yatay yuki
etkisiyle

\ L olusan o
deformasyon

(a) (b) (c)
Sekil 4.2. Yatay cizgisel yiik etkisindeki kirisin moment gosterimi (Akbas, 2013)
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Elemana ek olarak bir de diigiim noktasindan eksenel bir kuvvet etkitildiginde, cubuk
elemanda olusacak etki Sekil 4.3 gibi olmaktadir. Yanal yiik sebebiyle deplasman
yapmis ¢ubukta P basing kuvvetinin devam etmesi halinde ¢ubukta iki yiikiin tek
basina etkimesinden farkli olarak ve Denklem 4.1°deki gibi ilave bir moment ve

deplasman olugmaktadir.

Eksenel kuvvetin etkisiyle,
egilme momenti P kN
P, kN deformasyon arttikca daha Yatay yiik q ve
da artar. eksenel kuvvet
¢ Petkisiyle
\ ® " % Vitay y:j:q ve ——Y . \ e )\ olusan egilme
8 1y el Ss(f}e_ Iuwet % \\s_ \ momenti
etkisiyle w Nl
[/)Iusan Y - R
A AN T
A deformasyon oyl TS \, \
£ A, = \ \\ x
= ¥ o0\ \ 2
E E Z e é a7\ (,‘QE
= =z © = = X
~ ~ U‘ £ = O )
i = % el i - i L\
o o P o Ao * |
—| -y 5 - ) = =
o P L= 11
> M « T
< r 1~
: |
TR s /
w P /,.
i/
I/
g 7/
\ q yatay yiikii ,»""‘/. <
A etkisiyle olusan /:/ q yatay yuki
v o deformasyon S 4/ etkisiyle
olusan egilme
momenti
(a) (b) (c)

Sekil 4.3. Yatay cizgisel yiik etkisindeki kirisin II. mertebe moment gosterimi
(Akbas, 2013)

En yiiksek moment degeri ¢ubuk elemaninin ortasinda meydana gelmekte ve eleman
ortadan kesildiginde; q yiikii ve cubuk ortasina iletilen P yiikiiniin etkisiyle, M*
adinda ek moment gozlemlenmektedir. Asagida bu durum dikkate alinarak mevcut
denklemler diizenlendiginde elde edilen sonug¢ Denklem 4.1, 4.2 gibi olmaktadir.
ql?

M, = —+ Pémax (4.1)

M, =My, + M* (4.2)
M, esitligi M, ortak parantezine alindiginda Denklem 4.3 elde edilmektedir.

M

M, =(1+2

:) M, (4.3)

*

Burada (1 + 1\1\:’1
0

) degeri B, terimi ile ifade edili.

M*
o)

B =(1+ (4.4)
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Eleman bazindaki II. Mertebe etkiler B: ile Denklem 4.4’teki gibi ifade edilmektedir.
Terimlerin agiklamasi asagida sunulmakta ve B; katsayist Bolim 5.3.2°de

agiklanmaktadir.

M,: P ve q etkisinde olusan egilme momenti dayanimi
M,: Sadece yatay yiiklerden olusan egilme momenti
M*:  P-6 etkilesiminden dolay1 olusan ilave egilme momenti

B;:  P-o etkilerini dikkate alan katsay1

4.1.2. P-A Etkisi

P-A etkisinde, P-O etkisindeki mesnetler arasi elemandaki olusan etkiler yerine,
sistemin tlimiine etkidigi ve sistem olarak deplasman yaptigi durum goéz Oniine
alinmaktadir. Otelenme sonrasinda sistem iizerinde var olan basing kuvveti nedeniyle
olusacak ilave etkiler (Il. mertebe etkiler) Sekil 4.4teki sistem {izerinde
gosterilmektedir. Alt kisimda moment aktaran baglanti ile mesnetlenmis bir ¢gubuga,
ist diigiim noktasina P ve W adinda diisey ve yatay yiik uygulandigi varsayilmistir.
Bu durumda, elemanin birinci mertebe egilme momenti Denklem 4.5'te goriildiigii

gibi hesaplanmaktadir.

M, =WL (4.5)
P
A
. ‘ W
w A
M
P

Sekil 4.4. Tekil yatay ve diisey yiike sahip diisey konsolun gdsterimi (Structural Steel
Design, A. Aghayare ve Jason Vigil)

F kuvvetinin etkisiyle meydana gelen yatay Gtelenmis sistem iizerine P kuvvetinin
etkimesi, ilave moment etkisine yol agmakta ve bu durumda M2 egilme momenti

olusmaktadir. Bu moment, Denklem 4.6°daki gibi gosterilmektedir.
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M, = WL + PA (4.6)
M esitliginde WL’yi ¢arpan olarak disari alinirsa,

PA
My = (1+ WL 4.7)

Denklem 4.7 elde edilmis olur. Burada (1+ %) degeri B, terimi olarak ifade edilir ve

birinci mertebe moment degerini ifade eden WL, M; olarak yazilirsa, M, degeri
Denklem 4.8 seklini almaktadir. Sistem bazindaki II. Mertebe etkiler Denklem
4.8’deki By ile ifade edilmektedir. B, katsayis1 Boliim 5.3.3’de agiklanmaktadir.

M, = B,M; (4.8)
Terimlerin agiklamasi asagida sunulmustur.

W:  Yatay yiik

P: Diisey yiik

L: Diisey konsol uzunlugu

A: Konsol eleman sekil degistirmesi
M;:  Birinci mertebe moment

M,:  Ikinci mertebe moment

B,:  lkinci mertebe momentlerini dikkate alan katsay1

Yukaridaki sistemde, eleman bazindaki P-8 etkileri de dikkate alindiginda olusan II.

mertebe etkilerin toplam1 Sekil 4.5 ile gosterilmektedir.

ikinci Mertebe Etkileri

H /_.“/\_—\

'. = + +
Ll —Pi— —
|6 PS5
N
, [ —
HL

A% DR -5

My sz Momenti PA
_ Toplam Moment P-A Birinci
(Ikinci Mertebe momenti) Momenti Mertebe
Momenti

Sekil 4.5. II. Mertebe etkilerinin (P-6 ve P-A) etkilerinin aym1 eleman iizerinde
gosterimi (AISC Design Guide 28,2013)
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5. STABILITE TASARIMINDA II. MERTEBE TEORISINE AiT ESASLAR

5.1. Dikkate Alinacak Hususlar

Stabilite tasarim yaklasiminda uygulanan Il. mertebe teorisi icin, dikkate alinmasi

gereken esaslar asagida agiklanmaktadir.

Rijitlik ve dayanimdaki belirsizlikler dikkate alinmalidir.

Analiz yapilirken sistem stabilitesini etkileyen tiim diisey yiikler goz
ontinde alinmalidir.

YDKT yontemiyle hesap yapilirken yiik birlesimleri degistirilmeden
kullanilmahidir. Ancak GKT ile hesap yapilirken geometrik nonlineer
analiz sirasinda yiikler 1.6 katsayisi ile arttirilmali, ancak elde edilen
sonugclar 1.6 katsayisina boliinerek dayanim hesaplar1 yapilmalidir.

Ikinci mertebe analizinde; hesaba esas olan, onyiikler sonrasinda
deplasman yapmis sistem tizerinden denge ve siireklilik denklemleri
kurularak ¢oziime gidilmeli, bu sayede IlI. mertebe etkilerin sistem
otelenmeleri (P-A) ve eleman deplasmanlarina ait etkileri (P-8) hesaba
katilmalidir. Asagidaki kosullarin iicliniinde saglanmasi halinde “sadece”
P-d etkilerinin terk edilmesine izin verilebilir. Ancak bu durum eksenel

basing ve egilme etkisi altindaki elemanlar icin gecerli degildir.

(1) Disey yiiklerin, diisey kolonlar ve perdeler tarafindan taginmasi.

(2) Moment aktaran gergeve kolonlarinin tasidigi diisey yiiklerin, toplam diisey

yluklere oraniin 1/3’{inii agsmamas.

(3) YDKT yiik birlesimlerinden veya GKT kombinasyonlarinin 1.6 katina esit bir

yiikklemeden kaynaklanan ve genel analiz veya etkin boy tasarim yontemi

kullanilarak yapilan stabilite hesaplarinda B2 < 1.7 olmasi.

5.2. Geometrik Onkusurlarin Dikkate Alinmasi

Birlesim noktalarinin yerinin geometrik sapmasi olarak da ifade edilen geometrik 6n

kusurlar asagidaki yollar ile dikkate alinmaktadir. Yapisal stabilite tasariminda goz

Oniine alinan sistem on kusurlari, diglim noktalarinin konumundaki geometrik 6n



kusurlar icermektedir. Eleman 6n kusurlar1 diye adlandirilan, dogrusal elemanlarin
u¢ noktalarmi birlestiren dogru disinda kalan yerel sapmalar bu béliimiin konusu

disinda kalmaktadir.

5.2.1. Geometrik Kusurlarin Dogrudan Modellenmesi Yoluyla

Bu yontemde geometrik 6n kusurlar, kusurun o6nceden tahmin edilip ya da
hesaplanip, diigiim noktalarinin yer degistirecegi mesafe goz Oniine alinarak
modelleme yapilmaktadir. Eger dikkate alinacak 6n kusur biliniyorsa, bilindigi
sekliyle modellenmektedir. Ancak, kusurun 6nceden bilinmeyen bir kusur olmasi
durumunda, yonetmeliklerin belirledigi toleranslar igerisinde model iizerine

yansitilmaktadir.

5.2.2. Geometrik Kusurlarin Fiktif Yiik Olarak Modellenmesi Yoluyla

Geometrik kusurlarin fiktif yiik olarak hesaplanacagi yontemde; diiglim noktasinin
kusur diizeyi kadar yer degistirmesini saglayacak bir kuvvet, diiglim noktasindan
yatay olarak etkitilmektedir. Geometrik 6n kusurlar yerine yiiklenen bu fiktif (hayali)
yiikler, sistemin sekil degistirmemis hali iizerine uygulanmaktadir. Uygulama
yapilirken yiik birlesimlerinin yoOnleri dikkate alinarak en elverigssiz durumu

yaratacak sekilde etkitilmektedir.

CYTHYE-2016’da onerilen geometrik on kusur degeri (0.002) 1/500 olarak
belirlenmektedir. 0.002 degeri izin verilen en alt sinir degeridir. Bu deger ile, ¢eligin
imalat, montaj, tretim kaynakli toleranslarinin toplami ifade edilmektedir.
Toleranslar fiktif yiik olarak hesaplarken, katin {izerinde bulunan diisey yiiklerin bir
orani olarak (tolerans oraninda) yatay yiik seklinde diigiim noktalarindan modele
etkitilmektedir. Genel denklemde 0.002 olarak belirlenen minimum deger, Boliim
7’deki “Tasarim Yontemleri” basliginda agiklandigi iizere, stabilite tasarim yaklagimi
yontemine gore degisim gostermektedir. Ornegin ilerleyen boliimlerde anlatildig
tizere ¢alismanin kapsami disinda kalmasi nedeniyle Boliim 7’de bahsedilmeyen,
AISC/360-16’da CYTHYE-2018’den farkli olarak mevcut olan, “Sinirli Birinci
Mertebe Analizi (Limited First Order Analysis Method, LFOM)” yaklasiminda,
minimum fiktif yiik degeri kat oOtelenmesine bagli olarak 0.0042°den kiigiik
alinmamaktadir. Yatay fiktif yiikler her kat i¢in ayri ayr1 olacak sekilde Denklem 5.1

genel denklemi ile hesaplanmaktadir.

N;=0.0020; (5.1)
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Terimlerin agiklamasi asagida verilmektedir.

o YDKT ve GKT yontemlerine gore uygulanacak katsayr (YDKT icin o=I,
GKT i¢in 0=1.6)

N;: Kat hizasindan etkitilecek fiktif ytik

Y;: Kata etkiyen toplam diisey ytik

B> katsayis1 yonetmeliklerde aymi zamanda, ikinci mertebe analiz sonucundaki
Otelenmelerin birinci mertebe analiz sonucundaki &telenmelere orani olarak
gosterilmektedir. B, katsayisi hesabinda yiik birlesimleri, YDKT kombinasyonlari
icin direkt dikkate alinmakta, GKT kombinasyonlar1 1.6 ile c¢arpilarak dikkate
alinmaktadir. Fiktif yiikler, Bz katsayisinin 1.7°den kiigiik veya esit olmasi
durumunda sadece diisey ylik iceren kombinasyonlarda dikkate alinmakta, 1.7’den
biiylik olmasi durumunda ise tiim yatay ve diisey yiik iceren kombinasyonlarda
dikkate alinmaktadir. Kombinasyonlarin fiktif yiikler ile birlikte gbz oniline alinmis

halleri Ek B1 boliimiinde verilmistir.

5.3. Yaklasik Ikinci Mertebe Analizi

Karmagik yapilarda II. mertebe hesabin elle yapilabilmesi oldukca giic olmaktadir.
Yonetmelik , Il. mertebe etkilerin dogrudan dikkate alindig1 geometriksel dogrusal
olmayan analiz yapilmasinin yani sira, |. mertebe (dogrusal) analiz yapilarakta
dikkate alinabildigi bir ydntem sunmaktadir. Fakat “Yaklasik Ikinci Mertebe Analizi
(YIMA)” adi verilen bu yonteme ait belirli sinirlamalar mevcuttur. CYHTYE-
2016°da YIMA, stabilite tasarim1 “yontem “lerinden birisi olarak goziikse de esasen
ikinci mertebe etkileri dikkate alabilmek i¢in yapilan bir “analiz” tiiriidiir. Nitekim
AISC’deki YIMA vyontemleri ile CYHTYE arasinda, ydntem gesitleri acisindan
farklar mevcuttur. Bu konu yedinci boliimde “Tasarim Yontemleri” basligi altinda

incelenmistir.

Yaklasik ikinci mertebe yonteminde, I. mertebe analiz sonuglarina ait i¢ kuvvetler
katsayilarla arttirarak II. mertebe etkilerini iceren i¢ kuvvetler bulunmaktadir.
Yontemde Il. mertebe etkilerini iceren i¢ kuvvetleri hesaplayabilmek i¢in asagidaki

formiiller kullanilmaktadir.
MT' = Bant +B2Mlt (52)

PT == Pnt + BZPlt (53)
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Yukaridaki ifadeler asagida agiklanmustir.

P.: Kombinasyonlarca hesaplanan II. mertebe etkileri iceren gereken eksenel
kuvvet dayanimi.

M,: Kombinasyonlarca hesaplanan II. mertebe etkileri igeren gereken egilme
momenti dayanimi.

B;:  Eleman bazinda II. mertebe etkileri dikkate alan katsay1

B,.  Sistem bazinda II. mertebe etkileri dikkate alan katsay1

P,;: Yatay otelemesi Onlenmis cercevelerde, yiik birlesimleri altinda hesaplanan I.
mertebe eksenel kuvvet.

M,.: Yatay Otelemesi Onlenmis sistemde, yiik birlesimleri altinda hesaplanan I.
mertebe egilme momenti.

P,;: Yap sisteminin sadece yanal dtelenmesi sonucu, yiik birlesimleri altinda ilgili
elemanda olusan I. mertebe eksenel kuvvet.

M. Yapr sisteminin sadece yanal 6telenmesi sonucu, yiik birlesimleri altinda ilgili

elemanda olusan birinci mertebe egilme momenti.

Yaklasik ikinci mertebe analizinde iki durum s6z konusudur. Cergeve sisteminin
yatay Otelemesi engellenmis ve engellenmemis olmak ilizere iki ayr1 durum, ayri ayri
g6z Oniine alinarak, ¢erceve sisteminde meydana gelen toplam moment ve eksenel
kuvvet etkileri hesaplanmaktadir. Bu iki durumun ¢o6ziimii igin iki farkli yaklasim
bulunmaktadir. Bunlar “diisey yiiklerin yanal deformasyona yol agmadigi kabulii” ve

“diisey yiiklerin yanal deformasyona sebep oldugu” kabulleridir.

Diisey yliklerin yanal dtelenmeye sebebiyet vermedigi yaklagim:

W,
H—p [TTITTTTTTTTTTT]
L A B
W,
o eSS FET L PP P LT
2 G D
= F )

Sekil 5.1. 2 Boyutlu ¢ergeve ve yiiklemeler
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Yiikleme durumu Sekil 5.1°deki gibi bir sistemde yiikler, hem diisey hem de yatay
yiiklerden olusmaktadir. Yaklagik II. mertebe yontemi ile, diisey ve yatay yiiklerin
her iki durumu i¢in de ayri ayr1 analiz edilmesi istenmektedir. Sekil 5.2°te bu iki

analiz durumu gosterilmektedir.

W,
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Sekil 5.2. Diisey yiiklerin yatay 6telenmeye sebebiyet vermedigi yaklasim i¢in yatay
ve diisey yiiklerin ayrimi

Cerceve sistemi, Sekil 5.2 (a)'da goriildigli lizere 6nce sadece diisey ylklerin
bulundugu, sonrasinda ise Sekil 5.2 (b)'deki gibi sadece yatay yiiklerin bulundugu,
iki farkli sistem olarak incelenmektedir. Diisey yiikler nedeniyle olusan eksenel
kuvvet ve egilme momenti degerleri Pnt ve My indisleri ile ifade edilmektedir. Yatay
yiiklerin etkisi altinda olusan eksenel kuvvet ve egilme momenti degerleri ise Pyt ve
Mt indisleri kullanilmaktadir. Yaklasik ikinci mertebe yontemi, ger¢eve sistemine
etki eden P ve M etkilerini her iki yiikleme durumu i¢inde Bi ve B: arttirma
katsayilarin1 kullanarak, Il. mertebe analizle elde edilen degerlere yakin sonuglar

vermesini amaglamaktadir.
Diisey yiiklerin yanal 6telenme olusturdugu yaklagim:

Bu yaklagimda sistem, kat seviyelerine fiktif mesnetler konularak analiz
yaplmaktadir. Baslangi¢ durumundaki yiikleme Sekil 5.3(a)’daki sistemde, fiktif
mesnetler sadece yatay kuvvetlere karsi koyacak sekilde Sekil 5.3(b)’deki gibi
diisiiniilmektedir. Analiz sonucundaki fiktif mesnetlerde olusan mesnet tepkileri,
Sekil 5.3(c)’deki gibi bos (yiiksiiz) orijinal sistem iizerine kuvvet olarak etkitilir. Bu

sayede gerceve sisteminde olusacak P ve M degerleri hesaplanmaktadir. Bulunan P
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ve M degerleri B; ve B, degerleri ile biiyiitiilerek (Denklem 5.2 ve 5.3 kullanilarak),

I1. mertebe analiz sonucundaki degerlere yaklasmasini1 hedeflemektedir.

W
H—p [TITTITTTTTTTTTT]
1 A B
W
H py L LIILlIIIJL]TIL]]]
2 C D
= AW
(a)
%
H .HIIIIIIIHII!I:é'V T
L A B . " A B
Ws
FETTIYERETEEER
Kand Y. Vg D
he b e e
(b) (c)
Sekil 5.3. Diisey yiiklerin yatay 6telenmeye sebebiyet verdigi yaklagim igin yatay ve
diisey yiiklerin ayrimi

Yaklasik ikinci mertebe analizi belirli kabuller altinda olusturulmustur. Kabullerin
getirdigi smirlamalar dikkate alindiginda II. mertebe analiz ile benzer sonuglari
vermesi hedeflenmistir. Bu smirlar altinda Denklem 5.2 ve 5.3 ile normal kuvvet ve
moment kuvvetleri B1 ve B> katsayilariyla arttirilmasiyla ikinci mertebe etkilerine

yaklasilmaktadir.

B1 katsayisi, Denklem 5.2 ve 5.3’ten de anlasilacagi gibi sadece basing kuvvetini
biiylitmek icin kullanilmaktadir. Bu sebeple basing elemani olarak kullanilmayan
elemanlarda (kolonlar, ¢aprazlar vb. eksenel yiike maruz kalan eleman disinda kalan

kirigler vb. gibi) B1 katsayis1 kullanilmamakta ve bir (1) olarak hesaplanmaktdir.
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Fakat yukarida bahsedilen basing elemanina bagli diger elemanlarin tahkiki
yapilirken, yan elemanin moment degeri basing elemana ait Bi katsayisi ile
blyiitiilmelidir. Bu duruma alternatif olarak ana elemandaki I. mertebe ile II. mertebe
(B1 ve B katsayilariyla biiyiitiilmiis) analizler arasindaki kuvvet farklari, ana

elemanla baglantili elemanlar arasinda rijitlikleri oraninda boliistiirtilmelidir.

Yapi elemanlar arasinda yatay yliklere karsi koyan (kolon, kirig, diyagonal ¢apraz
gibi) elemanlarin, ikinci mertebe etkilerini hesaplamak amaciyla B2 katsayisi
kullanilmaktadir. Bu katsay1, yatay yiikleri tasimayan elemanlar i¢in gegerli degildir.
Cok katli yap1 sistemlerinde, B, katsayisinin katlar arasinda belirgin bir farklilik
gostermedigi durumlarda, tiim katlar i¢in maksimum B> degeri kabul edilerek
hesaplanabilmektedir. Boylece sistem genelinde x ve y dogrultularindaki yatay
Otelemelere gore hesaplanan By igin, o yoOne ait sabit bir deger ile hesap

yapilabilmektedir.

Basing elemanlarindaki B; katsayisinda oldugu gibi ayn1 sekilde kolonlarda B: ve B>
degerleri ile biiyiitiilen moment degerleri, kolona diigiim noktasinda moment aktaran
birlesimle baglanan kiris ya da diger yap1 elemanlarindaki momentlerle
dengelenmelidir. B> katsayisi, tiim yapi elemanlari i¢in genel olarak kullanilabilir

oldugu i¢in, bu durumda herhangi bir uyumsuzluk yaratmamaktadir.

5.3.1. Uygulama Sinirlari

CYTHYE-2016 Yonetmeligimin 6.5.1 Bolimii, yaklasik II. mertebe ydnteminin
diisey yiiklerin diisey cergeveler, kolonlar ve perdeler tarafindan tagindigi sistemler
icin uygulanabilecegini belirtmektedir. Fakat AISC 360-16 Appendix 8’de, bu
duruma ek bir sart daha bulunmaktadir. AISC’ye gore, yaklasik yontemle elde edilen
B1 katsayisinin 1.2'den biiylik olmasi durumunda, yaklasik Il. mertebe analiz
yontemin uygun olmadigi ve ikinci mertebe etkilerin (P-8) dogrudan

hesaplanmasinin daha gergekgi olacagi ifade edilmektedir.

5.3.2. P-0 Etkisi icin B, katsayisi
Basing ve egilme etkisi altindaki elemanlarin x ve y yoniinde hesaplanacak P-6
(eleman bazindaki ikinci mertebe) etkisi olan B: katsayisi, Denklem 5.4 ile

hesaplanmaktadir.

B, = —m_>1 (5.4)
v
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Denklemdeki indislerin agiklamalar1 asagida paylagilmaktadir.

o YDKT ve GKT yontemlerine gore uygulanacak katsayr (YDKT icin o=1,
GKT i¢in 0=1.6)

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

Cn: Esdeger sabit moment degistirme katsayisi

P,;:  Eleman diiglim noktalarinda yanal yer degistirme olmadigi varsayimi ile,
egilme diizlemindeki burkulma ytikii

Elastik burkulma kuvveti P,;, dogrultuya ait egilme diizlemi i¢in Denklem 5.5 ile

hesaplanmaktadir.

m2El*

Per = Gy

(5.5)

Denklem 5.5 igerisindeki lejantlar asagida agiklanmaktadir.
E: Yapisal celik elastisite modiilii
I: Eleman enkesitinin egilme diizlemindeki atalet momenti

L: Eleman boyu

......

(EI"=EI) hesaba katilmaktadir.
K;: Burkulma boyu katsayisi hesaplanirken sistemin, yanal Gtelenmesi onlenmis
sistem olarak disiiniilerek hesaplanmaktadir. 1’den kiigiik deger alabilecegi, bir

yaklagimla kanitlanmadigi siirece K;=1 olarak dikkate alinmaktadir.

5.3.2.1. Cm katsayisinin Formiilizasyonu

Esdeger sabit moment yayilisina ¢evirme katsayisi II. mertebe etkilerinin yaklasik
olarak hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Basin¢ elemanlarinda yanal Gtelenmesi
onlenmis ve dnlenmemis olarak iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Ilave olarak ug
noktalar1 arasinda yatay yiikiin varligi da incelenmelidir. Buna gore Cm hesabi

asagidaki gibi yapilmaktadir.

a) Yanal oOtelemesi Onlenmis cergevelerin, egilme diizleminde mesnetler arasinda

yanal yiiklerin etki etmedigi elemanlarda Denklem 5.6 ile hesaplanir.

Cp = 0,6 —0,4(M,/ M,) (5.6)
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M: ve M2, hesaplanan yone ait sirastyla mutlak deger olarak kiiciik ve biiyiik
momentlerdir. Cubugun tek egrilikle egildigi durumlarda Mi/M2 degeri formiile

1313

ilaveten carpani alirken, ¢ift egrilikle egildigi durumlarda “+“ degeri almaktadir.
Cubuk eleman iki u¢ noktasi arasinda moment yon degistiriyorsa ¢ift egrilikli,
degistirmiyorsa tek egrilikli egilme davranist gostermektedir. Formiil (Denklem 5.6),
tek egrilikli egilme davraniginda II. mertebe etkilerin daha etkin olmasi nedeniyle,
degeri biliyiitecek sekilde “+” isareti almaktadir. Sekil 5.4’te bu durum ornekle

acgiklanmaktadir.

M1

f " M1 Ma ¥ F\ M2,

_ /
/
/
(
| f'-’f|
,'L‘Ih -
AK / M2 A
- M2 P M,
Tek egrilik Cift Egriliik
M,=25kNm; M,=60kNm M,;=6kNm; M,=25kNm
Cm:0.6'0.4('M1/ Mz) Cm:06-04(M2/ Ml)
C,=0.6-0.4(-25/ 60) C»=0.6-0.4(25/ 60)
C,»,=0.766 C,=0.433

Sekil 5.4. Tek egrilik ve ¢ift egrilik gésterimi

b) Yanal otelenmesi serbest olan iki boyutlu sistemlerde, Cm formiillerle
hesaplanabilirken, gilivenlik amaciyla yonetmelikler Cm'nin bir (1) olarak

alinmasini 6nermektedir.

5.3.3. P-A etkisi icin B, katsayisi
II. mertebe etkilerin sistem bazinda hesaba katan B, biiylitme katsayist sistemdeKi
her (kat) rijit diyafram araliginda Denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir. Her iki y6n

icinde hesaplanmasi gerekmektedir.

L >1 (5.7)

aP =
1— kat
Pe kat

Bzz
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Terimlerin agiklamasi asagida verilmektedir.

o YDKT ve GKT yontemlerine gore uygulanacak katsayr (YDKT icin o=I,
GKT i¢in 0=1.6)

Pia:: YDKT veya GKT kombinasyonlar1 igin, hesaplanan Kkattaki tim diisey
tastyici elemanlarina etkiyen toplam diisey yiik (toplam kat diisey yiikii)

P, rae: 1lgili kata ait tiim kat kolonlarim dikkate alan kat elastik burkulma yiikii

P 1qt Denklem 5.8 ile hesaplanmaktadir.

HL
Pe,kat:RM E (5.8)

Denklemde yer alana R,,, Denklem 5.9 ile bulunmaktadir. ifadelerin agiklamalar

asagida yapilmaktadir.
Ry = 1= 0,15(Pps/Prar) (5.9)

Ry Katsayisi, elemanlarin I1. mertebe etkilerini (P-3), katin tamamindaki sistem II.
mertebe (P-A) etkileri {izerindeki oranin1 g6z Oniine alan katsayr olarak
aciklanmaktadir. Hesap edildigi yone ait tasiyici sistem kolonlarmin tamami moment
aktaran g¢er¢eve oldugu durumlarda 0.85, yatay yiiklerin sadece ¢apraz elemanlarla

karsilandig1 durumlarda ise 1.0 degerini almaktadir.

Prs: GOz Oniine alman dogrultudaki sadece moment aktaran cergevelerin
kolonlarma etkiyen toplam diisey yiik (caprazli gercevelerde P sifir olarak

alinmaktadir).
L: Kat ytiksekligi
H: Hesaplanan dogrultudaki, goreli kat 6telemesi

Ay: Hesaplanirken kullanilan kombinasyon altindaki kat kesme kuvveti

......

hesap yapilmaktadir. AISC’nin yaklasimi ise analiz geregi rijitlikte bir azaltma
olmasi durumunda (6rnegin genel analiz ile tasarim yapildiginda) azaltilmis rijitlik
kullanilmas: yoniindedir. Sonug olarak B2 hesabi igin gereken tiim degerler, kesme
kuvveti basta, ayni rijitlik durumu altinda alinacagindan sonu¢ degismemektedir.

Calismada AISC’nin yaklasimi dikkate alinarak devam edilmistir.
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6. BURKULMA BOYU KATSAYISI (K)

Burkulma boyu katsayisi ile hesapta mevcut dayanimi hesaplamak icin eleman
burkulma boyu (etkin uzunlugu) dikkate alinarak hesap yapilmaktadir. Eleman boyu
yerine, K katsayisi ile ¢arpilmig eleman etkin uzunlugu kullanilarak, hesapta plastik
davranigin kesitte ve c¢ubuk boyunca yayildigi varsayimi yapilir. Bu nedenle
burkulma boyu katsayisi kullanilan analizlerde rijitlik azaltmasina ihtiyag
duyulmamaktadir. Sekil 6.1°de, eleman boyu yerine teorik boy ile hesap yapilmasi

varsayimi gosterilmektedir.

KL ¢P "‘:: P

Sekil 6.1. Etkin uzunluk metodu yaklasimi teorik boyun gosterimi

Etkin uzunluk (L.=KL) dikkate alinarak, elastik veya elastik olmayan kolon
burkulmas: icin; esdeger kolon burkulma gerilmesi (F,=m2E/(L./7)?) ile
hesaplanmaktadir. Buradan eksenel basing dayanimina (P.) gecis, esdeger kolon
burkulma gerilmesi ile kesit alan1 garpimiyla yapilmaktadir. Bu sayede gerilme
dagiliminin burkulma davranisi {izerine etkileri, ampirik formiillerle ¢ikartilmis bir

egri ile hesaba katilmaktadir.

Yapilarin stabilitesi, 6zellikle de yanal yer degistirmenin onlenmedigi durumlarda,

......

cergevelerin  stabilitesi, kiriglerin-kolonlarin  egilme rijitligi iizerinden tayin
kaynaklanan rijitlik azaltmasinda etkili olan temel faktorlerdir. Bu azaltma, elemanin
gercek boyu (L) yerine etkin boyu (KL) kullanilarak saglanmaktadir. Yanal yer

degistirmenin engellenmedigi sistemlerde, kullanilan K katsayist 1'den biiyiik bir



deger almaktadir. Literatiirde burkulma boyu katsayisi i¢in farkli yontemler ve

caligmalar bulunmaktadir.

6.1. Thomas C. Kavanagh Cercevenin Etkin Uzunlugu Metotdu

Burkulma boyu katsayis1 i¢in baslica yontem olan belirli kabullere dayali

basitlestirilmis hizlama nomogramlar1 yontemi gelmektedir (Thomas C. Kavanagh,

1962). Nomogramlar kullanilmak istenmedigi zaman, nomogramlarin ¢ikis

denklemleri olan formiiller kullanilarak K katsayis1 hesaplanmaktadir. Bir ii¢lincii

secenek olarak, basitlestirilmis mesnet sartlartyla siirlandirilmis durumlar i¢in K

katsayis1 direkt Sekil 6.2’den alinmaktadir.

Kesikli gizgilerle basing gubugunun {8," ﬂ)} (C} (E'} (”
burkulma gekli gdsterilmistir. I l l l t l l
“t i 9 P s

e mmmmm——————
-

A

T T T
Teorik burkulma boyu katsayisi 05 0.7 1.0 1.0 20 20
e by 0.65 0.80 1.2 1.0 210 2.0

burkulma boyu katsayisi

Dénme ve dtelenme Snlenmis

‘?" Dénme serbest, Stelenme nlenmis

Mesnetlenme kosullar

Dénme dnlenmis, telenme serbest

Dénme ve dtelenme serbest

Sekil 6.2. Burkulma boyu katsayisi, K icin yaklagik degerler (TS 648)
Yontem gelistirilken yapilan kabuller nedeniyle konservatif sonuglar vermektedir.
Yapilan kabuller asagida agiklanmaktadir.

e Davranis tamamen elastik davranistir.

Elemanlarin kesitleri hepsi i¢in aynidir.

e Tim birlesimler rijittir.
Yanal hareketi Onlenmis c¢ergevelerdeki (caprazli cerceve) kolonlar igin,

olusan burkulma tek egriliklidir.
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e Yanal hareketi 6nlenmemis cercevedeki (moment cercevesi) kolonlar igin,
olusan burkulma ¢ift egriliklidir.

e Tiim kolonlarmn rijitlik parametresi L/P/EI birbirine esittir.

e Diigliim noktasindaki mesnetlenme sarti, diiglim noktasinin alt ve {stiindeki
kolonlara gore, kolonlarin EI/L degerleri oranina (donme rodarlarina) gore
dagitilir.

e Tiim kolonlarin burkulma ani1 aynidir.

e Kirisler de dikkate alinacak bir diizeyde eksenel kuvvet yoktur.

e Kayma deformasyonlar1 ihmal edilmistir.

Nomogramlar ya da bu nomogramlari tanimlayan denklemlerde, Ga ve Gg terimleri,
kolonun st ve alt wuglarindaki diigiim noktalarindaki egilme rijitliklerini
gostermektedir. Bu diigiim noktalarinda birlesen kolon ve kirig elemanlarinin egilme
rijitlikleri toplaminin oranini belirleyen Ga ve Gg terimleri, Denklem 6.1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

_ (Ecle/Le)
T X(Eglg/Lg) (6.1)

AB
Terimler asagida aciklanmaktadir.
E.I.: Kolon enkesiti egilme rijitligi ile elastiste modiilii carpimi
L.: Kolon boyu
E,l,: Kiris enkesiti egilme rijitligi ile elastiste modiilii carpimi
Lg:  Kiris boyu

Nomogramlardaki A ve B indislerinin {ist veya alt u¢ olmasi, nomogramlarin
simetrik olmasindan dolay1 K katsayisinda fark olusturmasa da CYHTYE-2018’de A
noktasi kolon {ist ucu olarak ifade edilmektedir. Ga ve Gg degerlerinin Denklem 6.1
ile hesabinda, ayn1 diigiim noktasinda farkli malzemeden yapilmis yap1 elemanlarinin
var olabilecegi, denklemlerde elastisite modiilii (E) ile dikkate alinmaktadir. Ayni

malzemeden olmasi durumunda denklemlerden elastiste modiilu kaldirilabilir.
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6.1.1. Yanal Yer Degistirmesi Onlenmemis Cerceveler

GA K . G.B
%0 —20.0 — e
100.0 —| —==10.0 —100.0
50.0 —| - —50.0
30.0— 150 —30.0 A AP
20.0—| 140 —20.0 ‘ l
10.0— ——3.0 —10.0 f/ 0g
8.0— T —8.0 '
7.0—| = —7.0 0 ,.;!“1
6.0— —+ 6.0 b1 _{4/A b2 - 04
5.0— € —5.0 04 i 04
40— ——2.0 —4.0 ICQ
N T B 05 0
3.0 i 3.0 =B _ b4—8
_ T I 0, 03 /|0
2.0— -+ L 2.0 c3/
| —1.5 i 04/
1 |
1.0 4 1.0 %
i T : o
0.0— —110 0.0

Sekil 6.3. Yanal yer degistimesi engellenmemis sistem burkulma boyu katsayis1 (K
nomogrami)

Yanal yer degistirmesi Onlenmemis moment aktaran cerceveler de burkulma boyu
katsayisi, kolonun alt ve ist uglarinda Denklem 6.1 ile belirlenen G, ve Gg
biiyiikliiklerine bagl olacak sekilde Denklem 6.2 ile hesabi yapilmakta ya da Sekil

6.3 ile gosterilen nomogram kullanilmaktadir.

K = JGA(1.6GB+4.O)+(4GB+7.5) 6.2)
Ga+Gp+7.5

6.1.2. Yanal yer degistirmesi onlenmis ¢cerceveler

Yanal yer degistirmesi Onlenmis cergevelerin stabilitesi, esasen rijit baglantili
cercevelerde, sistem stabilitesi genellikle perde veya capraz elemanlar araciliiyla
saglanmakta, elemanlarin egilme rijitlikleri genellikle yap1 stabilitesini belirlemede
onem arz etmemektedir. Ancak, elemanlarin burkulma boylari, dayanim sinirlarini
belirledigi i¢in, oOzellikle gecerli bir analiz veya metodoloji kullanilmadig

durumlarda, elemanlarin burkulma boyu (K), bir (1) olarak alinmaktadir. Eger K
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katsayisinin daha kiiciik bir degerle gegerli bir sekilde kullanilabilecegi ispatlanirsa,
Sekil 6.4'te sunulan nomogramdan faydalanilabilir. Bu tip sistemlerde yapi1
stabilitesini saglamak icin kullanilan baglantilar, Celik Yap1 Tasarimi ve Hesap

Yonergeleri (CYTHYE) Boliim 16'ya uygun olarak saglanacaktir.

Ga K Gs
50.0 > —1.0 ~£0.0
10.03 s =100
3.0 09 —3.0
2.0 1 2.0 P
i i 105
1.0 10 1.0 et
09— 1 —0.9 04 Oala b2
0.8— —0.8 — =L A Dz
0.7 —0.7 b1 8, 0,
0.6— 1 o7 —0.6 c2
0.5 05 b3 gl % O
0 4__ 1 __0I4 0;__r_05 I|I b4
0.3 —0.3 c3 |
7 1 B 0
0.2— 0.6 0.2 A
4 - P
0.1— —+ 0.1
0.0 —L o5 0.0

Sekil 6.4. Yanal yer degistirmesi engellenmis sistem burkulma boyu katsayisi, (K
nomogrami)

Nomogramlarda ve nomogramlar1 ifade eden nomogram denklemlerinde kullanilacak

olan G, ve Gp biiytikliikleri Bolim 6.1°de anlatildig1 gibi hesaplanmaktadir.

Yanal yer degistirmesi Onlenmis cergevelere sahip sistemler i¢in burkulma boyu
katsayis1 kolonun alt ve st uglarinda Denklem 6.1 ile belirlenen G, ve Gg
biiyiikliiklerine bagli olarak Denklem 6.3 ile hesaplanmakta veya Sekil 6.4 ile

gosterilen nomogram kullanilarak belirlenmektedir.

__3GaGp+1.4(G4+Gp)+0.64
T 3G4Gp+2.0(Ga+Gp)+1.28

(6.3)
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6.1.3. Yontem icin gerekli diizenlemeler

Hizalama nomogramlar1 ve denklemleri (Kavanagh, 1962) iizerinde yapilan kabuller
ve idealize edilmis kosullar, gercek yapi sistemlerine uygulanabilmeleri igin
CYHTYE-2016"da belirli diizenlemeler gerektirmektedir. G, ve Ggbiiyiikliiklerinin

hesabinda, asagidaki diizenlemeler dikkate alinarak hesap yapilmaktadir.

a) Temellere rijit olarak baglanmayan kolonlarda, gercek bir mafsalli baglanti
olmadig1 durumlarda, uygulama pratikleri acisindan genellikle G=10 olarak kabul
edilebilir. Ancak, kolonun temele baglantisi rijit oldugunda ve temel dénmesinin

stfira esit oldugu kanitlanmadigi durumlarda, G=1 olarak alinabilir.

......

(Egly/Lg) ile carpilarak arttirilmaktadir. Kirisin bir ucu ankastre olarak

desteklendiginde, bu katsaymin degeri 2 olarak kabul edilir. Diger ucu mafsall

olarak desteklendiginde ise, katsay1 1.5 olarak alinir.
katsayis1 Egl, /L, ile garpilarak azaltilmaktadir. Kirigin bir ucu ankastre olarak
desteklendiginde, bu katsayinin degeri 2/3 olarak kabul edilmektedir. Diger ucu

mafsalli olarak desteklendiginde ise, katsay1 0.5 olarak alinmaktadir.

d) Nomogramlardaki temel varsayimlardan biri, birlesimlerin rijit oldugu kabuliidiir.

Eger incelenen diigiim noktasindaki kirisin kolona moment aktaran birlesim

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

edilmektedir.

6.2. Kat Rijitligine Etkisi Olmayan Kolonlar

......

......

......

acisindan 6nem arz etmektedir. Katin burkulmasi s6z konusu oldugu zaman, Kkat
burkulmasimin pandiil kolonlara etkisi yokken, yatay stabiliteyi saglayan kolonlar
icin pandiil kolonun tasidig1 yiikiin kat burkulmasinda etkisi olmaktadir. Bu nedenle

pandiil kolonlar kat burkulmas1 s6z konusu oldugunda dikkate alinmaktadir.
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6.3. Kat stabilitesi Dikkate Alinarak K Katsayis1 Hesabi

K katsayis1 hesab1 kabulleri nedeniyle basit sistemler i¢in isabetli sonuglar versede
sistem karmasiklastikca yetersiz kaldigi durumlarla karsilasilmaktadir. Bu gibi
durumlarda ¢ok yiiksek degerler alabilir ve ¢ok konservatif kalabilmektedir.
Otelenmesi &nlenmemis ¢ercevelerde, kolonun rijitliginin baglanan elemanlarin
almaktadir. Oysaki diyaframin oldugu katlarda katin hareketi, kolonlar igin tekil
diistiniilemez. Hiperstatik sistemde yiik aktarimlari rijitlikleri oranina olacagindan
bu noktada katin rijitliginin de hesaba katilarak burkulma boyu katsayist yapilmasini

onermektedir. Bu durumu dikkate alan asagidaki iki metot 6nerilmektedir.
- Kat Rijitligi yaklagimi (LeMessurier, 1976)
- Kat Burkulmasi yaklasimi (Yura, 1971)

AISC/360-16’da kat burkulmasi yaklasiminda, bulunan Kz degerinin K yerine direkt

......

swe

......

degeri, Denklem 6.4 temel alarak belirlenmektedir.

K2 = \/(0,85+20,1;r5RL)Pr (nzfl> (ZAI:IL) = \/anl (SZL) (6.4)

Indis agiklamalar1 asagida verilmektedir.

B.: Kolona gelen eksenel kuvvet

2. B: Kattaki tiim kolonlara ait eksenel kuvvetlerin toplam1
El:  Kolon rijitligi

L: Kolon boyu

Y. H: Kat goreli 6telemesi hesabinda kullanilan durumdaki kat kesme kuvveti

Ay Katin goreli kat 6telemesi
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H: Kolon kesme kuvveti

-

R;:  Kat rijitligine etkisi olmayan kolonlarin eksenel kuvvetinin, tiim kat kolonlar1

eksenel kuvvetine oranini veren katsayidir ve Denklem 6.5 ile belirlenmektedir.

RL _ Y. Py leaning columns (6.5)

Y. P, all columns

6.4. Ornek Tutulma Boyu Katsayis1 Hesab1

Sekil 6.5’te gosterilen moment aktaran ¢ercevede A-B ve G-H kolonlarinin burkulma
boyu Kkatsayilar1 6rnek olarak hesaplanmaktadir. Ornekte elemanlarin ebatlar1 ve
uzunluklar1 paylasilmig, A markali diiglim noktasin1 dénmesinin serbest birakilip
yatay Otelemesi tutulmaktadir. D, G ve K markal1 diiglim noktalarinda kolonlarin alt
uclar1 ankastre baglanmaktadir. M markali diigiim noktasi ile kirisin kolon ile
baglantisinin moment aktarmayan birlesim oldugu bir ¢ergeve sistem i¢in K katsayisi
hesab1 yapilmaktadir. Kat yiiksekligi ilk katta 7.5m ikinci katta ise 6m’dir. Tiim
acikliklar (kiris uzunluklari) 8m’dir.

8m 8 m 8m
IPE300 IPE300 IPE300
C i ] n
o (] (o] (]
g 18 g g g
) m m m m
w w w w
T T T T
b IPE300 e IPE300 h IPE300 ",]j
g 18 3 a3 3
Ly 1% 2 ey 2
] m m m m
w w w w
T T T T
a d k
A - - -
SABIT ANKASTRE ANKASTRE ANKASTRE
MESMET MESNET MESNET MESNET

Sekil 6.5. Ornek cerceve kesiti

HEB300 Profili Giiglii Yonde Atalet Momenti ly = 25170 cm*
HEB260 Profili Gii¢lii Yonde Atalet Momenti ly = 14920 cm*

IPE300 Profili Gii¢lii Yonde Atalet Momenti I, = 8356 cm*
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A-B kolonu etkili boy k katsayis1 hesabi:
Ga: B ve Gg: A numarali diigiim noktalarini ifade etmektedir.
Gg= 10 olarak alinmaktadir. (donebilir mesnet)

_ Z(ECIC/LC) _ (Eala/La) + (Eblb/Lb)

W= _
X (Eglg/L 2
( g's g) (3) El
L
(Ex25170/750) + (Ex14920,/600)
A = 2 = i
(3) Ex8356/800

« — |Ga(16Gg + 4.0) + (4Gg + 7.5)
ab ™= Ga+Gg+7.5

_8.39 % (1.6 ¥ 10 + 4.0) + (4 * 10 + 7.5)
ab = 839+ 10 + 7.5

K., = 2,88
G-H kolonu etkili boy k katsayis1 hesabi:
Ga: hve Gg: g numarali diigiim noktalarini ifade etmektedir.

Gg= 1 olarak alinmaktadir. (ankastre mesnet)

CY(B/Ld)  (Egl/Lg) + (Enln/Ly)

Gy = =
Y (Eglg/Lg) 2\ El El
glg/ g (3)L+O'5(L)
B (Ex25170/750) + (Ex14920/600) — 4794
AT (g) Ex8356 405 (Ex8356) oo
3 800 : 800

. Ga(1.6Gg + 4.0) + (4Gg + 7.5)
gh — Ga+Gg + 7.5

_[4794% (16514 4.0) + (4% 1+ 7.5)
gh = 4794 +1+75

Kgn = 1,698
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G, Gg G, Gg
100.0—] 100,00} 100.0—] —100.0
50.0— —50.0 50.0— —50.0
30,0 —30.0 [ 30,0 300
20.0—] —20.0 | 20.0— 200
10,0 30 100 || 10.0— —1-30 —10.0
80w - 8.0 8.0 T —8.0
7.0 = 7.0 7.0 -+ 70
6.0—| + 6.0 6.0— 4 6.0
5.0*_ £ 55.0 5.0—.79 -+ —5.0
4.0 L0 40 40— ™ i PP 40
3.0 L 3.0 3.0 N 3.0
_ 1 = — \v4\.693 —

2.0— -+ —2.0 2,0—| -—“‘\\ —2.0
| - 15 | | ——15 i
1.0 al 1.0 1.0—| 1 10
0.0 L 10 L 0.0 0.0— 110 0.0

Sekil 6.6. Nomogramlar ile hesaplanan sirasiyla soldan saga a-b ve g-h kolonlar
burkulma boyu katsayis1

Sekil 6.5’te verilen sisteme ait ayn1 kolonlar nomogramlar kullanilarak Sekil 6.6’daki
gibi hesaplanmaktadir. Nomogram hesaplari, formiillerle yapilan hesaplarla ayni

sonuclar1 verdigi goriilmektedir.
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7. TASARIM YONTEMLERI

Stabilite tasarim yaklasimi CYTHYE-2018"de “Genel Analiz Yontemi ile Tasarim
(GAYT)” ve “Burkulma Boyu Yontemi ile Tasarum (BBYT)” olmak tizere iki “Tasarim
Yontemi” ile tasarim yapilabilecegini dngdrmektedir. Ayni zamanda BBY T in diger

bir adi da “Etkin Uzunluk Yontemi” olarak adlandirilmaktadir.

Oncesinde bahsedildigi gibi giiniimiizde II. mertebe etkilerin sonlu elemanlar
yontemiyle dogrudan dikkate alinabildigi bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. II.
Mertebe etkilerin dikkate alinabilmesinde daha gergekgi hesap yaptigi literatiirce
kabul edilen “Dogrudan Analiz (DA)” “analiz metoduna” ilaveten yonetmelik;
“Yaklasik Ikinci Mertebe ile Analiz (YIMA)” “analiz metoduyla” da 1l. mertebe

etkileri dikkate alinabilmesine olanak saglamaktadir.

AISC/360-16’ya bakildiginda, “Dogrudan Analiz Yontemi (Direct Analysis Method,
DAM)”, “Etkin Uzunluk Yontemi (Effective Length Method, ELM)” olmak tizere iKi
“Tasarim Yontemi (Metodu)” bulunmaktadir. CYTHYE-2018"deki yontemlerle ayni
sayilabilecek iki yontemin AISC/360-16’daki isimlendirilmesidir. Fakat {glinci
olarak AISC/360-16’da “Sinirli Birinci Mertebe (Limited First Order Method,
LFOM)” diye adlandirilan bir yontem daha bulunmaktadir. CYTHYE-2018’de
bulunmayan bu yontemin, esasen dogrudan analiz yonteminin sadelestirilmis bir alt
uygulamasi olarak kisithh durumlarda kullanimina izin verilmektedir. Yo6ntemin
sadece II. mertebe 6telenmelerin I. mertebe 6telenmelere oran1 B, nin 1.5’ten kii¢iik
%350’nin tizerinde olmadig1 durumlarda kullanilmasina izin verilmektedir. Calismada
belirlenen binada kolonlarin eksenel kuvveti kapasitesi %50’nin {izerinde
oldugundan, LFOM uygulama smir sartlarint saglamamaktadir. Bu sebeple

calismada LFOM yontemi kapsam diginda kalmaktadir.

I. Mertebe analiz yapilan yapmin II. mertebe etkileri YIMA yontemi kullanilarak
hesaba katilmigtir. Anlatim kolaylig1 icin bazi noktalarda sadece “I. mertebe” olarak

bahsedilmis, YIMA yontemi oldugu 6zellikle belirtilmemistir.



Yapr sistemlerinin stabilite tasarimi hesaplari, eleman bazinda ve genel sistem
diizeyinde, birlesim detaylar1 ve stabilite kontrolleri i¢in CYTHYE-2016'nin tiim

kurallarina tabidir.

Sekil 7.1’de yukaridaki bilgiler dogrultusunda “Tasarim Yontemi” ve “Analiz
Yontemi” farki izah eden hiyerarsi semasi gosterilmektedir. Sema, CYHTYE-2018
ve AISC/360-16’daki ortak hususlari dikkate alacak sekilde olusturulmustur.

STABILITE TASARIM YAKLASIMI

At Mertebe/ Aitertere = 1.57

BURKULMA BOYU YONTEMI
ILE TASARIM

K=>1 -
Rijitlik Azaltmas1 Yok
EA*=EA ve EI*=EI

GENELANALIZ YONTEMI iLE
Geometrik TASARIM
Nonlineer Analiz

K=1
—| B=1 veB,=1 I Rijitlik Azaltmas1 Var

Yaklasik Ikinci
Mertebe Analizi

Bzl veB,=1

Yaklasik Ikinci Geometrik
Mertebe Analizi Nonlineer Analiz
B,>1 veB,>1 I —| B,=1 ve Bl I
Sabit Rijitlik Degisken Rijitlik Sabit Rijitlik Degisken Rijitlik
Azalrmasi Azalrmasi Azalrmast Azalrmas1
EA*=0.8EA —1 EA*=0.8EA EA*=0.8EA —] EA*=0.8EA
EI*=0.8EI EI*=O.8TbEI EI*=0.8EI EI*=0.8T,EI

Sekil 7.1. Stabilite analizi ile tasarim yontemleri 6zeti

Stabilite tasarim yontemlerinin detaylarmin anlatildigr Bolim 7.1 ve Boliim 7.2°nin
genel Ozeti niteligindeki Sekil 7.1°de, tasarim ve analiz yontemlerinin birinin
secilmesi halinde izlenecek yol genel hatlariyla gosterilmektedir. Detaylarin
sunulmasi ve karsilastirilmasi, Boliim 7.1 ve Boliim 7.2°de agiklanmasina miiteakip

Boliim 7.3 teki Tablo 7.1 ile yapilmaktadir.
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7.1. Genel Analiz Yontemi ile Tasarim

7.1.1. Uygulama simr1
Genel analiz yonteminin uygulanmasi i¢in herhangi bir sinir bulunmamaktadir. Her

tiirlit durum ve yapida uygulanmaktadir.

7.1.2. Geometrik on kusurlarin dikkate alinmasi
Geometrik on kusurlar asagida agiklanan B katsayisinin hesaplanmasi disinda,

boliim 5.2°deki sekliyle dikkate alinmaktadir.

AISC ve CYTHYE’deki stabilite tasarimi yaklasiminda B; katsayis1t Denklem 5.7 ile
hesaplanmakta ya da azaltilmis rijitlikler kullanilarak yapilan II. mertebe analizi ile 1.
mertebe analiz sonucundaki yer degistirmelerin orani olarakta bulunmaktadir. Bu
konuda AISC’deki tek fark, II. mertebe analizde oldugu gibi, I. mertebe analizde de

rijitlik azaltmasi yapilarak 6telenmelerin oranlanmasi séylenmektedir.

7.1.3. Gerekli dayanim hesaplari

Gerekli dayanim hesaplari, CYHTYE’daki 7 ile 14. bolimler arasindaki hesaplar
basta olmak iizere tiim yOnergelere uyularak yapilmaktadir. Stabilite tasarimi ile
dayanim hesaplar1 yapilirken Bolim 3.1°de belirtilen unsurlarin dikkate alabilmesi
icin eleman rijitliklerinde azaltma yapilmaktadir. Bu etkiler rijitlik azaltmasiyla
dikkate alindigindan ilave bir K katsayisi kullanilmamaktadir. K katsayisinin
bulundugu formiillerde K katsayis1 1 olarak hesap katilmaktadir. Genel analiz
yontemi ile tasarimda, elemanlarin rijitlikleri asagida tarif edilen iki usulden (a ve
b’den) biri uygulanarak azaltilma yapilmaktadir. Birinci durumda rijitlikler sabit bir
katsay1 iizerinden azaltilmaktadir. Ikinci durumda ise azaltma katsayis1 degiskenlik

gostermektedir.

a) Yapidaki tim elemanlarinin eksenel, kayma ve egilme rijitlikleri Denklem 7.1 ve

7.2°de gosterildigi gibi 0,8 katsayisi ile azaltilacaktir.
EA*=0.8EA (7.2)
EI*=0.8El (7.2)

b) Egilme rijitliklerindeki belirsizlik ve kayiplar, yapisal stabiliteyi etkileyen tim
elemanlarda eksenel basing kuvveti diizeyine bagl olarak degismektedir. Eksenel

basing kuvvetinin yliksek oldugu halleri dikkate alinan bu durum, egilme rijitliklerini
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Tp katsayisi ile ¢arparak hesaplanmaktadir. Bu durumda, egilme rijitligi i¢in ortaya

c¢ikan rijitlik azalma katsayis1 Denklem 7.3’deki seklini almaktadir.

El*=0.87,El (7.3)
Tp, basing Kuvveti oranina bagl olarak Denklem 7.4 ya da 7.5 ile belirlenmektedir.
aP,/P,s > 0.5 olmasi durumunda:

Ty = 4(a@ B/Fs)[1 = (a B/ Fy)] (7.4)
aP,/P,s < 0.5 olmasi durumunda:

T, =1 (7.5)

Yukaridaki Denklem 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7°ye ait indislerin acgiklamalar1
asagida yapilmaktadir.

A.:  Etkin net kesit alan1
Ag:  Kayipsiz enkesit alani

E: Elastiste modiilii

I: Atalet momenti

E,: Karakteristik akma gerilmesi

Tp: Rijitlik azaltma katsayis1

o YDKT ve GKT yontemlerine gore uygulanacak katsayr (YDKT icin o=I,
GKT i¢in 0=1.6)

B.: Kombinasyonla hesaplanan gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi

P,s:  Eleman enkesit basing kuvveti dayanimi CYTHYE-2016 Boliim 8.5 uyarinca
Denklem 7.6 ya da 7.7 ile belirlenmektedir.

Narin elemanlar i¢in:

P,s=F,A, (7.6)

(7.7)

Yukaridaki sartlara ilaveten 7, degeri ile rijitliklerin azaltilmasi yerine, geometrik 6n

kusur yiiklerine 0.001aY; ek fiktif yiik (toplamda N;=0.003aY; olacak sekilde)

42



alinmas1 sartiyla, egilme rijitlikgi sabit katsayr ile 0.8El olarak kabul
edilebilmektedir. Fakat fiktif yiikler bu durumda B; katsayisina bakilmaksizin yatay

ve diisey yiikleri igeren (kisaca tiim) kombinasyonlara eklenecektir.

Dayanim ve stabilite hesaplar1 yapilirken yapida azaltilmis rijitlikler
kullanilmaktayken; deplasman, donme ve dogal hakim titresim periyodu gibi

unsurlarin hesaplarinda rijitlik azaltmasi yapilmamaktadir.

7.1.4. Stabilite hesaplarina ait esaslar

Il. mertebe etkiler, Boliim 5’teki esaslar uyarinca dogrudan geometrik nonlineer
analiz yapilarak ya da Bolim 5.3’te anlatilan YIMA yontemi kullanilarak dikkate
alinmaktadir. YIMA yontemi kullanilirken Denklem 5.5 ile hesaplanan, elastik
burkulma yiikii (P,;) hesabindaki rijitlik (EI*) Bolim 7.1.3’te hesaplandigi sekliyle
azaltilmig rijitlik olarak alinmaktadir. P,; hesabindaki etkin boy uzunlugu (L.) genel
analiz yontemi esasinca, dayanim hesaplarinda oldugu gibi, tiim K katsayilar1 1

olarak alimmaktadir.

7.2. Burkulma Boyu (Etkin Uzunluk) Yontemi ile Tasarim

7.2.1. Uygulama sinir1

Asagidaki sinirlar igerisinde burkulma boyu genel analiz yerine kullanilabilmektedir.

a) Disey yiiklerin diisey c¢ergeveler, c¢aprazli g¢erceveler ve perdeli g¢ergeveler
tarafindan karsilandig1 yapr sistemlerinde,

b) YDKT yiik kombinasyonlart veya GKT kombinasyonlarinin 1.6 kat arttirilmig
hali i¢in hesaplanan II. mertebe kat otelemelerinin 1. mertebe kat Gtelemelerine

orani By katyis1 1.5%a esit ya da altinda (B2<1.5) ise,

burkulma boyu yontemi uygulanabilmektedir.

7.2.2. Geometrik 6n kusurlarin dikkate alinmasi

Burkulma boyu yonteminde, geometrik 6n kusurlar Bolim 5.2°deki gibi dikkate
alinmaktadir. Fakat bu yontemde yatay yiik iceren kombinasyonlarda fiktif ytikler
kullanilmamakta, sadece diisey yiiklerin bulundugu kombinasyonlarda dikkate
alinmaktadir. Bunun nedeni, B> katsayisinin 1.5 iizerinde oldugu durumlarda

yontemin kullanilamamasindan kaynaklanmaktadir.
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7.2.3. Gerekli dayanim hesabi

Bu yontemde GAY T’ da oldugu gibi gerekli dayanim hesaplari, CYHTYE’daki 7 ile
14. boliimler arasindaki hesaplar basta olmak {izere tiim ydnergelere uyularak
yapilmaktadir. Burkulma Boyu ydnteminde dayanim ve rijitlik belirsizliklerini
dikkate alan burkulma boyu katsayis1 (K) kullanilarak hesap yapilmaktadir.
Burkulma boyu katsayis1 K>1 oldugu durumlarda, yontem elemanlarin kapasitelerini
azaltarak, rijitlikliklerdeki belirsizliklerin sebep oldugu dayanimdaki kayiplari
hesaba katmaktadir. K katsayisinin 1’den kii¢iik bir deger almasi halinde, gegerli bir
yaklagim ile kanitlanmadigi siirece K=1 olarak alinmaktadir. Dayanim ve
rijitliklikteki belirsizlikler K katsayisi ile dikkate alindigindan, ilaveten bir rijitlik
azaltmasi uyglanmaktadir. Yapilan tiim hesaplarda rijitlikler EI*=El ve EA*=EA

olarak alinmaktadir.

7.2.4. Stabilite hesaplarina ait esaslar

Il. mertebe etkiler, Boliim 5’teki esaslar uyarinca dogrudan geometrik nonlineer
analiz yapilarak ya da Bolim 5.3’te anlatilan YIMA yontemi kullanilarak dikkate
alinmaktadir. YIMA yo6ntemi kullanilmasi durumunda, dayanim hesabinda kullanilan
K katsayisina ek olarak, B; katsayist hesaplanirken kullanilan elastik burkulma yiikii
(Denklem 5.5) igerisinde yer alan K katsayisi i¢in sistemin yatay Onlenmesi
engellenmis durum goz Oniine alarak belirlenmektedir. K katsayisinin 1’den kii¢iik
bir deger kullanilmas1 istenmesi halinde yine gecerli bir yaklasim ile kanitlanmasi
gerektemete, aksi halde K=1 olarak kabul edilmektedir. Dayanim hesaplarinda
oldugu gibi stabilite hesaplarinda da rijitlik azaltmasi yapilmadan sistem ve eleman
yapilmaktadir. Bz katsayisi hesaplanirken kullanilacak olan birinci mertebe kat
Otelemesi An, elemanlarin burkulma boyu katsayilar1t K degerleri dikkate alinarak

bulunmaktadir.

7.3. Tasarim Yontemleri Karsilastirmasi

Tablo 7.1°de stabilite tasarim yaklasimina ait tim hususlarin maddeler halinde ve

ozet sekilinde sunulmakta ve yontemlere ait detaylarinin karsitirilmasi yapilmaktadir.
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Tablo 7.1. Stabilite analizi ile tasarim yontem detay ve karsilastirmasi

Sira

No Analiz Tirleri  Sinirlama Husus Genel Detaylar
Analiz |. Mertebe (dogrusal) analiz yapilir.
| Mertebe Rijitlik Eksenel yiike bagl olarak degisen azalmalarla elemanlarin (0.87,EI ve 0.8EA) rijitligi azaltilir
. (Tb < 1)
Genel Analiz " —
Yéntemi Sinirlama K Katsayis1  Tiim elemanlar i¢in K=1.0 alinir.
. Eger A 2.mertebe / A 1.mertebe>1.5 ise fiktif yiikler tiim kombinasyonlara eklenmelidir.
ile Tasarim yok = - r— - PP
P o ewnr.  Eger A 2.mertebe / A 1.mertebe<=1.5 ise fiktif yiikler yalnizca diisey yiikleri igeren
(Rijitlik Fiktif Yk . .
Degisken) kombinasyonlara eklenir.
Fiktif yiikler, 0.002*diisey yiike esit olacak sekilde sisteme etkitilir.
Bi1ve B, K=l alinarak, B: ve B katsayilar1 ile moment ve eksenel yiikler biiyiitiiliir. (YIMA)
l. Mertebe Analiz I. Mertebe (dogrusal) analiz yapilir.
Genel Analiz Rijitlik Rijitlikteki (0.8EI ve 0.8EA) azaltma sabittir. (7, = 1)
Y 6ntemi Sinirlama K Katsayist  Tiim elemanlar i¢in K=1.0 alinir.
ile Tasarim yok Fiktif Viik Fiktif yiikler (diisey ve yatay) tiim kombinasyonlara eklenmelidir.
(Rijitlik Fiktif yiikler, 0.003*diisey yiike esit olacak sekilde sisteme etkitilir.
Sabit) Bive B, K=l alinarak, B1 ve B; katsayilari ile moment ve eksenel yiikler biiyiitiiliir. (YIMA)
Analiz I1. Mertebe (dogrusal olmayan) analiz yapilir.
1. Mertebe Rijitlik Eksenel yiike bagh olarak degisen azalmalarla elemanlarin (0.87,EI ve 0.8EA) rijitligi azaltilir
. (Tb < 1)
Genel Analiz - —
Yéntemi Sinirlama K Katsayist  Tiim elemanlar icin K=1.0 alinir.
. Eger A 2.mertebe / A _1.mertebe>1.5 ise fiktif yiikler tiim kombinasyonlara eklenmelidir.
ile Tasarim yok = - Y - RN
- TR Eger A 2.mertebe / A_1.mertebe<=1.5 ise fiktif yiikler yalnizca diisey ytikleri i¢eren
(Rijitlik Fiktif Yik . .
Degisken) kombinasyonlara eklenir.
Fiktif yiikler, 0.002*diigey ylike esit olacak sekilde sisteme etkitilir.
Bive B,  Bive B katsayilari kullanilmaz. (B1=1 ve B>=1)
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Tablo 7.1. (Devami) Stabilite analizi ile tasarim yontem detaylari ve karsilagtirmasi

Sira Analiz

No Tiirleri Sinirlama Husus Genel Detaylar
I1. Mertebe Analiz  II. Mertebe (dogrusal olmayan) analiz yapilir.
Genel Analiz Rijitlik  Rijitlikteki (0.8EI ve 0.8EA) azaltma sabittir. (7, = 1)
Yontemi Sinirlama K Katsayist Tiim elemanlar i¢in K=1.0 alinir.
ile Tasarim yok Fiktif Yiik Fiktif yiikler (diisey ve yatay) tiim kombinasyonlara eklenmelidir.
(Rijitlik Fiktif yiikler, 0.003*diisey yiike esit olacak sekilde sisteme etkitilir.
Sabit) Bive B>  B:ve B; katsayilar1 kullanilmaz. (B1=1 ve B,=1)
Analiz 1. Mertebe (dogrusal) analiz yapilir.
I. Mertebe Rijitlik  Elemanlarin rijitliginde azalma yapilmaz. (El ve EA)
Burkulma Sadece asagidaki K Katsavist K faktorii hesaplanmalidir (not: A 2.mertebe / A_1.mertebe<=1.1 ise, moment
5 Boyu durumda Y cerceveleride dahil K katsayisi 1 olarak alinabilir).
Analiz izin verilir Fiktif Yiik Fiktif yiikler yalnizca diisey yiikii iceren kombinasyonlar icin gereklidir.
Yontemi A2 mertebe / A1 mertebe<=1.5 U Fiktif yiikler 0.002*Diisey Yiik'e esittir.
ile Tasarim K katsayilar1 dikkate alinarak, moment ve eksenel kuvvetler i¢in B1 ve By katsayilari
BiveB: .
ile arttirim yapilir.(YIMA)
Analiz_ 1l. Mertebe (dogrusal olmayan) analiz yapilir.
!l Mertebe Rijitlik _ Elemanlarm rijitliginde azal Imaz. (EI ve EA
Burkulma Sadece asagidaki it emanlarin rijitliginde azalma yapilmaz. (EI ve EA)
K faktorii hesaplanmalidir (not: A 2.mertebe / A _1.mertebe<=1.1 ise, moment
Boyu durumda K Katsayist N - 1
6 . - - cerceveleride dahil K katsayisi 1 olarak alinabilir).
Analiz izin verilir Fiktif yiikler yalnizca diisey yiikil igeren kombinasyonlar igin gereklidir
Yontemi  Azmertebe / Armertere<=1.5  Fiktif Yiik yREery H3ey YU [GETET X0 37 ST geTE

ile Tasarim

Fiktif yiikler 0.002*Diisey Yiik'e esittir.

B1 ve B>

B1 ve B; katsayilari kullanilmaz. (B1=1 ve B>=1)




8. YAPILAN UYGULAMA

Calismanin amaglarindan ilki stabilite tasarim yaklasimi yoOntemleri arasinda
karsilastirma yapmaktir. Bu sebeple aymi bina 06zelinde farkli tasarim yontem
yaklasimlar1 ile hesaplar yapilmis ve sonuglar karsilastilmustir. ikinci olarak
CYTHYE ile AISC yonetmeliklerinin stabilite tasarim yaklasimlari arasindaki
farkliliklar irdelenmek istenmistir. Tez ¢alismasi sirasinda CYTHYE nin AISC’den
tiretildigi, en belirgin fark yaratan husus olan burkulma boyu katsayis1 hesabindaki
farkli yaklasim oOnermeleri oldugu gériilmektedir. Ikinci odaklanilan kisimda,
burkulma boyu katsayis1 hesabinin iki yonetmelik arasinda ne diizeyde fark yarattigi
ve bu farklarin ayni yonetmelik igerisindeki tasarim yontemleri arasinda ne seviyede

degistigi irdelenmektedir.

Boliim 7’de Tasarim Yontemlerinde bahsedildigi iizere 2 adet stabilite tasarim
yaklasimi ve iki adet analiz yontemi mevcuttur. Analiz yontemi ve Stabilite tasarim
yaklagimi birlikte diistiniildigiinde 4 farkli stabilite tasarim yontemi olusmaktadir.

[rdelenen 4 farkli yontem ve ydnteme ait kisaltmalar asagida verilmektedir.
e [I. Mertebe Genel Analiz Yontemi ile Tasarim (I.LMGAYT)
e . Mertebe Genel Analiz Yontemi ile Tasarim (LMGAYT)
e II. Mertebe Burkulma Boyu Yo6ntemi ile Tasarim (I.MBBYT)
e . Mertebe Burkulma Boyu Yontemi ile Tasarim (LMBBYT)

Calismada yapilan hesaplara ornek teskil etmesi acgisindan bir kolon secilmekte ve
yonetmelikler uyarinca tiim hesap detaylari bu kolon iizerinden gosterilmektedir.
Ornek burkulma boyu katsayisi hesabr Béliim 9.2.1°de verilmektedir. YIMA ile
¢oOziilen sistemler i¢in hesaplanan 6rnek Bi ve B katsayilari ise Bolim 9.2.2 ve
9.2.3’te yapilmaktadir. Calismadaki 8 sistemden segilen tiim kolonlara ait K ve By,
B2 degerleri, 6rneklerdeki gibi exceller yardimiyla hesaplanmakta ve sonuglar tablo

seklinde Boliim 9.3’te sunulmaktadir.

Irdeme yapilirken kolonlarin; bulundugu kat, igerisinde bulundugu tasiyici sistem

tiiri (moment aktaran ya da caprazli ¢ergeve) ve konumu (i¢ aks ya da dis aksta



olusu) acisindan degerlendirme yapilmaktadir. Calismada karsilastirmalar, analiz
sonucunda olusan eksenel kuvvet, kuvvetli ve zayif eksen momentleri (kesit zorlari),
tasarim dayanimlar1 arasindaki farklar tizerinden incelenmek istenmektedir. Bu
sebeple bu parametrelerin ortak kiimesi olan “kolon kapasiteleri” {izerinden

degerlendirme yapilmaktadir.

CYTHYE-2016 yayilnadigi sirada TBDY-2018 heniiz yiiriirliige girmemistir.
Calismada CYTHYE-2018’in TBDY-2018 ile uyumlulugu da irdelenerek, tasarim
sirasinda Karsilasilan (varsa) soru isarctlerine de deginilmek istenmektedir. Bu
sebeple tasarim yapilirken giincel deprem yoOnetmeligi sartlarinin tamamina uygun
sekilde yap1 tasarimi yapilmistir. Yapinin tasariminin; miimkiin oldugunca (6rnegin
piyasa sartlarint da gozeterek bulunabilecek profillerin secilmesi gibi) gercete
uygulanabilecek sekilde yapilmasi, gergekte tasarim asamasinda karsilasabilecegi
tim sorunlarin goz Oniine alinmis olunmasi hedeflenmektedir. Bu sayede deprem
yonetmeliginin stabilite tasarim yaklasimi {izerindeki (varsa) etkisi ve tasarim
asamasinda nasil uygulandigi irdelenmektedir. Gergekte uygulabilirlik kontroli,

¢izim programinda 3 boyutlu model olustularak yapilmaistir.

Bina deprem riski agisindan 6nem arz eden bir konumda se¢ilmistir. Bina konumu
birinci derece deprem bdlgesi olan Istanbul’da bir lokasyonda olarak diisiiniilmekte,
“Bolim 8.5 Sismik Parametreler” bashginda lokasyonun koordinatlari
paylasilmaktadir. Yapi tastyicisi belirlenirken ikinci mertebe etkilerinin miimkiin
oldugunca etkin olmasi i¢in bina yiiksekligi izin verilen maksimum ytkseklikte
secilmistir. Bilindigi iizere 1I. mertebe hesap, mod birlestirme yontemi kullanilarak
yapilamamaktadir. I. ve Il. mertebe analizlerde deprem hesabinin sonuglari etkileyen
bir parametre olmamasi i¢in, analizlerin ikisi i¢inde esdeger deprem yiikii ile deprem
hesab1 yapilmaktadir. Yukaridaki husus ile ¢ok katli yiiksek yap1 se¢ilmek istenmesi
g0z online alindiginda, esdeger deprem yiikiiniin izin verdigi maksimum yiikseklik
ile bina tasarimi yapilmakta ve bina yiikseklik sinift BYS 4 olarak secilmektedir.
Caprazlarin bagli oldugu kolonlara gelen eksenel kuvvetleri arttirmasi amaciyla
tasiyict sistem simetrik olmayacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu sayede, esdeger
deprem yiikii hesab1 i¢in izin verilen maksimum ytksekligin kullanilabilmesi i¢in
burulma diizensizliginin bulunmadig: fakat burulma etkisinin mevcut oldugu bir yap1

tasarlanmaktadir.
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8.1. Yap1 Genel Bilgileri ve Hesap Modelinin Olusturulmasi

Yapilan ¢alismada bina kullanim amaci ofis olarak diisiiniilmektedir. Bina 40m
yiikseklikte, kat yiikseklikleri désemeden dosemeye 4m ve 10 katli olarak
tasarlanmaktadir. Aks araliklar1 x dogrultusunda 8m, y dogrultusunda 6m’dir. Bina

oturumu x yoniinde 5 aks araligina, y yoniinde 6 aks araligina sahiptir.

Yap1 bilesenleri miimkiin mertebe agir materyallerden segilerek, deprem kiitlesinin
artmasi, dolayisiyla daha fazla yatay yiik etkimesi ile kolonlarda yiiksek basing
kuvvetlerinin olusmas: istenmektedir. Bu sayade Il. mertebe etkilerin mimkiin
mertebe artmasi saglanmigtir. Agir déseme sistemi olmasi ve rijit diyafram etkisi
nedeniyle déoseme tipi kompozit doseme olarak diisiiniilmektedir. Kompozit doseme,
trapez sa¢ tizeri 12 cm’lik ¢elik hasirli beton ile olusturulmaktadir. Kaplama olarak
10 cm sap tizeri (giivenli tarafta kalinarak tiim yiizey i¢in agir kaplama gesidi olan)
fayans secilmistir. Déseme kompozit oldugu igin, her kat igin ayri rijit diyafram
atanmaktadir. Rijit diyafram secilmi ile her aksin farkli rijitlige sahip olmasi yerine
ortak kat rijitligi ile sonuglarin daha saglikli degerlendirilmesi saglanmaktadir. Kolon
temel baglantisi moment aktaran g¢erceve yoniinde ankastre baglanti, merkezi celik
caprazli gerceve yoOniinde ise basit baglanti olacak sekilde tiim sismik ve riizgar
yiikleri caprazlarla karsilanmaktadir. Duvar yiikleri tasarim oncesinde kiris ebadi
bilinmediginden duvar yiiksekligi giivenli tarafta kalinarak 4m olarak
diistiniilmektedir. Duvarlar ytong malzemeden, i¢ ve dis siva 3 cm, toplamda 6 cm

olarak hesaba katilmaktadir.

II. mertebe analiz yapilan sistemlerde siiperpoziyon ilkesi gegerli olmadigr i¢in yiik
birlesimleri programda “Load Case”de tanimlanmaktadir. Program yapisi geregi
“Load Case” meniisii vektorel bir yiikleme yaptig1 i¢in, gerekli her yoniin “+” ve “-*
dogrultular1 i¢in ayr1 ayr1 yiikkleme durumlart (Load Case) olusturulmaktadir.
I.Mertebe analiz yapilan sistemler i¢in siiperpoze ilkesinden yararlanilarak “Load

Combiantion” kisminda yiik birlesimleri yapilmigtir.

Sap2000, ¢ubuk eleman i¢ kuvvet degerleri i¢in programa tanimlanan sanal diigiim
noktalar1 iizerinden okuma yapmaktadir. “Output station” olarak adlandirilan bu
noktalar i¢in baslangi¢ (default) ayari, B: katsayisi hesabinda isabetli sonuglar
vermemektedir. B1 katsayis1 hesabinin program tarafindan dogru hesaplanabilmesi
i¢in tiim gubuk elemanlarna 0.5m aralikla tanimli “mesh (Automatic Frame Mesh)”

atamasi yapilmistir.
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Karsilagtirma kolaylig1 agisindan her sistemin diiglim numaralar1 ve ¢ubuk eleman
numaralart ayni olarak ayarlanmistir. Ayni parametreleri iceren hususlarda

calismanin ilgili kistmlarinda sadece bir adet sisteme ait bilgiler verilmektedir.

8.1.1. Yap1 planlan

Kat plani1 ve aks araliklar1 Sekil 8.1°de gosterilmektedir. Kat planlart ve eleman
kesitleri tiim katlarda ayni oldugu igin tip kat plan1 verilmistir. Sekil 8.2 ve 8.3’te
yapinin ti¢ boyutlu resimleri verilmektedir. Sekilde 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10°da
akslardan ailnan kesitler paylagilmaktadir. Elemanlarin kesitleri planlarda

markalanarak gosterilmekte ve Boliim 8.1.3°te detaylar1 paylasiimaktadir.

a) Yapi Tip Kat Plan1

< ®
|8 ®
o 5
e @
o8 ©
D § @
@ @

HI1000-30-50*400 HEA}SOO IPE27%
OO ®»®O®® *

Sekil 8.1. Yapr tip kat plani

Yapida merkezi gelik gaprazli ¢ergeveler, 1 ve 6 akslari iizerinde A-B ve D-E aks
aralarinda, 3 ve 5 akslan {izerinde A-B, D-E ve F-G akslar1 arasina bulunmaktadir.
Planlarda gosterilen x ve y ordinatlar1 + ve — yOniinden bagimsiz olarak sadece

dogrultu belirtmek amagli kullanilmaktadir.
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b) 3 Boyut Goriiniisii
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Sekil 8.2. Cizim programindan alinan yap1 3 boyutlu goriintisii
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Sekil 8.3. Hesap programindan alinan yap1 3 boyutlu goriiniisii
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¢) Kesit Gorliniigleri

B>EODEO®®
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Coan 5 D
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Cok : R
o+ SHS200°15 10000
(40 ) g ‘ ‘ / é (#0) Z
HI1000-30-50*400 %D& E® YJ

HI1080-30-40*300]  HEB220

Sekil 8.4. 1 ve 6 aksi kesiti
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Sekil 8.5. 2 aksi kesiti
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Sekil 8.6. 3 ve 5 aksi kesiti
BEODEOEE®
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Sekil 8.7. 4 aksi kesiti
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Sekil 8.8. A,B,D ve E akslar1 kesiti
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Sekil 8.9. C aksi kesiti
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Sekil 8.10. F ve G aksi kesiti

8.1.2. Malzeme Siniflari
Bina elemanlarinda profil se¢imleri nedeniyle capraz elemanlar icin S235, kirisler
icin S275 ve kolonlarda S355 malzeme kullanilmaktadir. Malzemelerin degerleri

Tablo 8.1°deki gibi tanimlanmaktadir.

Tablo 8.1. Sap2000°den alinan sadelestirilmis malzeme tablosu

Malzeme Fy Fu Agirhk Kiitle El
N/mm? N/mm? KN/m® KN-s?/m*  KN/m?
S235 235 360 76,982 7,85 200000000
S275 275 430 76,982 7,85 200000000
S355 355 510 76,982 7,85 200000000

8.1.3. Profiller

Coziilen sistemde kirisler igin piyasada kullanilan Euronorm profiller (IPE, HEA,
HEB vb. gibi) se¢ilmektedir. Kolon profillerinde hazir profillerin kesit zorlarini
karsilamamas1 nedeniyle S355 kalite malzemeden yapma I profil kullanilmaktadir.
Kullanilan yapma profiller piyasadaki bulunan levha kalinlik ve uzunluklar

gozetilerek se¢im yapilmaktadir. Profil kesit uzunluklarinda, levha kesimlerine
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dikkat edilmekte, uzunluklar kesimlere gore tayin edilmektedir. Sap2000’de

tanimlanan kesitler Tablo 8.2’de verilmektedir.

Tablo 8.2. Sap2000°den alinan sadecelestirilmis kesit tanimlamalar1

Kesit Adi Malzeme  Profil Tipi h bt tft tw bb tfb

mm mm mm mm mm mm
HE200B S275 I/Wide Flange 200 200 15 9 200 15
HE220B S275 I/Wide Flange 220 220 16 9,5 220 16
HES00A S275 I/Wide Flange 490 300 23 12 300 23
IPE270 S275 I/Wide Flange 270 135 10,2 6,6 135 10,2

KL HI 1000-30-400-50 (S355)  S355 I/Wide Flange 1000 400 50 30 400 50

KL HI 1080-30-300-40 (S355)  S355 I/Wide Flange 1080 300 40 30 300 40

RHS 200x15 S235 Box/Tube 200 200 15 15

Yapidaki tiim ¢aprazlar RHS200x15 kutu profilden olusturulmaktadir. Kolonlarda;
caprazlarin bagli olduklar1 HI 1000-30-400-50 ebatlarinda S355 malzemeden I profil,
capraz baglanmayan sadece moment aktaran cergeve olarak calisanlar ise HI 1080-
30-300-40 kesitinde S355 malzemeden yapma | profil kullanilmaktadir. Tali kirigler
Im aralikli olacak sekilde IPE270 kesiti ile iki ucu donebilir baglant1 ile teskil
edilmektedir. Tim moment aktaran ¢erceve yoni ana kirisleri moment aktaran
baglantili ile birlesimi yapilmis HEA500 olarak atanmaktadir. Y dogrultusundaki dis
duvarlari tagiyan ana kirislerde iki ucu basit baglantili olacak sekilde HEB220 kesiti,
igerideki y dogrultusundaki ana kiriglerde ise ayni baglanti sekli ile HEB200 olarak

kullanilmaktadir.

8.1.4. Tasarim Parametreleri

Tasarim parametreleri baghigir altinda TBDY-2018’e gore dayanima gore tasarim
esasinca belirlenen “Bina Kullanim Sinifi (BKS)”,” Bina Onem Katsayisi”, “Deprem
Tasarim Smufi (DTS)”, “Bina Yiikseklik Stifi (BYS)”, “Bina Performans Hedefi”

secimleri tablo ve sekiller halinde asagidaki basliklarda sunulmaktadir.

8.1.4.1. Bina Kullamim Sinifi

Calismada bina kullanimi ofis binasi olarak tasarlanmigtir. TBDY-2018 uyarinca
Sekil 8.11°deki “Bina Kullanim Sinifi” igyerleri basligi simifina dahil oldugu igin
BKS=3 olarak, “Bina Onem Katsay1s1” ise 1 olarak tayin edilmektedir.
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Bina . Bina Onem
Binanin Kullanim Katsayisi

Amaci ()

Kullanim
St

Deprem sonrasi kullanim gercken binalar, insanlarin uzun
siireli ve vogun olarak bulundufu binalar, deferli esyanin
saklandif binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklari, itfaiyve bina ve tesisleri,
PTT wve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlann wve
terminalleri, enerji fiiretim wve dagitim tesisleri, wilayet,
BKS=1 kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk vardim ve afet 1.5
planlama 1stasyonlari)

b) Okullar, diger editim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,
askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. ézellikleri olan maddelerin
bulundugu veva depolandigi binalar

insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BES=2 Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser 1.2
salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar
BKS=3 BKS=1 ve BKS=2 igin verilen tammlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

Sekil 8.11. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY-2018/Tablo 3.1.)

8.1.4.2. Deprem Tasarim Sinifi

Deprem tasarim sinifi (DTS), bina kullanim sinifi ve tasarim spektral ivme katsayisi,
Sps’ye bagli olarak segilmektedir. Tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) 1.009 olup
0.75 degerinden daha yiiksek oldugu i¢in deprem tasarim sinifi 1 kategorisi
icerisinde degerlendirilmektedir. Bina kullanim sinifti 1 oldugu i¢in “a” simifina

girmemekte ve Sekil 8.12°de verildigi gibi DTS=1 olarak alinmaktadir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasanim Spektral Ivme Katsayisi ( 5, ) BKS =1 BKS=2,3
Sps=0.33 DTS =4a DTS=4
0.33 < 8,,< 0350 DT5=13a DTS=3
0.50< 8,,<0.75 DTS=2a DTsS=2
0.75< 8 DTS=1la DTS =1

Sekil 8.12. Deprem tasarim simiflar1 (DTS) (TBDY-2018/Tablo 3.2.)
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8.1.4.3. Bina yiikseklik sinifi
Yapida bodrum kati bulunmamaktadir ve bina yiiksekligi (Hn) temel {izerinden

40m’dir. Deprem tasarim smifi 1 oldugu i¢in bina yiikseklik sinifi TBDY-2018

uyarinca Sekil 8.13’te gosterildigi gibi BYS=4 olacak tayin edilmektedir.

. Bina Yiikseklik Siniflari ve Deprem Tasarim Siniflarina Gére
Bina Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Siufi
DIS= 1,1a2,2a DTS = 3,3a DIS= 4, 4a

BYS= 1 Hy =70 H, =91 H, =105
BYS= 2 56 < H, <70 70<H, <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42 < H, =56 S6<H, =70 56 < H, =91
BYS = 4 28 < H,, <42 42 < H, =56
BYS= 5 17.5< H,, <28 28 < H, <42
BYS= 6 10.5<H, =175 17.5< H,, =28
BYS= 7 T<H, =105 10.5<H, =175
BYS= § H, =7 H, =103

Sekil 8.13. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan
bina yiikseklik araliklar1 (TBDY-2018/Tablo 3.3)

8.1.4.4. Bina performans hedefi

Calismadaki yapi, yeni yapilacak yapidir. TBDY-2018 uyarinca yeni yapilacak
binalarin tiimii “Deprem Diizeyi 2 (DD2)” olarak tasarlanmaktadir. Buna gore Sekil
8.14°de goriildiigli iizere performans hedefi “Kontrollii Hasar (KH)” ve tasarim

yaklasimi “Dayanima Gore Tasarim (DGT)” olacak sekilde tasarlanmaktadir.

DTS=1.1a"".2,2a"",3,3a, 4. 4a DTS =1a", 22"
Deprem :
Yer H. Mormal Degerlendirme/Tasarim | lleri Performans | Degerlendirme/ Tasanm
Diizeyi Performans Yaklagim Hedefi Yaklagim
Hedefi
DD-3 SH SGDT
DD-2 KH DGT®™ KH DGTR4)
DD-1 KH SGDT

Sekil 8.14. Performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklagimlar1t (TBDY-
2018/Tablo 3.4. a)

8.1.4.5. Esdeger deprem yiikiiniin uygulanabilirligi
Boliim 8’de bahsedildigi lizere deprem yiikii yontemi esdeger deprem yiikii yontemi

olarak belirlenmektedir. TBDY-2018 uyarinca esdeger deprem yiiki yontemi
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kullanimina Sekil 8.15°te gosterildigi ilizere, yapiin bina yiikseklik siifina ve

burulma diizensizligine gore izin verilmektedir.

[zin Verilen Bina Yiikseklik Simfi
Bina Tiiri

DTS=1,1a.2,2a | DTS=3.3a. 4. 4a

Her bir katta burulma dilzensizligi katsayisimin
M = 2.0 kosulunu sagladifn ve aynca B2 BYs=4 BYS=35

tiirli diizensizliginin olmadif binalar

BYs=6

I
L

Diger tiim binalar BYS:

Sekil 8.15. Esdeger deprem yiikii yontemi’nin uygulanabilecegi binalar (TBDY-
2018/Tablo 4.4.)

Calismada burulma diizensizligi hesabr Boliim 8.3.1’de hesaplanmaktadir. Yapilan
hesaba gore burulma diizensizligi bulunmadig1 ve bina yiikseklik sinifi BYS=4"¢
tekabiil ettiginden, esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem hesab1 yapilmasi
yonetmelik sartlarin1 saglamaktadir. Yonetmelik uyarinca yapiya ait tasarim

parametreleri Tablo 8.3’te verilmistir.

Tablo 8.3. Bina tasarim parametleri

Bina Kullanim Siaiflari, BKS: 3
Bina Onem Katsayist, I : 1.0

Deprem Tasarim Sinifi, DTS : 1
Bina Toplam Yiksekligi, Hv: 40m
Bina Yiikseklik Sinifi, BYS : 4
Yerel Zemin Sinifi . ZD

8.1.5. Sismik Parametreler

Yapmin konumu, 41.02.0942° enlemde ve 29.039668° boylamda bulunmaktadir.
Zemin sinifi deprem kuvvetini en elverissiz sekilde tayin edebilmek i¢in “ZD” olarak
kabul edilmistir. Yukaridaki bilgilere istinaden, spektrum egrisinin olusturulabilmesi
igin https://tdth.afad.gov.tr sitesinden DD2 ve DD3 deprem diizeyleri i¢in Tablo
8.9’daki ivme ve zemin etki katsayilar1 elde edilmektedir. Spg ve Sp; degerleri DD2

i¢cin Denklem 8.1 ve 8.2 ile hesaplanmaktadir.
Sps = SgFs = 0.879 x 1.148 = 1.009 (8.1)

Sp; = S,F, = 0.244x 2.112 = 0.515 (8.2)
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Tablo 8.4. Sismik tasarim parametreleri

Deprem Yer Hareketi Diizeyi . DD-2 DD-3
Harita Spektral ivme Katsayisi, Ss : 0,879 0,352
Harita Spektral Ivme Katsayisi, S1 ;0,244 0,099
Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fs : 1,148 1,518
Yerel Zemin Etki Katsayisi, F1 2,112 2,400
Tasarim Spektral ivme Katsayisi, Sps : 1,009 0,534
Tasarim Spektral Ivme Katsayisi, Sp1 : 0,515 0,238
Spektrum Karakteristik Periyodu, Ta : 0,102 0,088
Spektrum Karakteristik Periyodu, Tp : 0,510 0,444

Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu, T @ 6,000 6,000

8.1.6. Tasiyic1 Sistem Parametreleri

8.1.6.1. R ve D katsayilarimin belirlenmesi

Yapida sismik yiikler X yoniinde “deprem etkilerinin tamami moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek c¢elik c¢ergeveler’le karsilanmaktadir. “Tasiyict Sistem
Davrams Katsayist (R)” ve “Dayamim Fazlaligi Katsayisi (D)”, BYS=4’e uygun

olarak Rx=8 ve Dx=3 alinmaktadir.

Tablo 8.5. Tastyic1 sistem parametreleri

“X” Yonii Tastyict Sistem Segimleri

Stineklik Diizeyi . | Yiksek
Tastyici Sistem Davranig Katsayisi, Rx : 18
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi, Dx 03

“Y” Yonii Tastyict Sistem Segimleri

Stineklik Diizeyi . | Yiksek
Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi, Ry 1|5
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi, Dy 12

Y yoniinde deprem yodnetmeligindeki “Deprem etkilerinin tamaminin siineklik
diizeyi yliksek merkezi caprazli gelik cerceveler tarafindan karsilandigi binalar”

uyarinca Ry=5, Dy=2 olarak se¢ilmektedir.

8.1.6.2. Devrilme Momenti Hesab1

Sistemde ¢elik caprazli ¢erceveler sadece y dogrultusunda mevcuttur. Buna gore
TBDY-2018 4.3.2.4. (a) ve (b) maddesini uyarinca yapilan devrilme momenti
hesaplar1 asagida sunulmaktadir. Sap2000°den alinan y yonii i¢in bina toplam

devrilme momenti 269325 kKNm olarak Sekil 8.16’de gosterilmektedir.
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File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Base Reactions
Fitter:

Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
» LinStatic |  2,07E-08|  -9419221 |  -467E-10| 2693255385,  5317E-07| -208913,658 |

£Y | LinStaic | -207E-08| 9419221  467E-10| -269325539| -5317E-07 | 2089136579

’ OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Sekil 8.16. Ey depremi taban kesme kuvveti

En fazla devrilme momentine sahip F / 1-2 aksi arasindaki ¢elik ¢aprazli ¢ercevede
bulunmaktadir. TBDY 4.5.4.5. (a) uyarinca, bir ¢elik ¢aprazli ¢ergevenin tasidigi
maksimum devrime momenti oran1 Denklem 8.3 ile hesaplanmaktadir. Diger

perdelere ait oranlar Tablo8.12’de verilmektedir.

Mpgy _ 26949
My 269325

MDEV,% = = %10 < %33 (83)

TBDY 4.5.4.5. (b) uyarinca, kenar gelik ¢ercevelerin toplam devrilme momenti orani

hesab1 Denklem 8.4 ile yapilmaktadir.

>M 156399
MDEV,% = M]zEV = 269325 = %58,1 > %16,6 (84)

Denklem 8.3 ve Denklem 8.4’e¢ gore TBDY 4.5.4.5. maddesi geregi R katsayisi
yerine 4/5R alinmasina gerek goziikmemektedir. Yukaridaki ifadelerin agiklamasi

asagida sunulmustur.

My: Bina toplam devrilme momenti

M pgv: Tek bir ¢erceveye ait maksimum devrilme momenti
Y Mpgv: Kenar perdelerin toplam devrilme momenti

M pEv o Devrilme momenti orani

Tablo 8.12°de Ey deprem yiiklemesine ait tiim perdelerin toplam devrilme
momentine orani Verilmektedir. Perdelere ait devrilme momenti, perdenin tagidigi

maksimum eksenel yiik ile perde uzunlugu ¢arpilarak bulunmaktadir.

Tablo 8.6. Ey depremi devrilme momenti yiizdeleri

Eksenel Kuvvet Devrilme Momenti Mpev / Mg

Aks Numaras1 Konum

kN kNm %
Al4-5 Kenar -4202 -25213 -9,4
Al1l-2 Kenar -4188 -25130 -9,3
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Tablo 8.6.(Devami) Ey depremi devrilme momenti yiizdeleri

Eksenel Kuvvet Devrilme Momenti Mpev / Mg

Aks Numarast Konum

kN kNm %
C/1-2 Ic -4277 -25661 -9,5
C/4-5 Ic -4277 -25661 -9,5
C/6-7 Kenar -4316 -25894 -9,6
E/1-2 Ic -4406 -26436 -9,8
E/4-5 Ic -4406 -26434 -9,8
E/6-7 Kenar -4391 -26348 -9,8
F/1-2 Kenar -4491 -26949 -10,0
F/4-5 Kenar -4478 -26866 -10,0

Tablo 8.12°deki yapilan hesap sonucu tiim perdelerin tasidigi devrilme momenti
oraninin %10’u gegmedigi ve Denklem 8.3‘teki hesaba istinaden, maksimum orana

sahip perdenin F / 1-2 akslarinda oldugu gosterilmektedir.

8.1.7. Yiik Tanimlamalar

ILMGAYT ve LMGAYT i¢in yik tanimlamalari Ek A’da paylasilmaktadir.
ILMBBYT ve LMBBYT’lar1 i¢in fiktif yiik degerleri “0.002” girilerek ILMGAYT
ve LMGAYT ile aynmi sekilde tanimlanmaktadir. Yap1 agirhigr (Self Weight) gelik
birlesim plakalar1 diistinlilerek %15 arttirim yapilmistir. Yiik tanimlamalariin,

kombinasyonlar da hangi grupta degerlendirildigi Ek B’de verilmektedir.

8.1.8. Yiik Birlesimleri (Kombinasyonlar)

Calismada 2 farkl tipte kombinasyon sablonu olusturulmaktadir. Birinci sablonda
Bukulma boyu yontemi ile tasarim yapilan ve fiktif yiiklerin 0.002 olarak alindig:
ILMBBYT, LMBBYT yontemler, ikinci sablonda ise genel analiz yontemi ile
tasarim yapilan ve fiktif yiiklerin 0.003 olarak alindigt ILMGAYT, LMGAYT
yontemleri tanimlanmustir. Fiktif yiikler burkulma boyu yontemlerinde sadece diisey
yiik iceren kombinasyonlara eklenmekte, genel analiz yonteminde yatay yiik iceren

kombinasyonlara da dahil edilmektedir.

Dogrusal analiz yapilan sistemlerde yiik birlesimleri “Load Combination” kisminda
birlestirilmekte, dogrusal olmayan analiz yapilan sistemlerde yiik birlesimleri “Load
Case” kisminda tanimlanmaktadir. Tanimlanan yiik birlesim detaylar1 Ek B2

boliminde sunulmaktadir.

Deprem yonetmeligi geregi tiim elemanlar TBDY 9.2.5. uyarinca belirlenen

kombinasyonlarla tahkik edilmektedir. ilaveten yonetmelik TBDY madde 9.2.6. ile
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SDY merkezi celik caprazli gerceveler i¢in, caprazlarin bagli oldugu kolon ve
kiriglerin  tahkikinde deprem kuvvetlerinin dayanim fazlaligi katsayisiyla
blyiitiilmesini 6ngoérmektedir. Caprazlarin bagli oldugu kolonlar i¢in olusturulan

kombinasyonlarin agiklamalar1 Boliim 10°da yapilmaktadir.

8.2. Yiikler

Sap2000’de tanimlanan yiiklere ait resimler Ek C boliimiinde sunulmaktadir. “Dead”,
“Live” ve “Wall” yiik tanimlan icin yiiklemeler sirasiyla Sekil C.1, Sekil C.2 ve
Sekil C.3’te sadece 1. kattan tip resim olarak gosterilmektedir. Diger katlarda ayni
sekilde yiikleme yapilmaktadir. Sekil C.4 ile riizgar yliklemelerin nasil yapildig:
3B’lu olarak gosterilmektedir. Sekil C.5, Sekil C.6, Sekil C.7 ve Sekil C.8 ile sisteme

tanimlanan riizgar yiikleri verilmistir.

8.2.1. Kar Yiikleri

Yapt Istanbul’'un Uskiidar ilgesinde bulunmakta ve denizden 40m yiikseklikte
(rakimda) bulunmaktadir. TS 498 geregi II. derece kar yiikii bolgesine takabiil
etmekte ve zati kar yiikii degeri 75 kg/m? olarak alinmaktadir. Fakat ¢at1 kati
kullanim sekilde teras olarak mimari projelendirildigi i¢in, ¢ati1 katina hareketli
yiiklerde etkimektedir. Hareketli yiikler yap1 i¢in daha elverissiz yiikkleme oldugu i¢in

yonetmelik geregi kar yiikleri yerine hareketli yiikler yiiklenmektedir.

8.2.2. Zati Yiikler

Doseme trapez sag listli betonarme olarak tasarlanmaktadir. Doseme yiiksekligi 12
cm, doseme lzeri sap 10 cm’dir. Yapidaki mahal yerlesiminin degisebilecegi
diisiiniilerek elverigsiz tarafta kalinarak tiim ylizeylerde seramik kaplama olacak
sekilde diisiiniilmektedir. Trazpez sa¢ kaplama agirligi ithmal edilecek diizeyde

oldugu i¢in, yerine yuvarlama yapilarak hesaba katilmaktadir.

Doseme Zati Agirligi

12 cm Trapez Ustii Beton Déseme : 0,12m x 2500 kg/m3 = 300 kg /m?

10 cm Sap :0,10m x 2200 kg/m?3 = 220 kg /m?
3 cm Seramik Kaplama :0,03m x 2800 kg/m3 = 84 kg/m?
Toplam 604 kg/m? = 610 kg/m?
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8.2.3. Hareketli Yiikler

TS498 Cizelge 7 uyarinca yapi hareketli yiikleri asagidaki gibi tayin edilmektedir.
Yonetmelik, duvar yiiklerinin yapidaki yerlerinin belirsizligi halinde ¢izgisel olarak
girilmesi yerine 150 kg/m? hareketli yiikiin arttirilmasin1 6ngdérmektedir. Buna
gore mahallerde degisim olabilecegi diisiincesiyle ¢alismadaki toplam hareketli yiik

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Doseme Hareketli Yiikleri

Biiro ve Cati1 Kat1 Hareketli Yiikii  : 200 kg/m? (TS498 Cizelge 7)
Duvar yiikii i¢in : 150 kg/m?

Toplam : 350 kg/m?

8.2.4. Duvar Yiikleri

I¢c duvarlar boliim 8.2.3’te bahsedildigi gibi hesaba dahil edilmektedir. Dis duvar
yiikseklikleri i¢in hesap asamasinda kiris yiikseklikleri belli olmadigindan giivenli
tarafta kalinip désemeden dosemeye (4m) olacak sekilde alinmaktadir. Cati kati teras
olarak kullanilacagindan yap1 kenarlarinda Im parapet yiiki hesaplanmistir.

Duvarlarda i¢ ve dista 3’er cm s1va diisliniilmekte ve dis duvar yiikleri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Duvar Zati Agirlhigi

20 cm Ytong :0,20m x 750 kg/m3 = 300 kg /m?
3 cm g Siva :0,03m x 2200 kg/m3 = 66 kg /m?
3 ¢cm Dis Siva :0,03m x 2200 kg/m?3 = 66 kg /m?

Ara Toplam : 282 kg/m (1m yiikseklik igin)

4 m Yikseklik i¢in  :282 kg/m x4 = 1128 kg/m = 1150kg/m

Parapet Agirlig

20 cm Ytong :0,20m x 750 kg/m3 = 300 kg /m?
3 cm I¢ Siva :0,03m x 2200 kg/m3 = 66 kg /m?
3 cm Dis Siva :0,03m x 2200 kg/m?3 = 66 kg /m?

Toplam Parapet Agirligi 1282 kg/m = 290kg/m ( 1m yiikseklik igin)
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8.2.5. Riizgar yiikii hesabi

Yapiya etkiyecek riizgar yiikii TS-EN-1991 Boliim 1.4 esas alinarak alan ytikii olarak
hesaplanmakta ve akslar arasi mesafelere gore kolonlara ¢izgisel olarak
etkitilmektedir. Cati, teras olarak kullanildig: igin riizgar etkisi mevcut degildir. Tiim

rlizgar yiikii hesaplari excel ile yapilip gerekli yerlerde resimleri paylasilmaktadir.

Esas Rilzgar Hizinin Temel Degeri, Vi @ | 28 m/sn [ TS498 )

Dogrultu Katsayisi, gz | 1,0 ( TED 1.0'dur. )
Mevsim Katsayisi, Cucason 1| 1.0 (TED 1.0'dir. )
Esas Rilzgar Hin, Vi [ 25 misn
Y illik Asilma Olasihi, p o | 0,02 {TED 0,02'dir. )

Ust Simir Ug Deger Dagliminin Degiskenlik
Katsayisina Bagh Olan Sckil Parametresy, K
Ustel Sayi, n:| 0,5 (TED 0,5'dir. )

Olasihik Katsayisy, cpob 1| |

0,2 (TED 0.2'dir. )

Esas Rilzgar Hin, Vi 1| 25,00 m/sn

Sekil 8.17. Esas degerler (TS EN 1991-1-4/4.2.)

“Tavsiye Edilen Degerler (TED)” olarak alinan degerler, TS EN 1991-1-4’de
degerler olarak dikkate alinmaktadir. Esas riizgar hizi V,, Denklem 8.5 ile
hesaplanmaktadir. Sekil 8.17°de V}, hesab1 ve alinan degerler paylasilmistir. Olasilik

degeri c,yop Denklem 8.6 ile bulunmaktadir.

Vi = Cair X Cseason X Cprob X Vb,O (8.5)

_ T
1-K xIn(-1n(1 P))) (8.6)

Cprob = (1—len(— 1In(0,98))

. S 2o |
Aran kategorisi (m) Zen kiigik (M)

0 | Agik deniz etkisine maruz demiz veya kiyr alam 0,003 1

0 Giller veya ithmal edilebilecek seviyede bitki Grtiisii olan 0.010 1

ve engebeli olmayan diiz ve yatay alan

Cayir gibi az seviyede bitki drtiisii olan ve aralaninda en az
Il |engel yitksckliginin 20 kati kadar mesafe bulunan engellere | 0,050
{agaclar, binalar) sahip alan

It

Diizgiin yayih sckilde bir bitki értiisfine veya binalara veya
aralannda en az engel yiiksekhigmin 20 kati kadar mesafe
bulunan engellere sahip alan (kasabalar, ydrekent, ormanhk
alan mbi)

111 0,300

LA

Yilkzeyimin en az % 157, yilkksekhk ortalamasi 15 m™y1 asan

F
Iy binalarla kaph alan

1,000 10

Sekil 8.18. Ortalama riizgar hizi (TS EN 1991-1-4/4.3.)



Ortalama riizgar hiz1 Sekil 8.18°deki arazi katagorisi, Tablo 8.7’de arazi engebeligi
ve arazi orografisi dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Calismada engebelik uzunlugu
k.., arazi kategorisi Sekil 8.18’den “l1I” segilerek Denklem 8.7 ile hesaplanmaktadir.
Engebelik katsayis1 C,(z) Denklem 8.8 ve 8.9 ile binanin yiiksekligine (z) bagh
olarak hesaplanmaktadir. C,(z) ve k, hesabi ve indislerin agiklamalar1 Tablo8.7’de

verilmektedir.

2 0,07
k, =019 x ( 0 ) 8.7)
0,l1
C.(z) = kr xIn (g) Zin < Z < Zoman (8.8)
Cr(z) = Cr(Zen kii(;iik) Z < Znmin (8-9)

Tablo 8.7. Arazi engebeligi (TS EN 1991-1-4/4.3.2.)

Arazi kategorisi : 11

Engebelilik uzunlugu, zo : 0,3m

Cizelge 4.1 Arazi kategorisi II'de tanimlanan engebelilik uzunlugu, zo,n : 0,1 m

Cizelge 4.1 tanimlanan en diisiik yiikseklik, Zen kiiciik : 5m
En biiyiik yiikseklik, Zen biyiik 200 m
Engebelilik uzunlugu zo’a bagh arazi katsayisi, kr : 0,215
Binanin yerden yiiksekligi (Engebelik yiiksekligi), z : 40 m
Engebelik Katsayisi, Cr (2) : 1,054

Arazi engebelik katsayisi i¢in yapilan hesap ve alinan parametreler Tablo 8.7de

(1=}

gosterilmektedir. Bir arazide yer seviyesinden “z” metre ylikseklikteki ortalama
riizgar hiz1 V,,, Denklem 8.10 ile hesaplanmaktadir. V;, ile TS EN 1991-1-4 Madde
4.3.1.uyarmca yikseklige bagl degisim dikkate alinmis alinmaktadir. Orografi
katsayis1 cg(z) TS EN 1991-1-4 Madde 4.3.3’de aksi belirtilmedikge 1.0 olarak

alinmaktadir.
Vi (2) = ¢, (2) x cy(2) x 1, (8.10)
Vim(z) = 1,054 x 1 x 28 = 29,51 m/sn
Riizgar tirbiilans1 TS EN 1991-1-4 Madde 4.4 ile hesaplanmaktadir ve tiirbiilans

katsayis1 kjicin TED 1.0 olarak alinmaktadir. Tirbiilans siddeti I, yiikseklige baglh
degiskenlik gostermektedir ve Denklem 8.11 ve 8.12 ile hesaplanmaktadir.
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fey

Iv(Z) = Wln(i) Zmin & Z < Zmax (8-11)
0 7o

Iv(z) = Iv(zen kl’i(;(ik) Z < Znmin (8.12)

I(z2) = —8 = —1 - =0,204

Co (z)xln(%) 1x ln(m—g)

Hava yogunlugu p, firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen sicaklik, barometrik
basinglara ve rakima bagli olan hava yogunlugu olarak tayin edilmektedir. Tepe hiz
kaynakli riizgar basinci q,, TS EN 1991-1-4 / 4.5 uyarinca Denklem 8.15 ile
belirlenmektedir. Denklem 8.15 igerisinde yer alan, esas hiz kaynakli riizgar basinci

qp» Denklem 8.13 ile maruz kalma katsayisi C, Denklem 8.14 ile hesaplanmaktadir

q = 0,5x pxVj (8.13)
Ce(z) = 1+ [7xI,(2)] (8.14)
dp = qp X Ce(2) (8.15)

Buna gore tepe hiz kaynakl riizgar basinci g, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

g, =0,5xpxV2=05x1,250x29,512 = 544,21 N/mm?

C.(z) =1+ [7xI,(z)] =1+ [7x0,204] = 2,43

qp = qp X Co(2) = 2,43x544,21/1000 = 1,32 kN /m?

Yonetmelik icerisinde belirtilen islem adimlar izlenerek cephelere etkiyen tepe hiz
kaynakli riizgar basinci (karakteristik riizgar basinci) hesaplanmigtir. Bulunan
tasarim rlizgar basinci i¢ ve dis net basing katsayilar ile carpilarak tasarim riizgar

basinct bulunmaktadir. Sekil 8.19 ve Sekil 8.20 ile yapinin cephelerine gelen riizgar

kuvveti hesab1 i¢in dis basing katsayis1 hesaplanmaktadir.

Y Dogrultusu Riizgar Yiikii Hesabi:

bilge A B C D E
h/d Cpe.10 | €ped | Cpeto | €pe | Cpeto | Cpet | Cpetn | Cpea | Cpeto | Cpen
5 -1.2 (-14] -0.8 [-1,1] -5 08 | 1.0 ] -0.7
1 =12 [-14] =08 | -1,1] 0.5 08 [ 1.0 ] 0.5
=< 0,25 | -1,2 |-14| =08 |-1,1[ -0.5 0,7 | 1,0 ] -0.3

Sekil 8.19. Dikdortgen planli binalarin diisey duvarlar i¢in tavsiye edilen dis basing
katsayist degerleri (TS EN 1991-1-4/Cizelge 7.1)
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h=40m

Plan 4 e=min(40 m ;2%40)m)
I =i6m — ?h;b :’:y:uznkse' e=min(40m ;80 m)
{ i
F ™ ¢ e=40m
b: ruzgar yonine dik olan boyut
=40 e < d durumu igin yuksekiik
\ rizgar A 8 c h
- ——
riizgar b E [b=40m
/ LIITIIIT271I1 177777777777 777777777
1 e o de |
I:eis.‘ 45 I '
/\ i
>d \
K X h
ruzgar
(R YOkseklik = — - A T2l | a B o]

VA dddddzzz

e > d durumu icin yukseklik e | 5d durumu igin yikseklix
rizgar | A 8 h ruggar A h
W/ LIII1IIII IS/ 7 177177777777 777777
d | le d |
o5 1, d-e/5 ] W =
h h
rizgar A rhzgar
V/

Sekil 8.20. Dikdortgen planli binalarin diisey duvarlar i¢in tavsiye edilen dis basing
katsayis1 degerleri (TS EN 1991-1-4/Cizelge 7.1)

Dis basing katsayisi, bina yiikseklik ve boyutlarina bagl olarak Sekil 8.19 ve Sekil

8.20°deki usul uyarinca hesaplanmakta, bulunan C,. degerleri Tablo 8.8°de

verilmektedir. “h/d”ye ait ara degerler icin iterasyon yapilmaktadir. (Cpe = Cpe10)

Tablo 8.8. X dogrutlsu cepheler i¢in Cy, 14 dis basing katsayilart

Bole A B C D E
Cpe -12 08 - 08 -0.55

I¢ basing katsayist i¢in TS EN 1991-1-4 Béliim 7.2.9 Not (2) uyarinca, Cpi degeri
+0.2 ve -0.3 alinarak, Cp,pe; net basing katsayisi hesabi yapilmaktadir. Yapilan net

basing katsayisi hesabi, +0.2 veya -0.3 degerlerinden eclverissiz degeri verecek

sekilde hesaplanarak Tablo 8.9°da gosterilmektedir.
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Tablo 8.9. X dogrultusu diisey duvarlar i¢in (Cppe.) net basing katsayilart

Cpi = —0,3 igin

Bolge A B C D E

Cpnet = Cpe - Cpi -0,9 -0,5 - 1,1 -0,25
w(z) = Cpperxqp (kN/m?) -119 -066 - 146 -0,33
Cpi = 10,2 igin

Bolge A B C D E

Cpnet = Cpe - Cpi -14 -1 - 06 -0,75
W(2) = CpnetXqp (kN/m?) -1,85 -132 - 0,79 -0,99

Cpi = +0.2 degeri daha elverigsiz sonug verdigi igin tasarim riizgar yiikii basinci

w(z) igin, Tablo 8.22°deki C,; = +0.2’ye ait degerleri (isaretli satir degerleri) ile
hesap yapilmaktadir. Buna gore “Tasarim Riizgar Basinct w(z)” cepheler igin Tablo

8.10’da gosterilmektedir. Bina tizerindeki gosterimi de Sekil 8.21°de verilmektedir.

185 KNim®

132 KNim?
& & 3

0 O

A

KEMim?®
KMim?®

o0,7a
089

rizgar ——»

(cp=+D,2 igin)

b=

LA R R SR BEEEEE BE R R 3R SR B EEEE R BE BE R R B N L AR AR R 2R AR
A0

TR

Sekil 8.21. Sistem {izerinde olusacak yiik alanlar
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Tablo 8.10. X dogrultusu tasarim riizgar basinci, w(z)

Bolge A B C D E
w(z) (kN/m?) -185 -132 - 079 -0,99

X Dogrultusu Riizgar Yiikii Hesab:

Hesaplanan Kkarakteristik riizgar basinci ile y dogrultusuna ait i¢ ve dis net basing
katsayilar1 g¢arpilarak tasarim riizgar basinct bulunmaktadir. Dis basing katsayisi

Sekil 8.19 ve Sekil 8.22°de belirlenen degerler sonucu asagida hesaplanmaktadir.

h=40m
Plan e=min(36 m ;: 2*40)m)
[ d=40m — e=Dbveya2h e=min{36m : 80 m)
- (hangisi kugukse) e
b: ruzgar yonune dik olan boyut
’ e F d durumu icin yukseklik
6 =290"
) \ ruzgag A 8 c h
Eg-a-f—b D E b=3m
/ W/
o de
tei.‘).l ctlS e ‘ '
* h
PSR Yoksekik —— -2 ]
e = d durumu icin yuksexlik e > 5d durumu igin yukseklik
ruzgar A B8 h rzgar A h
W/ W/
d | le d |

" )

|
| &5 ¢ d-e/5
¥ ne

"
h h
riizgar A ruzgar

Sekil 8.22. TS EN 1991-1-4/Cizelge 7.1 - Dikdortgen planli binalarin diisey
duvarlar i¢in tavsiye edilen dis basing katsayist degerleri
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Dis basing katsayisi, bina yiikseklik ve boyutlarina bagli olarak y dogrultusunda
oldugu gibi Sekil 8.22°deki usul uyarinca hesaplanmistir. Sekil 8.19 alinan “h/d”ye
ait ara degerler i¢in iterasyon yapilmaktadir. Bulunan C,, 1o degerleri Tablo 8.11°de

verilmektedir.

Tablo 8.11. X dogrutlsu cepheler i¢in Cy, 14 dis basing katsayilari

Bolge A B C D E
Cpe -1.2 -08 -05 0.8 -05

I¢ basing katsayis1 TS EN 1991-1-4 Béliim 7.2.9 Not (2) uyarinca, Cpi en elverissiz
deger almarak, Cppe; net basing katsayisi hesabi yapilmaktadir. Tablo 8.12’de

yapilan net basing katsayisi Cy,p,.; hesabr gosterilmektedir.

Tablo 8.12. Y dogrultusu diisey duvarlar igin (Cpye;) net basing katsayilari

Cpi = —0,3 igin
Bolge A B C D E
Cpnet = Cpe - Cpi -09 -05 -0,2 11 -0,2

W(z) = CpnetXqp (kN/m?) -1,19 -0,66 -0,26 1,46 -0,26
Cpi = +0,2igin

Bolge A B C D E
Cpnet = Cpe - Cpi -14 -1 -07 06 -07

W(Z) = Cypnec¥qp (kN/m?) -1,85 -1,32 -0,93 0,79 -0,93

Cpi = +0.2 degeri daha elverigsiz sonug verdigi i¢in tasarim riizgar yilikii basinci
w(z) icin, Tablo 8.12°deki isaretli satir degerleri ile hesap yapilmistir. Buna gore
“Tasarum Riizgar Basinct w(z)” cepheler icin Tablo 8.13’te gosterilmektedir. Bina

tizerindeki gosterimi de Sekil 8.23’de verilmistir.

Tablo 8.13. Y dogrultusu tasarim riizgar basinci, w(z)

Bolge A B C D E
w(z) (kN/m?) -1,85 -1,32 -0,93 0,79 -0,93
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Sekil 8.23. Sistem lizerinde olusacak ytik alanlar

rizgar
=90

8.2.6. Deprem kuvveti

8.2.6.1. Yatay elastik tasarim spektrumunun olusturulmasi
Yatay elastik tasarim spektrumunun yatay ekseni dogal titresim periyodunu, diisey
ekseni yatay elastik tasarim spektral ivmelerini Sae(T) gostermektedir. Yatay elastik

tasarim spektrum grafigi Sekil 8.24’de gosterilmektedir.

S, (1)

LY

Sekil 8.24. Yatay elastik tasarim spektrumu
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Yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin periyoda bagl degisimi Sae(T) degerleri,
TBDY-2018 uyarinca Denklem 8.18, 8.19, 8.20 ve 8.21 ile hesaplanmaktadir.
Denklemlerde belirtilen Ta ve Tg spektrum igerisinde yer alan kdse periyodlarini

ifade etmekte olup asagidaki Denklem 8.16 ve Denklem 8.17 ile bulunmaktadir.

Ty = 0,222 =0,2x 222 =0,102 (8.16)
Sps 1.009
_ Sp1 _ 0515 _
Tp == 1202 =0,510 (8.17)

TL periyodu ise sabit yer degistirme bolgesine gecis katsayisi olup TBDY-2018

uyarinca T = 6 sn olarak alinmas1 gerekmektedir.

Sae(T) = (04 + 0.6 %) Sps O0<T<T,) (8.18)
Sae(T) = Sps (Th =T < Tp) (8.19)
Soe(T) = % (Ty <T <T,) (8.20)
Sae(T) = 2 (T, <T) (8.21)

8.2.6.2. Deprem yiikii azaltma katsayisi, Ra(T) hesabi

Bolim 9.3.6.1’de olusturulan yatay elastik spektrumu “Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi, Ra” ile boliinerek Azaltilmig tasarim ivme spektrumu elde edilmektedir.
TBDY-2018’e gore dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak

deprem yiikii azaltma katsayis1 Denklem 8.22 ve 8.23 gibi tanimlanmaktadir.
Ra(T) = = T > Ty (8.22)

T
Tp

R,(T)=D + (§ - D) T<T, (8.23)

Tasarim1 gergeklestirilen yapinin dogal titresim hakim periyodunun, Ts kose
periyodu ile olan iligkisine gore ilgili deprem yiikii azaltma katsayis1 formiilii
kullanilarak Ra(T) degeri elde edilmektedir.llerleyen boliimlerde aciklanan, X
yoniindeki periyod degeri T, = 1.7814 sn olarak hesaplanmaktadir. Tg degeri
Denklem 8.17 ile 0.510 sn olarak bulunmustur. Hesaplanan Tx degeri, Tg degerinde
bilyiik oldugu i¢in x y6nii deprem azaltma katsayist (R, ,) Denklem 8.22 kulanilarak
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Rx
I
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Azaltilmig yatay elastik tasarim spektrumu Denklem 8.24 yardimiyla
hesaplanmaktadir. Oncesinde hesaplanan degisken periyot (T) degerleri i¢in, S,.(T)
ve R,(T) degerlerine gore yapiya ait azaltilmis yatay elastik tasarim spektrumu x

dogrultusu igin Sekil 8.25’de olusturulmaktadir.

Sar(T) = 2D (8.24)

Rqa(T)

0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18

|
I
)
T
]
]
i
~017 i
S o6 J
EO,lS i
Eo14
=013 [
0,12 ; ‘
0,11 i ‘
0,10
0,09 : :
0,08
0,07 ) A
0,06 : :
005 | ‘ 1,7814; 0,0362
0,04
0,03 T T
0,02 : ‘L
-
ap0 L& L
JDGﬁDODODDDDQDGDDODODDDDQDOGDODO
8 ES8§8888¢8888c8888888¢E8888888¢88¢8
S =" 8 mMITAHEREHS A AMITAHEREGEHS T AMTAEREG S
S 00 0 600 6 8 0 8 A oo o ddddddeoaead®ed®oH-® ®-® S~ @

Periyot (sn)

Sekil 8.25. X dogrultusu i¢in yatay elastik tasarim spektrumu, S,g(T)

S.e(T) grafigi Sps ve Sp; degerleri bagl belirlenmekte ve x ve y dogrultulart igin tek
sekilde olusmaktadir. Fakat calismadaki bina i¢in R,(T) grafigi tastyict sistem

davranis katsayisina ve dayanim fazlaligi katsayisina gore yonlere gore farklilik

gostermektedir.
0,44
=
0,42 =
g
0,40 <
038
0,36 1
0,34 ¥
032 :
0,30 i
0,28 }
026 1
Soaa || | &
S
go22 1 =
£ 0,20 1
1 1
0,18 1 1
0,16 i "
0,14 ) 1
0,12 : :
0,10 i i 100; 0,0787
0,08 }
0,06 : 1
1
0,04 i :
0,02 e U
0,00 2 1
(=3 D‘_< (=] (=3 o o o o o <o o o =3 o o o o o <o [=3 o o (=3
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S 5 0 o o 0 98 8 6 8 a4 d e asdaa s R S 3IATITARIGRTE
Periyot (sm)

Sekil 8.26. Y dogrultusu i¢in yatay elastik tasarim spektrumu, Sy, (T)
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X dogrultusu i¢in R, = 8, D, = 3 ile hesaplanarak olusturulan S, (T) grafigindeki
aym denklemler kullamilarak, y dogrultusu i¢in Ry = 5, D, = 2 alinarak hesaplanan
Sary(T) grafigi Sekil 8.26°daki gibi olusturulmustur. Bina igin alian ivme degerleri,

ileriki boliimlerde agiklanan periyot hesabina gore bulunan periyotlar ile Sekil 8.25
ve Sekil 8.26’da grafik {izerinde belirtilmektedir.

8.2.6.3. Diisey Deprem Hesabi
TBDY-2018 4.4.3. uyarinca diisey deprem etkisi sartlarin1 sagladigi icin Denklem
8.25 ile hesaplanmaktadir. G indisi sistem agirlig1 olmak iizere diisey deprem etkisi

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
ED =2/18p56 (8.25)

EP =2/1,0096 = 0,673G

Load Case Name Notes Load Case Type

EZ Set Def Name Modify/Show... Static vl Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Unstressed State @4 Linear
() Nonlinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor [Msssrct

Load Pattern v | DEAD v o673
Load Pattern

Load Pattern WALL

Load Pattern SELFWEIGHT

Add

Modify

Delete

Cancel

Sekil 8.27. Hesap programinda diisey deprem i¢in “Load Case” goriintiisii

Diisey deprem etkisi Sap2000’e ise ayr1 bir durum (case) olarak tanimlanip tiim
kombinasyonlar igerisinde +0.30 katsayisiyla etkitilmektedir. Yapilan tanimlama

icerisindeki yiikler Sekil 8.27°de paylasilmaktadir.

8.2.6.4. Dogal hakim titresim periyodunun belirlenmesi
Sap2000 ile yapilan modal analiz sonucunda bulunan yapinin dogal hakim titresim
periyodu Sekil 8.28’de verilmektedir. Buna gore programdan alinan dogal hakim

titresim periyodu asagida paylasilmaktadir.
X yonii i¢in Ty, , = 1,89 sn
Y yoni i¢in Ty, ,, = 1,31 sn
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OutputCase  StepType StepNum Period Ux uy uz
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless

MODAL 0,757

3,316E-0S

| wEN | =

MODAL Mode 1,173158 5,641E-0S 0,158 7,181E-14
MODAL Mode 0,579695 0,108 5,786E-08 6,165E-10
MODAL Mode 0,398845 0,005836 0,001444 9,674E-11

Sekil 8.28. Program sonucu modlara ait yap1 titresim periyotlari

Yapinin modlar1 ve periyotlar1 bulunurken rijitlik azaltmasi yapilmamaktadir. Bu
sebeple periyot hesabi tim 8 sistem iginde bir model baz alinarak yapilmaktadir.

Yapinin birinci ve ikinci modlar i¢in mod sekilleri Sekil 8.29°de gosterilmektedir.

1 [T
Ny
(LN

X
Y

l

R

Sekil 8.29. Birinci ve ikinci mod sekilleri
Maksimum Deprem Periyodu Kontrolii:

TBDY-2018 4.7.3.2. uyarinca iki dogrultu iginde maksimum periyod sinir1 Denklem
8.26 ile hesaplanmaktadir. Asagidaki indislerde C; periyod hesabinda bulunan
tagiyict sisteme gore degisen bir katsayidir. Celik cergevelerden veya caprazli ¢elik
cercevelerden olusan binalar i¢in C; = 0,08 alinmaktadir. Hy yap1 yiiksekligi olup
caligmadaki yap1 i¢in 40m alinmaktadir. Ampirik periyot hesabi (Denklem 8.26) ile

bulunan periyotlar, sap2000°den alinan periyotlar ile asagida karsilastiriimaktadir.
14T, = CoxHy/* (8.26)
1A4T,4 = 0,08x40%7°> = 1,781 sn
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Yonetmelik uyarinca yapilan karsilastirma sonucunda, daha diisiik olan hakim
titresim periyodu ile (daha yiiksek ivme degerine sahip olmasi sebebiyle) hesaplara

devam edilmektedir.
Tpx = 1,89 sn > 1,781 oldugundan T,, = 1,781 sn olarak,

T,, = 1,31 sn < 1,781 oldugundan T,, = 1,31 sn olarak hesaplanmaktadir.

8.2.6.5. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi:

TBDY-2018 4.7.1. uyarinca taban kesme kuvveti Denklem 8.27’de verilen TBDY
Denklem 4.19’dan daha diisiik deger de olmamalidir. Yapinin toplam deprem kiitlesi
hesab1 Tablo 8.14’te gosterilmektedir. Ofis binasi oldugu i¢in hareketli yiik katilim

katsayis1 n=0.3 olarak alinmaktadir.

Ve = m, x SaR(Tp(x’y)) >004xm,xIxSpuxg  (827)

Tablo 8.14. Toplam yapr kiitlesi

5 L Sismik Kiitle
Aguhk  Hareketli Sismik (m=w/g)

. Agirlik
Load Pattern kN  Yik Katilm & (g=9,80665 m/s?)
(force) ~ Katsayisi kN (force)

kN (mass)

DEAD 73433 : 73433 7488,082
&EELIZHT 18712 i 18712 1908,09
WALL 15861 : 15861 1617,372
LIVE 39541 0,3 11863 1209,689
Toplam : 119689 12204,88

I=1 oldugu ve kiitle-agirlik farki iligkisini dikkate alarak hesap kolaylig1 i¢in (glivenli
tarafta kalarak) denklem sadelestirilmistir. Buna gore Denklem 8.27°deki taban
kesme kuvvetleri sadelestirilme sonrasi denklem i¢indeki kalan ivmeler tizerinden

asagida kontrol edilmektedir.

Buna gore y dogrultusu azaltilmis deprem tasarim ivmesi asagida hesaplanmaktadir:
R, =5,D, =5,T, = 1,311 sn i¢in, S;ry(1,311 sn) = 0, 0786

Sary(1,311sn) = 0,0786 = 0,04 x 1,009 = 0,04039 = 0,041 Oldugundan
Sary(1,311sn) = 0,0786 TBDY Denklem 4.19’a gore uygundur.
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Ayni sekilde x dogrultusu igin azaltilmig deprem tasarim ivmesi asagida

hesaplanmaktadir:
R, =8,D, =3, T, = 1,311 sn i¢in, S;g¢(1,781 sn) = 0, 0362

Sarx(1,781 sn) = 0,0362 > 0,04 x 1,009 = 0,04039 = 0,041 oldugundan taban
kesme kuvveti Denklem 8.27 sartin1 saglamamaktadir. X dogrultusu i¢in ivme degeri

“0.041” olarak alinarak taban kesme kuvveti kontrolii asagida tekrar yapilmaktadir.

Deprem yonetmeliginin minimum taban kesme kuvveti istemi V%) buna gore

Denklem 8.28 ile bulunmaktadir.

Ve = m x Sar(T7) (828)
Vo) = mg x Sop(T) =119689 kN x 0,0410 = 4908 kN

12 = m, x Sar(T) =119689 kN x 0,0786 = 9408 kN

X dogrultusu i¢in taban kesme kuvveti kontrolii:

Yapilan ilk analiz sonucunda goriilmiistiir ki sistemin taban kesme kuvveti sap2000

tarafindan yetersiz etkitilmektedir.

Vt(x) = 4837 kN < 4908 = Vt%x) oldugu icin sisteme gelen x yonlii deprem kuvveti
asagidaki oran ile Load Case’de biiylitiilmektedir.

4908

Load Case Scale Factor, S.F = provie 1,0146

Tekrar analiz yapildiginda sinirin altinda kalmamasi i¢in giivenli tarafta kalinarak
Sc.F = 1,017 olarak alinmig ve analiz buna gore tekrarlanmaktadir. Sekil’de 8.30’de

yapilan biiyiitme gosterilmektedir.

Vt(x) = 4920 kN > 4908 = Vt%x) oldugu icin sisteme gelen X yonlii deprem kuvveti

yonetmelik sartin1 saglamaktadir.

Y dogrultusu i¢in taban kesme kuvveti kontrolii:

Vt(y ) = 9419 kN > 9408 = Vtéy ) oldugu igin sisteme gelen y yonlii deprem taban

kesme kuvveti yonetmelik sartini saglamaktadir.
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Load Case Name Notes Load Case Type

|Ex H Set Def Name | Modify/Show... | | static

Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear
() Nonlinear

Important Note Nonlinear Case are NOT included in the current

Loads Applied Mass Source
Load Name Scale Factor MSSSRC1
[LoadPattem v |EX v[107

Load Pattern

Lok

‘ "Cancelml

Sekil 8.30. X yonlii deprem kuvveti “Scale Factor”ii

Yapilan hesap sonucunda, sisteme etkiyen deprem kuvvetleri TBDY-2018 geregince
uygun olacak sekilde Sap2000’de tanimlanmis ve sisteme etkitilmektedir. Sekil
8.31°te hesap sonucu Sap 2000’den alinan deprem kiitlesi i¢in deprem taban kesme

kuvvetleri igin toplam mesnet tepkileri (base reaction) gosterilmektedir.

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted 1 Base Reactions
Fitter:
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY
Text KN KN KN KN-m KN-m
» DEAD LinStatic -9 384E-10 8,391E-11 73432197 | 1101482,95| -1517588,73
EX LinStatic -4920,021 -1,225E-09 4 623E-11 1,066E-09 | -140879,072
EY LinStatic 2,07E-08 -9419,221 -4 67E-10 | 269325,5385 5,317E-07
SELFWEIGHT | LinStatic -3,56E-11 7,196E-11 18711,483 | 2874925188 | -390509,74
LIVE LinStatic -5,054E-10 4 509E-11 39540,414 | 5931062041 | -81716855
WALL LinStatic -2,174E-10 3,074E-11 15860,099 | 255431,0719| -327218,89

Sekil 8.31. Diisey yiikler ve taban kesme kuvvetleri

8.3. Kontroller

8.3.1. Diizensizlikler

TBDY-2018 uyarinca diizensizliklere izin verilmemesi disinda, yapi tasariminda
kimi hususlarda (deprem hesap yonteminde, modelleme asamasinda ya da tasiyici
sistem davranig katsayist vb.) belirleyici olmaktadir. Diizensizlikler ve sonuglari
ilerleyen boliimlerde paylasilmis, tasarima olan etkileri irdelenmistir. Sonug olarak

tasarimda etkin olacak bir diizensizlik bulunmamaktadir.
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8.3.1.1. Al burulma diizensizligi
Sekil 8.32’te isaretli noktalarin, deplasmanlar1 ve yapilan burulma diizensizligi
hesab1 asagida sunulmaktadir. Yapilan hesap X yonii i¢in Tablo 8.15’de, y dogrultusu

icin Tablo 8.16°de verilmistir. Tablolardaki tiim degerler mm cinsindedir.

™ @ @ @D B B
40000
8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000

©—— P
= )
B2 ®
g2 <D
©—2 )
®—+2 B
(A= (4 ¥

D@ W B ® XJ

Sekil 8.32. Burulma diizensizligi kontrolii yapilan bina kdse noktalar

X dogrultusunda yapilan hesapta maksimum burulma diizensizligi katsayis1 “1.10”
degeri ile 10. katta bulunmaktadir. Burulma diizensizligi sinir1 olan 1.2°den kii¢iik

oldugu i¢in x yoniinde A1 tipi diizensizlik bulunmamaktadir.

Tablo 8.15. Ex deprem yiikil i¢in Al burulma diizensizligi hesab1

EX A Kosesi B Kosesi A1 Burulma Diizensizligi Hesab1
— c c - c c c = c 0
¥ HE| & |8 HE| & |68 TS| gl 252
AR5 8|Cg/A35 2|%8 558|298 288
Zl A Al — % A& 8| © 8|z 4| Bg¥
Uia | Aa® Uis | As® | Aor® Rt MNbi
1.1 368 | 292|292 | 1531 | 3,16 | 3,16 3,04 3,16 1,04
2. 12084 | 9,36 | 6,44 | 2176 [10,08| 6,92 6,68 6,92 1,04
3. 2331 |17,42| 8,06 | 2423 | 18,77 | 8,69 8,37 8,69 1,04
4. | 2578 | 25,98 | 8,56 | 2670 | 28,07 | 9,30 8,93 9,30 1,04
5. 12825 (34,35| 8,37 | 2917 |37,25| 9,18 8,78 9,18 1,05
6. | 3072 |42,10| 7,75 | 3164 |45,84| 8,60 8,17 8,60 1,05
7. 13319 |48,93| 6,83 | 3411 |53,54| 7,70 7,27 7,70 1,06
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Tablo 8.15.(Devami) Ex deprem yiikii i¢in A1 burulma diizensizligi hesab1

EX A Kosesi B Kosesi A1 Burulma Diizensizligi Hesab1
— c c - c c c = c )Et) »
| E8 € | =E|E8& £ |=¢ E=g| 3= & EX 2
S mE 2|22 mE 2|28 S22\ 588|325
£5| £|%8|A2| 5|68 5§38 2%%| 258:
z & 8l % A& 8 © 4|z 4| BR¥
Uia | Aa® Uis | As® | Aor® Amax® MNbi
8. | 3566 |54,68| 5,75 | 3658 | 60,14 | 6,61 6,18 6,61 1,07
9. | 3813 |59,30| 4,62 | 3905 |65,60| 5,45 5,04 5,45 1,08
10. | 4060 | 62,93 | 3,63 | 4152 |70,03| 4,43 4,03 4,43 1,10

Y dogrultusunda A ve C noktalar lizerinden yapilan hesapta katlara gére deplasman
sonuglart Tablo 8.30’daki verilmektedir. Maksimum burulma diizensizligi katsayisi
1.01 olarak 1. ve 5. Kkatlar arasinda ayni bulunmaktadir. Y yo6niindeki maksimum
burulma katsayisi, sinir olan 1.2°den kiiclik oldugundan A1l tipi diizensizlik y

dogrultusunda bulunmamaktadir.

Tablo 8.16. Ey deprem yiikii i¢in A1 burulma diizensizligi hesab1

-EY A Kosesi C Kosesi A1 Burulma Diizensizligi Hesab1

<% 8 |.8z3 E|.8 =.8|/E_§8 =24

5|%5 2 |£2|55 2 Ez|=gsz|EEs|sE3

A2l & |98 A2 & |98 5§88 =98 xS

Z 8 ol 4| A Al © &8|= 4| Bg¥~
Uza | AA) Ux | AcY | Ao Amax¥) MNbi
1. | 368 | -3,00 | 3,00 2 -3,07 | 3,07 3,04 3,07 1,01
2. 12084 | -7,41 | 441 | 1952 | -7,58 | 4,51 4,46 4,51 1,01
3. | 2331 |-12,99| 5,58 | 2199 |-13,26| 5,68 5,63 5,68 1,01
4. | 2578 |-19,47| 6,48 | 2446 |-19,83| 6,57 6,53 6,57 1,01
5. | 2825 |-26,60| 7,13 | 2693 |-27,04| 7,20 7,17 7,20 1,01
6. | 3072 |-34,14| 7,54 | 2940 |-34,63| 7,59 7,57 7,59 1,00
7. | 3319 |-41,87| 7,73 | 3187 |-42,40| 7,77 7,75 1,77 1,00
8. | 3566 |-49,61| 7,74 | 3434 |-50,15| 7,75 7,75 7,75 1,00
9. | 3813 |-57,20| 7,59 | 3681 |-57,72| 7,57 7,58 7,59 1,00
10. | 4060 |-64,52| 7,31 | 3928 |-65,00| 7,28 7,30 7,31 1,00

Burulma diizensizligi katsayis1 71,; degerleri, tiim katlardaki kose noktalar 1.2
degerinden kiigiik (7,; > 1.2) oldugu i¢in binada Al Burulma Diizensizligi
bulunmamaktadir. Boliim 8.1.4.5’te bahsedildigi iizere esdeger deprem yiikii hesab1

uygulanabilme kosulu saglanmaktadir.
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8.3.1.2. A2 doseme siireksizlikleri
Doseme icerisinde yirtik ve saftlar bulunmadigi icin A2 tiirii diizensizlik hesabi

yapilmasina gerek goriilmemektedir.

8.3.1.3. A3 planda cikintilar bulunmasi ve rijit diyafram kabulii

Sistemde, hesabi Ek D’de verilen A3 tiri diizensizlik bulunmaktadir. Bu tir
diizensizlik bulunan binalarda TDBY-2018 uyarinca désemelerin 2 boyutlu shell
elemanlar olarak modellenmesi gerekmektedir. Yonetmelik A3 tipi diizensizliklerde
dosemenin rijit diyafram gibi ¢alismayacagi sonucu ile diisey tasiyicilara yiikleri
tiniform olarak aktaramamasi ve olusacak diizlem i¢i gerilmelerin hesaba katilmasi
gerektigini belirtmektedir. Ddsemelerin modellenmesi, 8 sistem oldugu, analiz
sliresini ¢ok uzattig1 ve ilaveten tezin odak noktasi olmadig i¢in etkisinin ne diizeyde
olacagi ¢calismada incelenmek istenmektedir.

Inceleme icin yapilan ¢alisma da, ddsemelerin Shell olarak modellendigi bir sistem
ile modellenmeden rijit diyagram olarak atanan sistem arasinda karsilastirma
yapilarak, dosemelerin modellendigi sistemde diizlem ic¢i gerilme yaratacak
deplasmanin olup olmadig: arastirilmaktadir. ASCE’deki rijit diyafram yaklasimi ile
bakildiginda da y dogrultusunda ¢aprazlarin siklig1 nedeniyle tiim aciklik/derinlik
oran1 3’lin altindadir. X dogrultusundaki agiklik/derinlik orani ve deplasmanlar
incelenmistir. Iki model arasindaki sonuglarda sistemin aymi acikliklara sahip olmasi,
olmasi nedeniyle iki sistem arasinda elemanlarda olusan i¢ kuvvetler arasindaki fark
ihmal edilebilecek diizeyde olmaktadir. Désemede diizlem i¢i gerilme yaratacak bir
deplasman olusmamistir. Doseme kenarlar1 boyunca, kenar tizerindeki her noktadaki
deplasman mm’in yiizde biri goreli farkla 6telenmekte ve doseme diyafram olarak
calismaktadir. Cikan sonug¢ dogrultusunda ve ilaveten tez ¢alismasindaki ana konuya
etkisinin de c¢ok disiik olmasi hasebiyle; dosemelerin modellemesi rijit diyafram

kabulii ile yapilmaktadir. Konuyla ilgili resim ve hesaplar Ek D’de verilmistir.

8.3.1.4. Diiseyde diizensizlik durumlari (B1, B2 ve B3 diizensizlikleri)

Kat planlari, kolon kesitleri ve kat yiikseklikleri tip sekilde tiim bina boyunca ayn
devam ettigi i¢cin “Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi”, “Komsu Katlar Aras1
Rijitlik Diizensizligi”, “Tasiyict Sistem Diisey Elemanlarin Siireksizligi” hesabi

yapilmasina gerek bulunmamaktadir.
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8.3.2. Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

Goreli kat Otelemesi hesaplart i¢in alinan degerler tablo seklinde Tablo 8.17°de
gosterilmektedir. Goreli kat Otelemesi hesabinda kullanilan, yapinin dogal hakim
titresim periyodundaki DD3 ve DD2 elastik tasarim ivmesi orani olan A degeri

hesabi1 asagida verilmektedir.

Tablo 8.17. Goreli kat 6telemesinde kullanilan deprem parametreleri

DD2 DD3
Ss: 0,879 Ss: 0,352
S1: 0,244 Si1: 0,099
Fs: 1,148| Fs: 1,518
Fi: 2112 Fi: 2,400

Sps: 1,009|Sps: 0,534
Sp1: 0,515|Sp:: 0,238

X Dogrultusu igin A hesab1 asagidaki gibidir. T,, = 1,7814 sn ise,

Sp1xT, _ 0,515x6

DD2igin,  Sqe(Ty) = 5L = 2252 = 0,973
DD3 i(}in, Sae (Tx) = SD;"ZTL = 01’,273;381226 = 0,449
}\ _ Sae,DD3(Tx) j— 0,449 = 0,4611

X7 Saeppa(Ty) 0,973

Y Dogrultusu i¢in A hesabr asagidaki gibidir. T, = 1,311 sn ise,

DD2igin, S (Ty) = SD;ZCTL - Of;ilxzé = L797
DD3 i¢in, Sae (Ty) = SD;"JZCTL = 01223126 = 0830
N = Saepps(Ty) _ 0,830 = 0,4618

V'™ Saeppa(Ty) ~ 1,797

Hesaplar TBDY-2018 Madde 4.9.1.3(b); Gevrek malzemeden yapilmis dolgu
duvarlar1 ile cergceve elemanlarmin aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe
elemanlarinin dis cercevelere esnek baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar
elemaninin ¢erceveden bagimsiz olmasi durumuna gore yapilmaktadir. Goreli kat

otelemesi kontrolil Tablo 8.18’te gosterilmektedir.
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Tablo 8.18. Goreli kat otelemesi hesabi

Kat Kot JL Ux Uy Aix < Aixmax Az < Aiymax

1. +4.00 368 0,0029 0,0030 0,0029 < 0,0086 0,0030 < 0,0138 OK
2. +8.00 2084 0,0093 0,0074 0,0064 < 0,0086 0,0044 < 0,0138 OK
3. +12.00 2331 0,0174 0,0129 0,0080 < 0,0086 0,0055 < 0,0138 OK
4. +16.00 2578 0,0259 0,0194 0,0085 < 0,0086 0,0064 < 0,0138 OK
5. +20.00 2825 0,0343 0,0266 0,0083 < 0,0086 0,0071 < 0,0138 OK
6. +24.00 3072 0,0421 0,0341 0,0077 < 0,0086 0,0075 < 0,0138 OK
7. +28.00 3319 0,0489 0,0418 0,0068 < 0,0086 0,0077 < 0,0138 OK
8. +32.00 3566 0,0546 0,0496 0,0057 < 0,0086 0,0077 < 0,0138 OK
9. +36.00 3813 0,0593 0,0572 0,0046 < 0,0086 0,0075 < 0,0138 OK
10. +40.00 4060 0,0629 0,0645 0,0036 < 0,0086 0,0073 < 0,0138 OK

Tiim o6lgiiler metre cinsindedir. Diigiim noktas1 kisaltmasi olarak “JL (Joint Label)”
ibaresi kullanilmistir. Tasarim asamasinda goreli kat Otelemesi sinir1 kesitlerin

belirlenmesinde etkin rol oynamistir.

8.3.3. Sehim Kontrolleri

Sehim hesabi kontrolleri asagida yapilmaktadir. Deplasman hesabina ait resimler Ek
E’de verilmektedir. CYHTYE-2016 uyarinca dosemelerdeki sehim sinir1 L/300
olarak belirlenmektedir. Buna gore segilen maksimum deplasmana sahip tip

Kirislerdeki sehim hesaplar1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

X dogrultusu HEAS500 i¢ kirigleri:

A<l/z00 00069 <8/50, =0,0266

X dogrultusu HEA500 Kenar (duvaralti) kirigleri:
A<l/z00 00048 <8/50, =0,0266

Y dogrultusu HEAS500 i¢ kirisleri:

A<Ll/agg 00178 <6/35, =002

X dogrultusu HEA500 Kenar (duvaralt1) kirigleri:
A<L/a00 00190 <6/, =002

Tali IPE270 kirisler:

A<L/agg  0,022-0,0096 < 6/35, 0,0124 < 0,02
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8.3.4. Kompakthk Kontrolleri

Segilen elemanlarin kesitleri TBDY-2018 Madde 9.2.7. ve Tablo 8.3’deki enkesit
sartlari1 saglamalidir. Yonetmelik uyarinca yapilan enkesit kosullar1 asagida
hesaplanmaktadir. Tiim govde enkesiti hesaplarinda giivenli tarafta kalinarak en

enverissiz kosul olan C, = 1 olarak alinmaktadir.
I.  HI 1000-30-400-50 (Kolon):

e Bagsliklar igin, b = by /2 ise;

A=2< g = 0,30\]FZ 2 <030 /2°°°°° 4<712
y

e Govde igin:

A= %s Ana = 1 49\/7 R < 1,49 /2°°°°° 30,00 < 35,36
y

Il.  HI 1080-30-300-40 (Kolon):

o

e Bashklar icin, b = by /2 ise;

A1=2< Mg = 0'30\/1:2 2 <030 /2°°°°° 5<712
y

e (Govde igin:

1= % < g = 1,49 |[£ 1080-2x40 1 49 /200000 33,33 < 35,36

Fy 30

1. HEB200 (Kiris):
e Baslik icin:

A=2< 2y =0 30\/7 22 <030 /2°°°°° 6,66 < 8,09
y

e Govde igin:

< Apg = 1,49 / 20072x1° < 0,30 /2°°°°° 18,88 < 40,18
y

IV.  HEB220 (Kiris):

HI:-

e Baslik icin:

2=2< =030 JFE 220/2 _ 30 [200000 6,875 < 8,09
y
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e Govde icin:

A=< 20 =149 /5 2202710 < 0,30 (222 19,79 < 40,18
t Fy 9,5 275

V.  RHS 200x15 (Caprazlar):
e Profilin tozalti ark kaynagi ile olusturuldugu ve radiusu bilinmedigi i¢in

hesaplarda et kalinlig1 ve b = by — 2t olarak alinmaktadur.

A=2< A= 0,55\/z 200-C9) < 0,55 /M 11,33 < 16,05
t Fy 15 235

Tiim profiller TBDY-2018 enkesit kosullarini sartin1 saglamaktadir.
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9. HESAPLAMALAR

Kolonlar igin ornek teskil etmesi icin bir kolona ait B; hesaplar asagida
gosterilmektedir. Asagida yapilan ornek hesaplarl kolonlar1 i¢in yapilan hesap
sonuglart Boliim 9.3’te verilmektedir. Secilen kolon KL2208 icin kesit degerleri
Tablo 9.1°de paylasilmaktadir. Calismada yonetmelikler uyarinca yapilan hesaplara
ornek teskil etmesi agisindan KL2208 kolonuna ait tim hesap detaylar1 asagida
sunulmaktadir. Burkulma boyu katsayis1 6rnegi Boliim 9.2.1°de yapilmakta, YIMA
ile ¢oziilen sistemler icin hesaplanan 6rnek B: ve B; katsayilar1 ise Boliim 9.2.2 ve
9.2.3’te yapilmaktadir. Calismadaki 8 sistemden segilen tiim kolonlara ait K ve By,
B2 degerleri ile hesaplanan kapasiteler, orneklerdeki gibi exceller yardimiyla
hesaplanmakta ve sonuglar tablo seklinde Bo6liim sonunda sunulmaktadir. Bulunan

kapasite oranlar1 karsilagtirmasi1 Boliim 10°da yapilmaktadir.

Tablo 9.1. Profil ozellikleri

KL2208 (HI 1000-30-400-50)

d: 1000mm Ix: 1086000 cm* Wex: 21711cm?®
ty: 30 mm ly: 53535cm* Wey : 2676 cm®
br: 400 mm ix: 402,53 mm Wox: 25075 cm?®

tr: 50 mm iy 89,39 mm Wy : 4202 cm?®
h: 900mm Ay: 670cm? E: 200000 MPa
Fy: 355 N/mm?

Hesab1 yapilan en cok farkli sonu¢ veren KL2208 kolonu igin yapilmistir. ilaveten
baslik sonunda sap2000’de bulunan sonuglarla karsilastirma yapilmistir. GAYT ile
BBYT’den bir adet hesap gosterilmesi, diger hesaplarinda benzeri olmasi nedeniyle
yeterli olacag1 diistinlilmiistiir. Bu sebeple ILMGAYT ile LMBBYT na ait KL2208
kolonu hesaplar1 paylasilmistir. Diger yontemlerde degisenler sadece parametler
olacagindan tiim kolonlar i¢in alinan degerler ve hesap sonuglar tablo ve sekillerde

gosterilmistir.



9.1. IL.Mertebe Genel Analiz Yontemi ile Tasarim Hesabi

9.1.1. Kapasite hesaplari

Elemanlarin kapasite hesaplar1 bilesik etkiler altinda belirlenmektedir. Birlesik
etkiler, eksenel kuvvet kapasitesi, zayif (mindr) ve kuvvetli (major) eksen etrafinda
egilme momenti kapasitesinin toplami ile elde edilmektedir. Elemanlarin eksenel,
mindr ve major egilme kapasiteleri ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmaktadir. Her bir

durum i¢in yapilan hesaplar 3 ayr1 baglikta agsagida gosterilmistir.

9.1.1.1. Eksenel kuvvet kapasitesinin belirlenmesi

Eksenel Kuvvet Kapasitesi Prr Denklem 9.1 ile belirlenir. Denklemde P ile tasarim
basing kuvveti dayanimi, Py Gerekli basing kuvveti dayanimini, Prr eksenel kuvvet
kapasitesi ifade edilmektedir. Tasarim basing kuvveti dayanimi (a) sikkinda, gerekli

basing kuvveti dayanimi (b) sikkinda hesaplanmistir.

Prr = f:_; (9.1)

a) Tasarim Basing Kuvveti Dayanimi

Tasarim basing kuvveti dayanimi eksenel kuvvet altinda zayif eksen yoniindeki
burkulma ekseni lizerinden yapilmaktadir. Tasarim kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in
CYTHYE-2016 uyarinca dnce kesit burkulma davranisi incelenmeli ve kesit narinligi

belirlenmelidir.
Narinlik Kontrolii:

Basliklar i¢in, b = by /2 ise;

_ 4 4
kc_m /900/30

k. = 0,73 olarak se¢ilmektedir. Buna gore:

0,35 < = 0,73 £ 0,76 oldugundan,

Basiklarda narinlik sarti,

400/2

0,73x200000
0 = 0,64 |——

355
4<12,87

A < A, oldugundan bagslik enkesiti narin degildir.
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Govde igin,

,1=£s/1T=1,49JE
tw Fy

200 _ ) 5 200000
30 355
30 < 35,36

A < A, oldugundan govde enkesiti narin degildir.

Yukarida hesab1 yapilan KL2208 kolonunun CYTHYE-2016 Tablo 5.1A uyarinca
narin enkesit igermeyen eleman olarak belirlenmektedir. CYTHYE-2016 9.2.2. ()
uyarica narin enkesit icermeyen elemanlarin karakteristik basing kuvveti dayanimi

Denklem 9.2 ile asagidaki sekilde belirlenmektedir.
P, = FerxAg (9.2)

Lc _ KL _ 1x400
iy iy 89389

A= = 44,748

Elastik Burkulma Gerilmesi, F,:

w2E _ w?200000

Fe = A2 T (44,748)2

= 985,77 N/mm?

Kritik Burkulma Gerilmesi, F,,.:

1< 471 \ﬁ
Fy

44,748 < 4,71 222000

355

44,748 < 111,79 oldugu igin;
Fy
F., = l0,658Fel E,

355

F., = [0,658985'77] x 355 = 305,32 N/mm? ve $=0,9 i¢in (YDKT),

Tasarim basing kuvveti dayanimi, ¢B,:
¢P, = dxFxA,; = 0,9x 305,32 x 67000

¢P, = 18411,31 kN
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b) Gerekli Basing Kuvveti Dayanimi:

Hakim kombinasyon (CE) (DxE) (CBF)1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ altinda
KL.2208’nin tizerine gelen eksenel kuvvet Sekil 9.1°de gosterilmektedir. Caprazlarin
bagli oldugu kolon oldugu i¢in normal kuvvetin dayanim katsayis1 ile arttirilmis hali

ile tasarim yapilmaktadir.

End Length Offset Display Options
Location =

(,, ) () scroll for Values
® Show Max

(CE)(DxE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-( v ‘

| HEnd: | o,

Axial (Pand T) v ‘ Single valued v ‘

| sEnd: | o,

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

10788134 1BFES 08
&  B832KNm
P> at35m
| 4 62E-03 Positive in -1 direction

RESUILAILAXIGI FUTce

Axial

-10788,344 KN
at0, m

Resultant Torsion

Torsion

-0,0046 KN-m
at4, m

Reset to Inftal Units | Unts  [KN.mC v

Sekil 9.1. 2208 nolu ¢ubuk (KL2208) eksenel kuvveti
c) Eksenel Kuvvet Kapasitesi

Oncesinde tasarim basing kuvveti ve gerekli basing kuvveti dayanmimi hesaplanan
KL2208 kolonuna ait eksenel kuvvet kapasite hesabi Denklem 9.1°¢ gore

yapilmaktadir.

P, 10788,344
Ppr =+ =——"—=10,586
P, 18411,31

9.1.1.2. Kuvvetli eksende egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

KL2208 kolonuna ait kuvvetli eksende egilme momenti kapasitesi Mgy 33, Denklem
9.3 ile belirlenmektedir. Denklemdeki Mp3s ifadesi ile kuvvetli eksende tasarim
egilme momenti dayanimi, My 33 indisi ile kuvvetli eksende gerekli egilme momenti

dayanimi ifade edilir.

M,
Mgr33 = -, 22 (9.3.)

n,33
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a) Kuvvetli Eksen Tasarim Egilme Momenti Dayanimi

CYTHYE-2016 uyarinca kuvvetli eksen tasarim egilme momenti dayaniminin
belirlenebilmesi  i¢in  Oncesinde kesitin  kompakthik durumu irdelenmesi

yapilmaktadir.
Kompaktlik Kontrolii:

Basliklar igin, b = by /2 ise;

Azﬁs/’tpzossF
tr Ey

400/2 _ 0,38 220000
50 355
4<9,01

A < A, oldugundan baslik enkesiti kompakttir.

Govde igin,

A=l <2,=376 =
t

w F&

200 _ 3,76 200000
30 355
30 < 89,24

A < 4, oldugundan govde enkesiti kompakttir.

CYTHYE 9.2.2. (a) uyarica; Lyuzunlugu, basing baslhiginda yanal yerdegistirmenin
ve enkesit burulmasinin Onlendigi noktalar arasindaki stabilite baglantilariyla

desteklenmeyen eleman uzunlugudur. Buna gore kat kirisi HEB220 i¢in;
L,=4-02=38m

200000
355

L, =176 iy\/FE = 1,76 x 89,389 =3734mm =3,734m
y

L,=38m<1L,=3,734m olarak bulunmaktadir. Degerin kompaktlik sinirinda
olmasi, ¢apraz ve kiris baglantilar1 her iki kat icinde (1. Kat kolonu i¢in ise taban
levhasi berkitmeleri) diisiiniildiigiinde desteklenmeyen uzunluk L, nin 3,734 m’den

kisa olmaktadir. Bu durumda CYTHYE uyarinca yanal burulmali burkulma sinir
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durumu hesabi1 yapilmamaktadir ve karakteristik akma sinir durumu M,, denklem 9.4

ile belirlenmektedir. Buna gore Tasarim egilme momenti dayanimi M, :
M, = M, = F, x Wy, (9.4)
bOM,, 33 = M, = ¢ xF, x Wy, = 355 x 25075 = 8011,46 kNm bulunmaktadur.

b) Kuvvetli Eksende Gerekli Egilme Momenti Dayanimi1

Analiz sonucunda KL2208 kolonu iizerine gelen kuvvetli eksendeki moment kuvveti
Sap2000°den Resim 10.2°deki gibi alinmaktadir. Buna gore gerekli egilme momenti
degeri 423.07 kNm olarak belirlenmektedir.

End Length Offset Display Options
(Location)
Case | (CE)(DxE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-( v Jt: 97 () Scroll for Values
tems | Major (V2and M3) v | Single valued v 2L (06 m ; @ Show Max
, m)
Jt: 1967
J-End: | om
(4, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
: Dist Load (2-dir)
423,0¢ 156
R 111,53 KN/m
C £ ¥ l ) at3, m
3 ! | 137 3 Posttive in -2 direction
Resunan siear
Shear V2
-137,318 KN
atd4, m
Resultant Moment
Moment M3
-423,0766 KN-m
——— at0,m
Deflections
Deflection (2-dir)
/——\ -0,000136 m
2 at1,5m
Posttive in -2 direction
O Absolute O Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Unts  [KN,mC v

Sekil 9.2. 2208 nolu ¢ubuk (KL2208) kuvvetli eksen (M33) momenti
¢) Kuvvetli Eksende Egilme Momenti Kapasitesi

Oncesinde kuvvetli eksende tasarim egilme kuvveti ve gerekli egilme momenti
dayanimi hesaplanan KL2208 kolonuna ait egilme momenti kapasite hesab1 Denklem

9.3’e gore asagida yapilmaktadir.

v _8Myy 8 42307
PR =9 M, 9 801146

9.1.1.3. Zayif eksende egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

KL2208 kolonuna ait zayif eksende egilme momenti kapasitesi Mgy ,,, Denklem 9.5

ile belirlenmektedir. Denklemdeki Mn 2. ifadesi ile zayif eksende tasarim egilme
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momenti dayanimi, Mr22 indisi ile zayif eksende gerekli egilme momenti dayanimi

ifade edilmektedir.

My,
M 5, = rzz (9.5)

n,22
a) Zayif Eksen Tasarim Egililme Momenti Dayanimi

CYTHYE-2016 9.6.2. (a) uyarica; enkesit baslik parcalari kompakt oldugu i¢in yerel
burkulma sinir durumu hesab1 yapilmamaktadir. Karakteristik akma sinir durumu M,

10.6 ile belirlenmektedir. Buna gére Tasarim egilme momenti dayanimi ¢pM,,:

M, = M, = E, x W,,,, < 1,6F, x W,, (9.6)
M, = M, = F, x Wy, = 355 x 4202 = 1491,71 kNm
1,6F, x Wy, = 1,6 x 355 x 2676 = 1519,96 kNm = 1491,71 kNm oldugundan,

M, =M, =1491,71 ve M,,, = 0,9x1491,71 = 1342,53 kNm  olarak

hesaplanmaktadir.
b) Zayif Eksende Gerekli Egilme Momenti Dayanimi1

Analiz sonucunda KL.2208 kolonu {izerine gelen zayif eksendeki moment kuvveti
Sap2000°den Resim 10.3°deki gibi alinmaktadir. Buna gore gerekli egilme momenti
degeri 21.71 kNm olarak belirlenmektedir.

End Length Offset Display Options
(Location)

Case | (CE)(DxE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-( v | _ 97 ® Scroll for Values
tems | Minor (V3andM2) v Single valed v/ FEnd; ?6 i O show Max
, m;
JEnd: Jot 1967 Location
-End: | om
@, m o, Im
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
21,7 32
1 -314,37 KN/m
C ﬂ“’_ T ) at0,m
| 28 42 Positive in -3 direction
Resuran siear

Shear V3

28,524 KN
= at0,m

Resultant Moment

Moment M2

at0,m

Deflections.

Deflection (3-dir)

! 0, m
at0,m

Posttive in -3 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (®) Relative to Beam Ends

Reset to inftial Units | Unts  |KN,mC v/

Sekil 9.3. 2208 nolu ¢ubuk (KL2208) zayif eksen (M22) momenti
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c) Zayif Eksen Egilme Momenti Kapasitesi

Oncesinde zayif eksende tasarim egilme kuvveti ve gerekli egilme momenti
dayanimi hesaplanan KL2208 kolonuna ait egilme momenti kapasite hesabi Denklem

9.5’e gore asagida yapilmaktadir.

8 M 8 21,71
MZZRT =-—=L33 == X— = 0,014
’ 9 My 33 9 1342,53

9.1.1.4. Birlesik etkiler altinda kolon kapasitesinin belirlenmesi
KL2208 kolonu birlesik etkiler altinda (kapasite eksenel kuvvet, major ve mindr
eksende egilme kapasitesi) Denklem 9.7 ile hesaplanan kolon kapasitesi ile

Sap2000°den alinan sonuglarin ayni oldugu Sekil 9.4’te paylasilmistir.

_ _Pr 8 My3s | 8 My22
dPnc 9PMp3zz 9 OMp22

Crr = Prr + Mgy 33 + Mgr 22 (9.7)

CRT = PRT + MRT,33 + MRT,ZZ = 0,586 + 0,04‘7 + 0,014 CRT = 0,64‘7

File
p Units |KN, m, C v A
=
3

===
AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK {Summary for Cembe and Staticn)
Units : KN, m, C
Frame : 2208 X Mid: o0, Combo: (CE) {DxE) (CBF) 1lDesign Type: Column
Length: 4, ¥ Mid: 18, Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
Loc 0 Z Mid: &, Class: Compact Princpl Ret: 0, degrees
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=1, 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0,454 RAlphaPr/Pe=0,163 Tau b=l, ZA factor=0,3 ZI factor=0,3
PhiB=0,9 PhiC=0,9 PhiTY¥=0,9 PhiTF=0,75
Phis=0,9 PhiS-RI=1, PhisST=0,9
2=0,087 133=0,011 r33=0, 403 533=0, 022 Av3=0,033
J=3,864E-05 I22=5,6354E-04 r22=0,089 §22=0,003 Av2=0,03
E=200000000, Fy=355000, 2y=1,1 233=0, 025 Cw=1,208E-04
RLLF=1, Fu=510000, 222=0,004

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY¥-0,3EX+0,3EZ-NY)
Location Pu Mu33 Mu22 Vu2 Vu3 Tu
o, -10783,344  -423,077 -21,712  -137,318 28,524 -0,005

DMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Hl-la)
D/C Ratio: 0,847 = 0,586 + 0,047 + 0,014
= (Px/Be) + (8/3) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)

Factor L K1 Kz Bl B2 Cm
Major Bending 1 1 13 1; 1 0,45
Minor Bending 2 A 15 ¥ 15 0,818
Lltb Kltb Cb
LTB 2, a4 2,141
Pu phi*Pne phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -10788,344 18411,32 21408,5
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Cepacity No LTB Cb=1
Major Mement -423,077 3011, 462 8011, 462 7918,109
Minor Moment -21,712 1342z,893

Sekil 9.4. 2208 nolu ¢ubuk (KL2208) Sap2000 dizayn deger ve sonuglari
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9.2. I.Mertebe Burkulma Boyu Yontemi ile Tasarim Hesab1

9.2.1. Burkulma boyu katsayis1 (K) hesabi

Calismada CYHTYE ile AISC’nin burkulma boyu katsayisi farkli yaklagimlarinin ne
diizeyde bir fark yarattigi irdelenmektedir. Asagida iki yonetmelige ait K katsayist
hesab1 Sekil 9.5’teki 6rnek kolon KL2208 i¢in yapilmaktadir.

4000

HI1000%30-400°50

4000

r7rrriz 7777777

f 8000 {

Sekil 9.5. KL.2208 kolonu i¢in K hesabi

Yapiya ait diger kolonlar igin hesaplanan degerler Tablo 9.11, 9.12, 9.13 ve 9.14’te
gosterilmektedir. K hesabi igin gereken KL2208 kolonunun ve bagli oldugu kirisin

atalet momenti ve uzunluk degerleri Tablo 9.2°de verilmektedir.

Tablo 9.2. Profil atalet momenti ve uzunluklari

Profil IX v oL
cm? cm*  cm

HI 1000x30-50x400 1086000 53535 400

HEAS500 869690 10370 800
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9.2.1.1. CYTHYE-2016’a gore K2 hesabi

KL2208 igin K; major (Otelenmesi onlenmis gergeve davranigi gz ontine alinarak);

le,c 108600 108600

X 2248+2248
L
G, = c — _400 400 _ = 2497
T TR T e
b
Elx_,c 108600 108600 9248+2248
L
Go = c — _400 400 _ = 2497
B le—'b 86969 217.4 ’
Ly 800

_ 3GaG+1,4(Gao+Gp)+0,64

K .
1major™ 3¢, G5 +2,0(Ga+Gg)+1,28

3x24,97x24,97+1,4(24,97+24,97)+0,64
K1 major = = 0,984 hesaplanmaktadir.
: 3%24,97x24,97+2,0(24,97+24,97)+1,28

K katsayis1 1’den kiiciik oldugu deneysel yontemlerle kanitlanmadigi siirece 1

almmaktadir. (K3 miner=1)
KL2208 igin K; major (Otelenmesi dnlenmemis gergeve davranisi goz Oniine alinarak);

Gy Ve Gg, ayni oldugundan K p,0r hesabindaki deger alinmaktadir.

K. _ G4(1,6G4+4.0)+(4Gg+7.5)
2,major Ga+Gp+7,5

= 7,805

K _ [24,97x(1,6x24,97+4.0)+ (4x24,97+7.5)
2,major 24,97+24,97+7,5

K1 minor V€ K2 minor ¢apraz dogrultusunda her kat hizasindan tutulu oldugu igin 1

olarak alinir.

9.2.1.2, AISC360/16’ya gore K2 hesabi
K hesabi AISC uyarinca Boliim 6.3.1°de anlatildigi gibi Denklem 6.4 ve 6.5 ile

hesaplanmas1 6nerilmektedir.

__ X Py leaning Columns _ 0

R, =

Y. Py all columns T 170383

Prat w2El\ [ Ay w2El { Ay
K, = > —
(0,85+0,15R; )P, \ L2 Y HL L2 \1.7HL
nZEI( Ay ) _ (nzx(200x106)x(108,6x10_4))( 0,00218 ) — 1423
2 \1.7HL) — 42 1,7x1448x400/) ~ '

170383 2x(200x10%)x(108,6x10 % 0,00218
K, = (T H( ) =3,075 > 1,423
(0,85+0,15x0)10683 42 1448x400

Kz = 3,075
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9.2.2. B2 Hesaplar

Kat kesme kuvvetleri ve kat toplam diisey yiikleri i¢in kata ait eleman ve noktalardan
“Seciton Cut” tanimlanarak ve i¢ kuvvetler Sap2000’e toplattirilarak Sekil 9.6’daki
gibi  bulunmaktadir. Asagida KL2208 igin hesaplanan Ornek B katsayisi

bulunmaktadir. B, katsayis1 kata ait bir deger olup, ayni kat icerisinde ayni kesite

sahip profiller i¢in ayni degerde olmaktadir.

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted 1 Section Cut Forces - Analysis
Fitter: ' .
SectionCut OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
4 (CE)DxE)C... | Combination -1475,147 -18827,48 | -189658,078 | 5248824118 | -32313,9394 | -26985,0741
! 2.KAT KESME I(CE)(DxE)(CA.. Combination -1443798 | -18491,179| -170383,274 | 444821,1232| -26962,3615| -26525,9667

Sekil 9.6. Kat kesme kuvvetleri

Sap2000 ile analiz sonuglarinda KL2208 kolonu hakim tasarim kombinasyonu
(caprazlarin baglandigi kolon oldugu i¢in) (CE) (DXE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EY-0,3EX+0,3EZ olarak hesaplanmaktadir. Ayn1 kombinasyon i¢in katin maksimum

Otelenmesi ise Sekil 9.7, 9.8 9.9 ve 9.10°da gosterilmistir. Birimler mm cinsindendir.

Pt Obj: 1531
PtEIm: 1531
U1 =-10248
U2 = -6.0092
U3 = 13516
R1 = 000181
R2 = -0.00051
R3 = 5713E-06

Sekil 9.7. 1531 diiglim noktas1 kat maksimum 6telenme degerleri
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Pt Obj: 2176
PtEIm 2176
U1 - -3.2053
U2 - -14.8275
U3 = 24327
R1= 000253
R2 = -0.0007
R3= 1E-05

Sekil 9.8. 2176 diiglim noktas1 kat maksimum &telenme degerleri

Kombinasyona ait birinci kat 1531 numarali diigiim noktasinda kat 6telemesi Sekil
9.7°de; x dogrultusunda 1.025 mm hesaplanmaktadir. Sekil 9.8”de ayni1 kolona ait iist
kat diiglim noktas1 2176 i¢in 3.205 mm olarak bulunmaktadir.

T o
Y S, e .2 2
M AR 7 B D
b & @& 2 2' Xf
N o
W/
1‘" ;3("4»@ > 2
PR
A 8N
i~ P j“: @;{9 2 a‘_'O
" ooibeia b oasee { PtObj: 691
Pt EIm: 691
", "4 UT=-09562
& Y u2=-6.1921
o "4 U3 = 1.3261
PP SRS S R1= 0.00187
R2 =-0.00029
R3 = 5.713E-06
KW

Sekil 9.9. 691 diigiim noktas1 kat maksimum 6telenme degerleri
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Y dogrultusu i¢in, birinci kat 691 numarali diigiim noktasinda kat dtelemesi 6.192
mm olarak Sekil 9.9’de gosterilmektedir. Sekil 9.10°da ayn1 kolonun iist katindaki

diigiim noktasi olan 2116’da 15,298 mm olarak bulunmaktadir.

o & ¢ o & +
a %y » 2 t ?®
Pl ® ¥
a L s tTs B @ : b/
o M- L ¢ + ®
9°°’°if.f‘f§ +3\. 3
o We M.l o [ IS +
RRh7 B R
a 2 2 )}r: <& r ,ﬁk
D> & 2 bl &
o e «”’t ./“/A‘.z +
3N g S Cd ® ¢ PtObj: 2116
FONERNY S R O o % { PtElm: 2116
v 470 I‘a %, § U1=-3.0288
% P oy o
o ot x? ) ° 2 i@ =

2 o
s o *% 77 R1=0.00261
e [ R2=-0.00048
2 R3= 1E-05
a £} d 8
2
%

Sekil 9.10. 2116 diigiim noktas1 kat maksimum 6telenme degerleri

Yukaridaki sekillerde gosterilen Sap2000°’den alinan deplasman degerleri ile

hesaplanan, kata ait maksimum goreli kat Otelemesi asagidaki Tablo 9.3’te

hesaplanmaktadir.

Tablo 9.3. Katin maksimum goreli kat 6telemesi noktalart (m)

1.KatJL 2.KatJL 1.KatUl 2.KatU1
1531 2176  -0,001025 -0,003205
1.KatJL 2.KatJL 1.KatU2 2.KatU2

Al 0,00218

A2 0,009106
691 2116 -0,006192 -0,015298
Y Dogrultusu (CBF Yo6nii):
H = 18491kN L=4m A= 0,015298 — 0,006192 = 0,009106m

Pps=0kN Py = 170383kN

Ry =1-015 (1700383) =1

HL 18491x4

Pekar = RME = 1x " Soot0e = 8122635kN a =1
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1 1

B2 minor = | _ %Puar - | _ 1x170383 = 1,021
P, rat 8122635
X Dogrultusu (MF Yonii):
H = 1448kN L=4m A= 0,003205 — 0,001025 = 0,00218m
Ppy =170383kN  Pyq = 170383kN
170383
Ry =1-015(100) = 0,85
_ p HL _ 1448x4 _ _
Pekat = Ry~ = 085x g0t = 2259593 kN a=1
B - ! = 1,082
zmajor = """ aPyg; | 1x170383 ~
P, rat 2259593

9.2.3. B1 Hesaplan
KL2208 kolonuna ait 6rnek B1 hesabinda kolon major yonii moment aktaran gergeve
oldugu i¢in Cm=1 olacagindan M ve M2 momentleri ile Cy, hesabi yapilmamaktadir.

Sekil 9.11°de Sap2000°’den alinan eksenel kuvvet degeri gosterilmektedir.

End Length Offset Display Options
(Location)
(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-L v ’ () scroll for Values
Axial (PandT) v | Single valued v | CEEREG) 0, @® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

1068 382 10650,06
" <. 832KNm

G I__» atd, m

6.69E-03 Positive in -1 direction

RESUILAINILAX-I rurce

Axial

-10683,323 KN
at0, m

Resultant Torsion

h

| Reseliontaitnts | s [mc ]

Sekil 9.11. 2208 nolu (KL2208) kolon eksenel kuvveti (Pr)
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End Length Offset
(Location)

FEnd: | o m

Case | (CE)(DXE)(CBF) 1,26+0+0,25LD1-EY-C v |
tems | Minor (V3and M2) v | Single valued v |

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

25,72 009 01 011 012 013 014 0,15

|14.8

grlllllll

3.1

RESUREIL Sisal

12

Resultant Moment

_

_

Deflections
(O Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends
[ Resettontialnts |

Display Options
O Scroll for Values
® Show Max

Dist Load (3-dir)

0, KN/im

at4, m

Positive in -3 direction
Shear V3

-3, 113 KN
at0sSm

Moment M2

-25,7215 KN-m
ato,m

Deflection (3-dir)

-0,000371 m
at2m

Positive in -3 direction

Unts  |KNmC v

Sekil 9.12. KL.2208 kolonu gerekli zayif eksen (M22) Momenti

Merkezi ¢aprazli gelik ¢ergevelerin dogrultusunda KL.2208 i¢in asagida yapilan Cn

hesabi i¢in, Sap2000°den alinan kolon ist ve alt ucundaki zayif eksen gerekli egilme

momenti M2z degerleri sirast ile Sekil 9.12 ve Sekil 9.13’te gosterilmektedir.

End Length Offset
Case |(CENDXENCBF) 126+Q+025LD1Ev-L v| (L0020 g
ttems | Minor (V3 and M2) v“S‘mglevalued v‘ LEik ‘(’6‘“)

, m

J-End: | o,m

(4, m)

Jt. 1967

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

2572 009 01 011 012 013 014 0,15|

Cfllllill

3.1

RESURZIL SIEar

14.8

12

=

Resultant Moment

_|

Deflections
(O Absolute () Relative to Beam Minimum (@) Relative to Beam Ends
| Resettomitalunts |

Display Options
@ Scroll for Values
() Show Max

Location

b Im

Dist Load (3-dir)

0, KN/m

at4, m

Positive in -3 direction
Shear V3

-2,277 KN
at4, m

Moment M2

-14,8023 KN-m
at4, m

Deflection (3-dir)

om
at4, m
Posttive in -3 direction

Sekil 9.13. KL2208 kolonu gerekli kuvvetli eksen (M22) Momenti
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X Dogrultusu (MF Yonii):

Cmn = 1 (Moment Aktaran Cerceve Oldugu icin)
K = 7,805

P = 10683 kN

m?El  m?(200x10°)x(108,6x107%)

P, = = = 1339285 kN
T (K L)? (1x4)?
B e ! = 1,008
1major = 1 _ab: - 1— 1x10683 =~ ™
P 1339285
Y Dogrultusu (CBF Yonii):
M; = =14 kKNm
C,=0,6 04(M1) =0,6 04(14) = 0,824
m — ) ) M2 - ) ) 25 - )
K=1
b m?EIl B m2(200x10%)x(5353,583x107%) — 66047 kN
(KL (1x4)? B
B _ _Cm_ 0.824 = 0,824 > 1 oldugu ici
1,major — ~ (X_Pr - 1 1x10683 — = oldugu i¢in
Py 66047

B1 minor = 1 Olarak segilmektedir.

9.2.4. Kapasite hesaplar

Gerekli dayanim hesabi yapilirken LMBBYT geregince oncesinde bahsedildigi iizere

yatay ve diisey yiikler ayr1 ayri toplanmakta ve Bi: ile B> katsayilar1 ile

biiyiitilmektedir. Yiklerin yatay ve diisey yiikler olarak alinabilmesi igin diisey
yiikler i¢in “(CE)(DxXE)(CBF)(1I)1,2G+Q+0,2SLD1+0,3EZ” yiik birlesimi, yatay
yiikler i¢in ise “(CE)(DxE)(CBF)(I)-EY-0,3EX” yiik birlesimi olusturulmaktadir.

9.2.4.1. Eksenel kuvvet kapasitesinin belirlenmesi

Eksenel Kuvvet Kapasitesi Prr Denklem 9.8 ile belirlenmektedir. Denklemde P ile

tasarim basing kuvveti dayanimi, Py Gerekli basing kuvveti dayanimini, Prt eksenel
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kuvvet kapasitesi ifade edilmektedir. Tasarim basing kuvveti dayanimi (a) sikkinda,

gerekli basing kuvveti dayanimi (b) sikkinda hesaplanmaktadir.

Pgpr = e (9.8)

Py
a) Tasarim Basing Kuvveti Dayanimi

Narinlik Kontrolii ILMGAYT’da yapildig1 iizere baslik ve gévde enkesiti narin
degildir. CYTHYE-2016 9.2.2. (a) uyarica narin enkesit igermeyen elemanlarin
karakteristik basing kuvveti dayanimi Denklem 9.9 ile belirlenmektedir.

P, = Frx Ay (9.9)

Lc _ KL _ 7,805x400
i iy 40,253

A=

= 77,559

Elastik Burkulma Gerilmesi, F,:

m2E _ 12200000

F = 22 T (77,56)2

= 328,14 N /mm?

Kritik Burkulma Gerilmesi, F,,.:

1< 4,71(£
Fy

77,559 < 4,71

200000
355

77,559 > 111,79 oldugu i¢in;

355

Fy _355
For = [0,658%] Fy = [0,658%95| x 355 = 225,72 N /mm

Tasarim basing kuvveti dayanimi, ¢B,:

$=0.9 i¢in (YDKT) ve 4, = 67000 mm? igin,
¢P, = dxFxAy = 0,9 x 225,72 x 67000
&P, = 13611,09 kN olarak hesaplanmaktadir.
b) Gerekli Basing Kuvveti Dayanimi:

I.MBBYT’da gerekli eksenel kuvvet dayanimi Denklem 5.2 ile belirlenmektedir.
Denklem 5.2 asagida Denklem 9.10 olarak tekrar gosterilmektedir.

PT == Pnt + BZPlt (910)
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End Length Offset Display Options
Locati
(Locaton) st or () Scroll for Values

(CE)(DxE)(CBF) (ll) 1,2G+Q+0,2SLD1+( v |

Axial(PandT) v | Single valued v | nd: | o, @® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

3602 94 59,64
— % = 832KNm
—

i at4, m
1.25E-06 1,25E-06 Posttive in -1 direction

RESULAINILAXII FUTce

Axial

-3602,906 KN
at0, m

Resultant Torsion

Torsion

-1,250E-06 KN-m
at4, m

Reset to Inital Units i

Sekil 9.14. (CE)(DxE)(CBF)(II)1,2G+Q+0,2SLD1+0,3EZ kombinasyonuna ait
KL2208 kolonu eksenel yiikii

Sekil 9.14’te Sap2000°den alinan diisey yiikler altinda KL.2208 kolonuna ait eksenel
kuvvet gosterilmektedir. Sekil 9.15°te ise yatay yiikler altinda kolonda olusan

eksenel kuvvet verilmektedir.

End Length Offset Display Options
(Location)
() scroll for Values

(CE)(DXE)(CBF) (1) EY-0,3EX v/
Axial PandT) v | Single valued v |

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

7080.,42 7090 42
—p PO — 0, KN/m

frra— il at4, m
6.69E-03 8 agLa} Positive in -1 direction

RESUNAINILAXRI FUIce

Axial

-7080,417 KN
at1, m

Resultant Tersion

Torsion

0,0067 KN-m
at15m

Reset to Inital Units Units

Sekil 9.15. (CE)(DxE)(CBF)(I)-EY-0,3EX kombinasyonuna ait KL.2208 kolonu
eksenel yiikii
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Buna gore gerekli basing kuvveti dayanimi agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
P. =3602,906 + 1,082 x 7080,417 = 1126391
c) Eksenel Kuvvet Kapasitesi

Oncesinde tasarim basing kuvveti ve gerekli basing kuvveti dayanimi hesaplanan
KL2208 kolonuna ait eksenel kuvvet kapasite hesabi Denklem 9.8’¢ gore asagida
yapilmaktadir.

P _ 1126391
Ppr =5~ =
P, 13611,09

= 0,827

9.2.4.2. Kuvvetli eksende egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

KL2208 kolonuna ait kuvvetli eksende egilme momenti kapasitesi Mgy 33 Denklem
9.11 ile belirlenir. Denklemdeki Mn 33 ifadesi ile kuvvetli eksende tasarim egilme
momenti dayanimi, M3z indisi ile kuvvetli eksende gerekli egilme momenti

dayanimi ifade edilmektedir.

My
Mpgr 33 = 22 (9.11)

My 33
a) Kuvvetli Eksen Tasarim Egilme Momenti Dayanimi

Kompaktlik Kontrolii ILMGAYT’da yapildig1 iizere baslik ve govde enkesiti
kompakttir. Kolonun egilme altindaki kesit kapasitesi hesabinda Bi, B2 ve K

degerleri igermediginden, ILMGAYT da hesaplanan kapasite dikkate alinmaktadir.
éM,, = 8011,46 kNm
b) Kuvvetli Eksende Gerekli Egilme Momenti Dayanimi

ILMBBYT ile tasarimda kuvvetli eksende gerekli egilme momenti dayanimi M,
Denklem 5.3 ile belirlenmektedir. Denklem 5.3 asagida Denklem 9.12 olarak tekrar

gosterilmektedir.
MT' == Bant + BZMlt (912)

Buna gore kuvvetli eksende gerekli egilme momenti dayanimi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Hesapta alinan M,;, M;, degerleri Sekil 9.16 ve Sekil 9.17°de

verilmektedir.

M, 33 = 1,008x237,77 + 1,082x148,09 = 399,90 kNm
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B3¢
X

End Length Offset Display Options
tios
Cocabon) | st o7 (O Scroll for Values

(e om @) Show Max
(0, m)
It 1967
[ sEnd: | 0,m
(4, m)

Case | (CE)(DXE)(CBF) (1) 1.2G+Q+0,25LD1+C v |
tems | Major (V2andM3) v Single valued |

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

23777 224,08

0, KNim
C? ) at4,m
115,46 Positive in -2 direction

RESURZIL S1Ea!

195,48

Shear V2

-115,457 KN
at35m

Resultant Moment

Moment M3

-237,7729 KN-m
at0,m

Deflections.

Deflection (2-dir)

/.—-——[\ ~0,000031 m

| at1,m

Posttive in -2 direction

(O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

T e fome ]

Sekil 9.16. (CE)(DxE)(CBF)(I1)1,2G+Q+0,2SLD1+0,3EZ kombinasyonu KIL.2208
kuvvetli eksende (M33) moment degerleri

Sekil 9.16’te Sap2000°den alman diisey yiikler altinda KL2208 kolonuna ait B
katsayisiyla biiyiitiilecek kuvvetli eksende egilme momenti sunulmaktadir. Sekil
9.17°te aym sekilde B, katsayisiyla biiyiitiilecek yatay yiikler altinda kolonda olusan

kuvvetli eksende egilme momenti gosterilmektedir.

£ £t
End Length Offset Display Options
f (Location) %
Case | (CE)(DxE)(CBF) (I) -EY-0,3EX v ‘ Jt 97 (O Scroll for Values
ttems. EMajor (V2and M3) v H Single valued v‘ {ikEnd ‘()o"‘ ) @) Show Max
, m)
. Jt 1967
JEnd: | o/m
(4, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
. " - c . — Dist Load (2-dir)
148.09 7.02E-(B380E (BS8E-MB36E,M301 _ 0.01 001 §2,01
T N M Y
T\ at4, m
2155 A1 48 Positive in -2 direction

ResuRAI SHEar

Shear V2

-21,549 KN
at05m

Resultant Moment

Moment M3

-148,0813 KN-m
at0,m

Deflections.

Deflection (2-dir)

el T -0.000097 m

at2,m
Posttive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

T e fome ]

Sekil 9.17. (CE)(DxE)(CBF)(I)-EY-0,3EX kombinasyonu KL2208 kuvvetli eksende
(M33) moment degerleri
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c) Kuvvetli Eksen Egilme Momenti Kapasitesi

Yukarida tasarim egilme momenti ve gerekli egilme momenti dayanimi hesaplanan
KL2208 kolonuna ait kuvvetli eksen egilme momenti kapasite hesabi Denklem

9.11’e gore asagida yapilmaktadir.

8 My 33 8 399,90
M33RT =-—"= ==X 20,04‘4
’ 9 Mp, 33 9 8011,46

9.2.4.3. Zayif eksende egilme momenti kapasitesinin belirlenmesi

KL2208 kolonuna ait zayif eksende egilme momenti kapasitesi Mgy ,,, Denklem
9.13 ile belirlenmektedir. Denklemdeki M 22 ifadesi ile zayif eksende tasarim egilme
momenti dayanimi, Mr2. indisi ile zayif eksende gerekli egilme momenti dayanimi

ifade edilmektedir.

Mgy 22 = .22 (9.13)

Mp 22

a) Zayif Eksen Tasarim Egilme Momenti Dayanimi

Kompaktlik Kontrolii ILMGAYT’da yapilan kesitin baslik ve gdvde enkesiti
kompakt oldugu bilinmektedir. Ayni sekilde egilme altinda kesit kapasitesinin
hesabinda By, B2 ve K degerleri olmadigindan, kapasite degeri olarak LMGAYT’da

ki deger alinmaktadir.
oM, = 1342,53 kNm
b) Zayif Eksende Gerekli Egilme Momenti Dayanimi

ILMBBYT ile tasarimda zayif eksende gerekli egilme momenti dayanimi M,
Denklem 5.3 ile belirlenmektedir. Denklem 5.3 asagida Denklem 9.14 olarak tekrar

gosterilmektedir.
MT = BlMTlt + BZMlt (914)

Buna gore kuvvetli eksende gerekli egilme momenti dayanimi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Hesapta alinan M,,,, M, degerleri Sekil 9.16 ve Sekil 9.17°de

verilmektedir.

M, 5, = 1x0 4 1,021x25,721 = 26,261 kNm
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3¢

End Length Offset Display Options
Case [(CENDRENCER) (1126:0:025LD1sC v| (L0 o7 O serollfor Valuss
tems |Minor (v3andM2) v |Single valued v/ Hr ‘(’6"‘) @® Show Max
, m;
: It 1967
JEnd: | o/m
(4, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
m—— - Dist Load (3-dir)
5.03E-04 4 46F-04
0, Kiim
C T D atd4, m
145€-05 4i-gs  Postivein-3 direction

ResUREI Snear

Shear V3

-1,449E-05 KN

at25m
Resultant Moment

Moment M2

-5,035E-04 KN-m

at0,m

Deflections
Deflection (3-dir)
| -8,864E-09 m
at2,m
| Posttive in -3 direction
(O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
[ Resetto Intial Unts b llah CR)

Sekil 9.18. (CE)(DxE)(CBF)(11)1,2G+Q+0,2SLD1+0,3EZ kombinasyonu KL2208
zay1f eksende (M22) moment degerleri

Sekil 9.18’te Sap2000°den alman diisey yiikler altinda KL2208 kolonuna ait B
katsayisiyla biiyiitiilecek zayif eksende egilme momenti gosterilmektedir. Sekil
9.19’te ayn sekilde B, katsayisiyla biiyiitiilecek yatay yiikler altinda kolonda olusan

zay1f eksende egilme momenti sunulmaktadir.

End Length Offset Display Options
c f (Location)
ase | (CE)(DxE)(CBF) (I) -EY-0,3EX v ‘ Jt 97 (O Scroll for Values
tems |Minor (v3and2) v/ Singlevaed v  LHEME ‘(’6"‘) ® Show Max
, m)
: Jt 1967
JEnd: | o/m
(4, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
‘ " o » Dist Load (3-dir)
2572 009 01 011 012 013 014 015 |148
T I T Ml
T atd4, m
311 > 28 Positive in -3 direction

RESURZIL STEa!

Shear V3

-3, 113KN

at0Sm
Resultant Moment

Moment M2

-25,721 KN-m

at0,m

Deflections
Deflection (3-dir)
\ -0,000371 m
at2,m
Posttive in -3 direction
(O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

T

Sekil 9.19. (CE)(DxE)(CBF)(I)-EY-0,3EX kombinasyonu KL2208 zayif eksende
(M22) moment degerleri
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C) Zayif Eksen Egilme Momenti Kapasitesi

Oncesinde tasarim egilme kuvveti ve gerekli egilme momenti dayanimi hesaplanan
KL2208 kolonuna ait zayif eksen egilme momenti kapasite hesabi Denklem 9.13’e

gore asagida hesaplanmaktadir.

8 M 8 26,261
Mzz RT — = 038 — = 0,017
’ 9 Mp, 33 9 1342,53

9.2.4.4. Birlesik etkiler altinda kolon kapasitesinin belirlenmesi
KL2208 kolonu birlesik Denklem 9.15

Sap2000’den almman sonuglar Sekil 9.20’de verilmektedir.

kapasitesi etkiler altinda ile

hesaplanmaktadir.

Bulunan degerler Sap2000 ile ayni oldugu goriilmektedir.

Py

_ 8 My 33
¢PnC

9 My 33

8 My22
9 $Mn,22

Crr = Prr + Mgy 33 + Mgy 22 (9.15)

CRT = PRT + MRT,33 + MRT,ZZ = 0,827 + 0,04‘4 + 0,017 = 0,888

File

Units [KN,mC  v|A

AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK
Units : KN, m, C

{Summary for Combo and Station)

Frame 2z08 X Mid: 0, Combo: (CE) (DxE) (CBF) 1Design Type: Column
Length 4 ¥ Mid: 18, Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
Lec 0 Z Mid: &, Class: Seismic HD Princpl Rot: 0, degrees

Provision: LRFD
D/C Limit=1,

Rnalysis: Effective Length
2nd Oxder: Amplified 1lst Oxder

PhiB=0,3 PhiC=0,3 PhiT¥=0,9 PhiTF=0,75

Phis=0,9 PhiS-RI=1, PhiST=0,9

2=0,067 133=0,011 r33=0, 403 533=0, 022 Av3=0,033
J=3,2642-05 122=5,3545-04 r22=0,08% 522=0,003 Av2=0,03
£=200000000, Fy=355000, Ry=1,1 233=0, 025 Cw=1,2082-04
RLLF=1, Fu=510000, 222=0,004

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ)

Location Pu Mu33 Mu22 Va2 Vu3 Tu
0, -10683,323 -385,864 -25,722 -137,007 -3,113 0,007
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (Hl-1a)
D/C Ratio: 0,889 = 0,828 + 0,044 + 0,017
= (Px/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)
Factor L K1 K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1, . 7,805 1,008 ,082 0,432
Minor Bending £ 1 2 1. ,021 1
Lltb Kltb Cb
LTB 1 1; 2,159
Pu phi*Pnc phi*Ent
Force Capacity Capacity
Axial -11263,917 13610,97¢ 21406,5
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity Neo LTB Cb=1
Major Mcoment -399,91 8011,462 8011, 4862 7918,10%8
Minor Moment -2¢,282 1342,89%

Sekil 9.20 2208 nolu ¢ubuk (KL2208) Sap2000 dizayn deger ve sonuglari
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9.3. Hesap Ozetleri Tablolar

Calismada irdeleme yapilirken, kolonlarin i¢ ya da kenarda olusu, bulundugu kat ve
dizayn kombinasyonu tizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Kolonlara ait bu

bilgiler Tablo 9.4’te verilmektedir.

Tablo 9.4. Hesap programinda atanan kolon numaralari, kesitleri ve tasarim

kombinasyonlar1
Sira Kolon Alt Kat .. Kolon
No No Kolonu Kolon Kesiti Kat Konumu
1 53 - KL HI 1000-30-400-50 (S355) Kat1 i¢
49 - KL HI 1000-30-400-50 (S355) Kat1 Kenar

3 45 - KL HI 1080-30-300-40 (S355) Kat1l Ig

4 43 - KL HI 1080-30-300-40 (S355) Kat1 Kenar
5 2212 53 KL HI 1000-30-400-50 (S355) Kat2 I¢
6
7
8

2208 49 KL HI 1000-30-400-50 (S355) Kat2 Kenar

2205 45 KL HI 1080-30-300-40 (S355) Kat2 I¢

2203 43 KL HI 1080-30-300-40 (S355) Kat2 Kenar
Sira Kolon
No No
1 53 (CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ
2 49 (CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ
3 45 (CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ
4 43 (CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ
5
6
7

Tasarim Kombinasyonu

2212 (CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ
2208 (CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ
2205 (CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ

8 2203 (CE)1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ

Oncesinde gosterilen 6rnek hesaplardaki aym yaklasimla yapilan, calismadaki tiim
kolonlara ait hesaplar ve bulunan sonuglar asagidaki tablolarda gosterilmektedir.
Tiim hesaplarda kat uzunlugu L = 4 m ve YDKT katsayis1 a=1 olarak alinmaktadr.
Tablo 9.5 ve Tablo 9.6’da LMBBYT ve LMGAYT yontemlerine ait B; pqjor V€
B3 minor hesaplarn verilmektedir. LMBBYT ve LMGAYT yontemleri i¢in By 4oy
hesaplar1 Tablo 9.7 ve Tablo 9.8°de, Bj pninor hesaplart ise Tablo 9.9 ve Tablo
9.10’da gosterilmektedir. CYTYHE-2018 uyarinca bulunan tim B;, B, ve K
katsayilar1 ile tasarlanan kolonlarlara ait dizayn (kapasite) sonuglar1 Tablo 9.11 ve
Tablo 9.12’de paylasilmaktadir. Ayni sekilde AISC/360-16 yaklasimiyla yapilan
katsayilar ve dizayn sonuglar1 Tablo 9.13 ve Tablo 9.14°te gosterilmektedir.
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Tablo 9.5. B2 major hesaplari

Tahkik Kat Tim Kat MF Kata Ait
Tasarim Edilen Kat Diigiim Kesme Kolonlarina Goreli Gelen Elastik B, maior
Y ontemi Kolon Noktasi1 No Kuvveti Gelen Kat Otelemesi | Kolonlara Burkulma | -2 ™%
Eks. Yik Eks. Yiik Yiiki
H (F1) Piat (F3) AH (U1) Pt Rm Pe kat
kN kN m kN kN
Dizayn Kombinasyonu : | (CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ
I.MBBYT HI11080-30-300-40 | Kat 1 2 -4917 -189658 0,003175 -189658 |0,85| 5265618 | 1,037
I.LMGAYT HI11080-30-300-40 | Kat 1 1527 -5421 -189658 0,004227 -189658 |0,85| 4360617 | 1,045
I.MBBYT HI11080-30-300-40 | Kat 2 2176 -4829 -170383 0,006936 -170383 |0,85| 2367316 | 1,078
.LMGAYT HI11080-30-300-40 | Kat 2 2176 -5282 -170383 0,009273 -170383 |0,85| 1936763 | 1,096
Dizayn Kombinasyonu : | (CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ
.MBBYT HI11000-30-400-50 | Kat 1 1527 -1475 -189658 0,001025 -189658 |0,85| 4893170 | 1,040
I.LMGAYT HI11000-30-400-50 | Kat 1 1527 -1532 -189658 0,001314 -189658 |0,85| 3964710 | 1,050
.MBBYT HI11000-30-400-50 | Kat 2 2174 -1448 -170383 0,00218 -170383 |0,85| 2259593 | 1,082
I.LMGAYT HI11000-30-400-50 | Kat 2 2174 -1499 -170383 0,002801 -170383 |0,85| 1820442 | 1,103

* Kat Uzunlugu, L =4
** YDKT Katsayisi, a=1



4%

Tablo 9.6. B2 mindr hesaplari

Tahkik Kat Tim Kat MF Kata Ait
Tasarim Edilen Kat Diigiim Kesme Kolonlarina Goreli Gelen Elastik B2
Y Ontemi Kolon Noktasi1 No Kuvveti Gelen Kat Otelemesi | Kolonlara Burkulma | minér
Eks. Yiik Eks. Yiik Yiikii
H (F1) Piat (F3) AH (U1) Pt Rm| Pekat
kN kN m KN KN
Dizayn Kombinasyonu : | (CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ
I.MBBYT HI11080-30-300-40 | Kat 1 2 -2824 -189658 0,001075 0 1 |10508360 | 1,018
I.MGAYT HI11080-30-300-40 | Kat 1 2 -2824 -189658 0,00134 0 1 | 8430217 | 1,023
I.MBBYT HI11080-30-300-40 | Kat 2 2116 -2773 -170383 0,001651 0 1 | 6719992 | 1,026
I.MGAYT H11080-30-300-40 | Kat 2 2116 -2773 -170383 0,002063 0 1 | 5377948 | 1,033
Dizayn Kombinasyonu : | (CE)(DxE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ
I.MBBYT HI11000-30-400-50 | Kat 1 2 -18827 -189658 0,006192 0 1 | 12162454 | 1,016
I.LMGAYT HI11000-30-400-50 | Kat 1 2 -19274 -189658 0,007928 0 1| 9724774 | 1,020
I.MBBYT HI11000-30-400-50 | Kat 2 1952 -18491 -170383 0,009106 0 1 | 8122635 | 1,021
I.LMGAYT HI11000-30-400-50 | Kat 2 1952 -18893 -170383 0,011634 0 1 | 6495845 | 1,027

* Kat Uzunlugu, L =4
** YDKT Katsayisi, a=1



Tablo 9.7. B1 major hesaplari

eTT

S Tahkik colon | Kolon | Kolon Kolon | Burkulma A .
Y ontemi St el No Dﬁsey. W Kuguk e Buyuk oy Burkulma | major
Kolon Kuvveti Momenti Momenti Katsayisi Yiikii
Pr M1 M2 K Cm Pelastik
(KL) KN kNm KNm KN
Dizayn Kombinasyonu : | (CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ
I.MBBYT H11080-30-300-40 Kat 1 45 -6696 -264 -805 1 1 1109442 1,006
I.MBBYT H11080-30-300-40 Kat 1 43 -4649 -138 -845 1 1 1109442 1,004
I.MGAYT H11080-30-300-40 Kat 1 45 -6695 -281 -876 1 1 887554 1,008
I.MGAYT H11080-30-300-40 Kat 1 43 -4983 -161 -918 1 1 887554 1,006
I.MBBYT H11080-30-300-40 Kat2 | 2205 -6026 27 -554 1 1 1109442 1,005
I.MBBYT H11080-30-300-40 Kat 2 2203 -4462 144 -705 1 1 1109442 1,004
I.MGAYT H11080-30-300-40 Kat2 | 2205 -6026 37 -599 1 1 887554 1,007
I.MGAYT H11080-30-300-40 Kat2 | 2203 -4495 146 -743 1 1 887554 1,005
* Kat Uzunlugu, L =4 ***% H|1080-30-300-40; = 1086000 cm*
** YDKT Katsayisi, o =1 **%%% H11000-30-400-50; 1= 86969 cm*

*** E=200000 MPa
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Tablo 9.8. B1 major hesaplari

Tahkik Kolon | Kolon Kolon | Burkulma Kolon
ST(?Sa“m. Edilen Kat | KoM | pisey | UgKigiik | UgBiyik |  Boyu Elastik By

ontemi No , . . Burkulma | major

Kolon Kuvveti Momenti Momenti Katsay1s1 ot

Yiiki

Pr M1 M2 K Cm Pelastik

(KL) kN kNm kNm kN
Dizayn Kombinasyonu : | (CE)(DxE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ

I.MBBYT H11000-30-400-50 Kat 1 53 -14477 -292 -97 1 1 1339285 1,011
I.MBBYT H11000-30-400-50 Kat 1 49 -12400 53 -333 1 1 1339285 1,009
ILMGAYT H11000-30-400-50 Kat 1 53 -14607 -08 -302 1 1 1071428 1,014
ILMGAYT H11000-30-400-50 Kat 1 49 -12568 49 349 1 1 1071428 1,012
I.LMBBYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2212 -12588 10 -204 1 1 1339285 1,009
I.MBBYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2208 -10683 162 -385 1 1 1339285 1,008
ILMGAYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2212 -12692 12 -210 1 1 1071428 1,012
ILMGAYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2208 -10818 163 -391 1 1 1071428 1,010

* Kat Uzunlugu, L =4
** YDKT Katsayist, o =1
*** E=200000 MPa

**%* H|1080-30-300-40; Ix= 1086000 cm*
*%%% H|1000-30-400-50; Ix= 86969 cm*
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Tablo 9.9. By mindr hesaplari

Tahkik Kolon |  Kolon Kolon | Burkulma Gl
ST(?Sa“m. Edilen Kat | KOlOM | Dicey | UgKigik | Ug Biyik Boyu SRl By
ontemi No . . . Burkulma | minor

Kolon Kuvveti Momenti Momenti Katsayisi ot

Yiki

Pr My M2 K Cm Pelastik

(KL) kN kNm kNm kN
Dizayn Kombinasyonu : | (CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ

I.MBBYT HI11080-30-300-40 Kat 1 45 -6696 0 -2 1 0,60 22484 1,000
I.MBBYT HI11080-30-300-40 Kat 1 43 -4649 0 -2 1 0,60 22484 1,000
I.LMGAYT HI11080-30-300-40 Kat 1 45 -6695 0 -1 1 0,60 17987 1,000
ILMGAYT H11080-30-300-40 Kat 1 43 -4983 0 -2 1 0,60 17987 1,000
I.MBBYT H11080-30-300-40 Kat2 | 2205 -6026 -1 -2 1 0,80 22484 1,000
I.MBBYT HI11080-30-300-40 Kat2 | 2203 -4462 -1 -2 1 0,80 22484 1,000
ILMGAYT H11080-30-300-40 Kat2 | 2205 -6026 -1 -2 1 0,80 17987 1,000
I.LMGAYT HI11080-30-300-40 Kat2 | 2203 -4495 -1 -2 1 0,80 17987 1,000

* Kat Uzunlugu, L =4
** YDKT Katsayist, o =1
*** E=200000 MPa

**%* H|1080-30-300-40; Ix= 1086000 cm*
*%%% H|1000-30-400-50; Ix= 86969 cm*
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Tablo 9.10. B1 mindr hesaplari

Tahkik Kolon Kolon Kolon Burkulma Kolo_n
L Ediilen kat | KOO | Dicey | UcKiiciik | UgBiyik | Boyu Sl Bi

Yontemi No . . . Burkulma | minor

Kolon Kuvveti Momenti Momenti Katsayisi o

Yk

Pr Ml MZ K Cm Pelastik

(KL) kN KNm KNm kN
Dizayn Kombinasyonu : | (CE)(DxE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ

.MBBYT H11000-30-400-50 Kat 1 53 -14477 0 -24 1 0,600 66047 1,000
I.MBBYT H11000-30-400-50 Kat 1 49 -12400 0 -25 1 0,600 66047 1,000
.LMGAYT H11000-30-400-50 Kat 1 53 -14607 -7 -25 1 0,712 52838 1,000
ILMGAYT H11000-30-400-50 Kat 1 49 -12568 -7 -26 1 0,708 52838 1,000
I.MBBYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2212 -12588 -14 -24 1 0,833 66047 1,000
.MBBYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2208 -10683 -14 -25 1 0,824 66047 1,000
ILMGAYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2212 -12692 -14 -25 1 0,824 52838 1,000
.LMGAYT H11000-30-400-50 Kat2 | 2208 -10818 -14 -26 1 0,815 52838 1,000

* Kat Uzunlugu, L =4
** YDKT Katsayist, o =1
*** E=200000 MPa

**%* H|1080-30-300-40; Ix= 1086000 cm*
*x%%% H|1000-30-400-50; Ix= 86969 cm*
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Tablo 9.11. CYTHYE-2016 uyarinca tasarim kriterlerine gore 1.kat kolon K ve B katsayist hesaplari

Sira | Kolon Tasarim Yéntemi Kapasite K_l I_<1 K_2 I_<2 B_l E_Sl B_2 I_32
No No Oranlarn | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor
1 53 2. Mertebe Genel Analiz 0,851 1 1 1 1 1 1 1 1
2 49 2. Mertebe Genel Analiz 0,724 1 1 1 1 1 1 1 1
3 45 2. Mertebe Genel Analiz 0,688 1 1 1 1 1 1 1 1
4 43 2. Mertebe Genel Analiz 0,555 1 1 1 1 1 1 1 1
5 53 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,837 1 1 2,194 1 1,011 1 1,040 | 1,016
6 49 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,730 1 1 2,273 1 1,009 1 1,040 | 1,016
7 45 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,671 1 1 2,165 1 1,006 1 1,037 | 1,018
8 43 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,533 1 1 2,256 1 1,004 1 1,037 | 1,018
9 53 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,835 1 1 2,194 1 1 1 1 1
10 49 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,704 1 1 2,273 1 1 1 1 1
11 45 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,671 1 1 2,165 1 1 1 1 1
12 43 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,534 1 1 2,256 1 1 1 1 1
13 53 1. Mertebe Genel Analiz 0,866 1 1 1 1 1,014 1 1,050 | 1,020
14 49 1. Mertebe Genel Analiz 0,756 1 1 1 1 1,012 1 1,050 | 1,020
15 45 1. Mertebe Genel Analiz 0,704 1 1 1 1 1,008 1 1,045 | 1,023
16 43 1. Mertebe Genel Analiz 0,563 1 1 1 1 1,006 1 1,045 | 1,023
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Tablo 9.12. CYTHYE-2016 uyarinca tasarim kriterlerine gore 2.kat kolon K ve B katsayist hesaplari

Sira | Kolon Tasarim Yéntemi Kapasite K_l I_<1 K_2 I_<2 B_l E_Sl B_2 I_32
No No Oranlarn | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor
17 2212 2. Mertebe Genel Analiz 0,747 1 1 1 1 1 1 1 1
18 2208 2. Mertebe Genel Analiz 0,647 1 1 1 1 1 1 1 1
19 2205 2. Mertebe Genel Analiz 0,594 1 1 1 1 1 1 1 1
20 2203 2. Mertebe Genel Analiz 0,490 1 1 1 1 1 1 1 1
21 2212 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,814 1 1 5,564 1 1,009 1 1,082 | 1,021
22 2208 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,889 1 1 7,805 1 1,008 1 1,082 1,021
23 2205 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,584 1 1 5,081 1 1,005 1 1,078 | 1,026
24 2203 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,482 1 1 7,116 1 1,004 1 1,078 | 1,026
25 2212 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,793 1 1 5,564 1 1 1 1 1
26 2208 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,836 1 1 7,805 1 1 1 1 1
27 2205 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,583 1 1 5,081 1 1 1 1 1
28 2203 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,480 1 1 7,116 1 1 1 1 1
29 2212 1. Mertebe Genel Analiz 0,800 1 1 1 1 1,012 1 1,103 | 1,027
30 2208 1. Mertebe Genel Analiz 0,711 1 1 1 1 1,010 1 1,103 1,027
31 | 2205 1. Mertebe Genel Analiz 0,635 1 1 1 1 1,007 1 1,096 | 1,033
32 2203 1. Mertebe Genel Analiz 0,520 1 1 1 1 1,005 1 1,096 | 1,033
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Tablo 9.13. AISC-360/16 uyarinca tasarim kriterlerine gore 1.kat kolon K ve B katsayisi hesaplari

Sira | Kolon Tasarim Yéntemi Kapasite K_l I_<1 K_2 I_<2 B_l E_Sl B_2 I_32
No No Oranlarn | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor
1 53 2. Mertebe Genel Analiz 0,851 1 1 1 1 1 1 1 1
2 49 2. Mertebe Genel Analiz 0,724 1 1 1 1 1 1 1 1
3 45 2. Mertebe Genel Analiz 0,688 1 1 1 1 1 1 1 1
4 43 2. Mertebe Genel Analiz 0,555 1 1 1 1 1 1 1 1
5 53 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,837 1 1 1,894 1 1,011 1 1,040 | 1,016
6 49 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,730 1 1 2,046 1 1,009 1 1,040 | 1,016
7 45 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,671 1 1 2,443 1 1,006 1 1,037 | 1,018
8 43 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,533 1 1 2,932 1 1,004 1 1,037 | 1,018
9 53 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,835 1 1 1,856 1 1 1 1 1
10 49 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,704 1 1 2,036 1 1 1 1 1
11 45 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,671 1 1 2,513 1 1 1 1 1
12 43 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,534 1 1 3,119 1 1 1 1 1
13 53 1. Mertebe Genel Analiz 0,866 1 1 1 1 1,014 1 1,050 | 1,020
14 49 1. Mertebe Genel Analiz 0,756 1 1 1 1 1,012 1 1,050 | 1,020
15 45 1. Mertebe Genel Analiz 0,704 1 1 1 1 1,008 1 1,045 | 1,023
16 43 1. Mertebe Genel Analiz 0,563 1 1 1 1 1,006 1 1,045 | 1,023
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Tablo 9.14. AISC-360/16 uyarinca tasarim kriterlerine gore 2.kat kolon K ve B katsayisi hesaplari

Sira | Kolon Tasarim Yéntemi Kapasite K_l I_<1 K_2 I_<2 B_l E_Sl B_2 E_32
No No Oranlann | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor | Major | Minor
17 2212 2. Mertebe Genel Analiz 0,747 1 1 1 1 1 1 1 1
18 2208 2. Mertebe Genel Analiz 0,647 1 1 1 1 1 1 1 1
19 2205 2. Mertebe Genel Analiz 0,594 1 1 1 1 1 1 1 1
20 2203 2. Mertebe Genel Analiz 0,490 1 1 1 1 1 1 1 1
21 2212 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,755 1 1 2,832 1 1,009 1 1,082 | 1,021
22 2208 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,674 1 1 3,075 1 1,008 1 1,082 | 1,021
23 2205 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,584 1 1 3,640 1 1,005 1 1,078 | 1,026
24 | 2203 1. Mertebe Burkulma Boyu 0,478 1 1 4,230 1 1,004 1 1,078 | 1,026
25 2212 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,736 1 1 2,826 1 1 1 1 1
26 2208 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,633 1 1 3,112 1 1 1 1 1
27 2205 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,583 1 1 3,757 1 1 1 1 1
28 2203 2. Mertebe Burkulma Boyu 0,476 1 1 4,356 1 1 1 1 1
29 2212 1. Mertebe Genel Analiz 0,800 1 1 1 1 1,012 1 1,103 | 1,027
30 2208 1. Mertebe Genel Analiz 0,711 1 1 1 1 1,010 1 1,103 1,027
31 2205 1. Mertebe Genel Analiz 0,635 1 1 1 1 1,007 1 1,096 | 1,033
32 2203 1. Mertebe Genel Analiz 0,520 1 1 1 1 1,005 1 1,096 | 1,033




10. BULGULAR VE IRDELEME

Yapilan ¢alisma neticesinde “kolonlarin kapasiteleri” incelenmekted ve bulgular iki
ana baslik altinda degerlendirilmektedir. Ilk baslikta CYTHYE-2016 ile AISC360-16
arasindaki kiyasa odaklanilmakta, ikinci baslikta ise tasarim yontemleri arasindaki
kiyas irdelenmektedir. Irdeleme yapilirken, sistem davramslarindaki asagida
aciklanan farkliliklar nedeniyle 1. ve 2. kattan kapasite bakimindan en ¢ok zorlanan
4’er kolon segilerek sonuglarin irdelenmesi yapilmaktadir. Karsilastirmada kriter
olarak kiyaslanan tasarim yontemi, dncesinde bahsedildigi tizere “II. Mertebe Genel

Analiz Tasarim Yontemi” olarak kabul edilmektedir.

Deprem yonetmeligi geregi tiim kolonlar TBDY 9.2.5. uyarinca belirlenen
kombinasyonlarla tahkik edilmektedir. Fakat ilaveten yonetmelik SDY merkezi gelik
caprazli ¢erceveler i¢in; ¢aprazlarin TBDY 9.2.5. ile, ¢aprazlarin bagli oldugu kolon
ve kiriglerin ise TBDY 9.2.6. ile (deprem kuvvetlerinin dayanim fazlaligi katsayisi
ile biiyiitilmesi) tahkikini istemektedir. Yapida ¢aprazlarin baglandigi kolonlar ayni
zamanda x dogrultusunda moment aktaran gerceve olarak calismaktadir. Irdeleme
sonucunca y dogrultusundaki deprem kombinasyonundaki “0,3Ex” yiik birleseninin
kolonlardaki normal kuvvet kapasitesine etkisi 0.004 mertebesinde oldugu
goriilmiistiir. X dogrultusundaki moment ¢erceveden kaynaklanan moment etkisinin
(over design’a yol agmamak i¢in) dayanim fazlaligiyla ¢arpilmak istenmemesi ve
“0,3Ex” kombinasyon bileseninin normal kuvvet etkisinin ihmal edilebilir olmasi
nedeniyle; calismada c¢aprazli kolonlarin y dogrultusundaki deprem kuvveti
“1,2G+Q+0,2S+DxEy+0,3Ex+0,3Ez” kombinasyonu ile dikkate alinmaktadir.
Moment ¢er¢eve yoniinde ise TBDY-2016 madde 9.2.5. geregince kombinasyon
katsayilar1 “1,2G+Q+0,2S+Ex+0,3Ey+0,3Ez” olarak degerlendirilmistir.

[

Tastyici sistemde “x” dogrultusunda moment aktaran SDY celik ¢erceveler ile, “y
dogrultusunda merkezi ¢aprazli celik cergeveler kullanilmaktadir. Bu durumun
olusturdugu davranis nedeniyle dngdriilen ( ve analiz sonuglariyla da ortiisen) iki tip
kolon Kesiti belirlenmektedir. Capraz elemanlarin bagl oldugu merkezi ¢aprazli

SDY c¢erceve davranigi gdsteren kolonlar i¢in yapma “HI 1000-30-400-50 profili;



capraz clemanlara baglanmayan, dolayisiyla “sadece” X dogrultusunda moment
aktaran SDY cerceve davramisindaki kolonlar i¢in yapma “HI 1080-30-300-40”
profili atamasi yapilmaktadir. Bu 2 tip kesite ait tiim kolonlar incelendiginde,
konumlar1 a¢isindan kenardaki kolonlar ile icerdeki kolonlar olarak 2 farkli sekilde
dikkate almmmasi gerektigi gozlemlenmektedir. Kapasitelerin farkli sonuglar
gosterdigi bu farkin; yiik alanlarinin kenar ve i¢ kolonlar i¢in farklilik gostermesi ve
daha 6nem arz eden kenar kolonlara “x dogrultusunda moment aktaran baglanti ile
1 adet kiris baglanirken, i¢ kolonlarda 2 adet kiris baglanmasindan olusan tutulma
farkliliklar1  oldugu anlasilmaktadir. Irdelemenin yapilacagi kat segiminde,
kolonlardaki en ¢ok zorlanmanin en alt kat seviyesinde oldugu goézlemlenmektedir.
Bu sebeple irdeleme en alt iki kat icin yapilmaktadir. ilk iki kat segilmesindeki neden
en ¢ok zorlanan bu iki kata ait kolonlardaki tutulma ve donme rodar1 farklar
olmaktadir. En alt kat kolonlarinin, en yiiksek i¢ kuvvetlere sahip olmasina ragmen
temele mesnetlenmesi ile daha kisith 6telenme ve donme gostermesi, ikinci kat
kolonlarinin ise daha az i¢ kuvvete sahip olmasina ragmen daha serbest 6telenme ve
dénme yapmasi nedeniyle; katlar arasinda davranig farklari olugsmaktadir. Agiklanan
gozlemler neticesinde farkli davranan ve en ¢ok zorlanan 8 adet kolona ait sonuglar
paylasilmaktadir. Se¢cim disinda kalan kolonlar, segilen 8 kolonla ayni sonug ve
davranigt vermektedir. Kolon kapasiteleri arasindaki farklarin mertebesi, Tablo

10.1°de tanimlanan ifadeler lizerinden yapilmaktadir.

Tablo 10.1. Kolon kapasiteleri karsilastirma skalasi

Oran Miktar ifadesi

Rt < %]l Ayni Oranda

%1 <Rt<%3 Benzer / Yaklagik Oranlarda

%3 <Rt < %5 Kiiciik Olgiide Farkli

%5 <Rt < %10 Farkli Oranlarda

Rt > %10 Onemli Olgiide Farkli

* Rt: Karsilagtirilan Kolonlarin Kapasiteleri Orani
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10.1. Kapasitelerin AISC360-16 ve CYTHYE-2016 Acisindan irdelenmesi

Bu baslik altinda stabilite tasarimi yaklasimindaki 4 tasarim yonteminin (ILMGAYT,
LMGAYT, ILMBBYT, LMBBYT) her biri i¢in AISC360-16 ile CYTHYE-2016
uyarinca analizi yapilan sistemlerin, kolon Kkapasiteleri karsilagtirilmaktadir.
Karsilagtirmada AISC/360-16 ve CYTHYE-2016 yonetmelik yaklasimlarinin

sonuglarda ne diizeyde bir fark yarattig1 irdelenmektedir.

1. kat kolonlarmin tamaminda (KL53, KL49, KL45, KL43) iki norm arasindaki
kapasite oranlari, 4 yontem igin de 10.000’de 1’in altinda gibi bir farkla tamamen

ayni sonuglar1 verdigi goriilmektedir.

Tim 2. kat kolonlarinda (KL2212, KL2208, KL2205, KL2203) Genel Analiz
yontemi ile tasarimda I. ve II. mertebe analizler, iki norm iginde ayni sonuglari
vermektedir. Burkulma Boyu yontemi ile tasarimda I. ve II. Mertebe analizleri iginde
moment aktaran g¢ergeve dogrultusunda 3C aksi i¢ (KL2205) kolonunda normlar
arasinda fark olmadigi, kenar kolon olan 3A aks1 (KL2203) kolonunda ise BBYT II.
Mertebe analizde fark bulunmazken, 1. Mertebe analizinde %1-2’lik fark ile “benzer

oranlarda” oldugu gbézlemlenmektedir.

Iki sartname arasinda ,“y” dogrultusu i¢in, ¢apraz tasiyici sistemin 2. kat 4E aks1 i¢
(KL2208) kolonunda ve 4A aks1 (KL2212) kenar kolonunda kapasite farklar1 tespit
edilmektedir. 4E aksi (KL2212) kolonunda BBYT |I. ve Il. Mertebe analizlerin
sonuglar1 arasindaki fark %7-8 mertebelerinde hesaplanmstir. 4A aksi (KL2208)
kolonunda ise BBYT 1. ve Il. Mertebe analizlerinde ise iki norm arasinda %30-%32

araliginda “6nemli 6l¢iide” farkli oldugu tespit edilmektedir.

Asagida iki yonetmeligin aymi kolonlar &zelindeki sonuglar1 grafiklerde
verilmektedir. Grafigin bir ekseni kolon kapasite sonuglarini gostermekte, diger

ekseni tasarim ise farkli yaklasimlarini vermektedir.
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Tablo 10.2. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 53 nolu kolon kapasiteleri
karsilagtirmalar1

BCYTHYE mAISC

1,000

0.900 0,866 0,866

0.851 0851 0,835 0,835 0,837 0,837

0,800 -

0,700 -

0,600 -

0,500 -

Kapasite

0,400 -

0,300 -

0,200 -

0,100 -

0,000 -
2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu

Tasanm Yaklagimi

Tablo 10.2°de KL53’¢ ait sonuglar gosterilmistir. Sonuglar CYTHYE, AISC ile ayn
sonuglar1 vermektedir. Tablo 10.3’te KL49 sonuclara bakildiginda iki yonetmelik

acisindan KL53 ile ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10.3. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 49 nolu kolon kapasiteleri
karsilastirmalari

HCYTHYE mAISC

0.800 0,756 0,736

0,724 0,724 0,730 0,730

0,704 0,704

Kapasite

2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu
Tasartim Yaklagimi
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Tablo 10.4. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 45 nolu kolon kapasiteleri
karsilagtirmalar1

HCYTHYE mAISC

0.688 0,688 0,704 0,704

Kapasite

2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu
Tasarim Yaklagimi

Tablo 10.4’de KL45’¢ ait sonuglarda CYTHYE ile AISC fark yaratmamamustir.
Tablo 10.5°te KL43’da benzer durum goriilmiistiir. Tablo 10.2, 10.3, 10.4 ve 10.5

sonugclar iki yonetmelik arasinda 1. kat kolonlar1 a¢isindan fark yaratmamaktadir.

Tablo 10.5. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 43 nolu kolon kapasiteleri
karsilastirmalari

HCYTHYE mAISC

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600 0,563 0.563
0555 0,555 0,534 0,534 0,533 0,533

Kapasite
(=]
i
<>
(=]
|

2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu
Tasarim Yaklagimi1
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Tablo 10.6. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 2212 nolu kolon kapasiteleri
karsilagtirmalar1

BCYTHYE mAISC

1,000

0,900

0,800 0,800 0,793 O:sl4

0,800

0,747 0,747

0,700 -

0,600 -

ite

0,500 -

Kapas

0,400 -

0,300 -

0,200 -

0,100 -

0,000 -
2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu

Tasanm Yaklagimi

KL2212 sonuglar1 Tablo 10.6’de, KL2208 sonuglar1 Tablo 10.7’de paylasiimistir.
KL2212 ve KL2208, iki yonetmelik arasinda GAYT ayni sonuglar1 vermis,
BBYT’da farkli sonuglara ulagilmistir.

Tablo 10.7. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 2208 nolu kolon kapasiteleri
karsilastirmalari

HCYTHYE mAISC

1,000

0,889

0,900

0,800

0,711

0,711

0,700
0,647

0,647

0,600 -

=

n

=3

S
L

Kapasite

0,400 -

0,300 -

0,200 -

0,100 -

0,000 -

2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu
Tasartim Yaklagimi
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Tablo 10.8. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 2205 nolu kolon kapasiteleri
karsilagtirmalar1

HCYTHYE mAISC

1,000

0,900

0,800

0,700
0,635 0,635

0.594 0,594 0583 0,583 0,584 0,584

0,600

Kapasite
(=]
i
<>
(=]
|

2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu

Tasarim Yaklagimi

KL2205 ve KL2203 sonuglari, sirasiyla Tablo 10.8 ve Tablo 10.9’da paylasilmistir.
KL2205 iki yonetmelik iginde ayni kapasite oranimmi vermekte, KL2203 kolonu

Onemsiz seviyede fark ile ayni sonuglar1 vermistir.

Tablo 10.9. CYTHYE-2016 ile AISC/360-16'ya gore 2203 nolu kolon kapasiteleri
karsilagtirmalari

HCYTHYE mAISC

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

0490 0,490 . _ 0482 0478

(=]
i
=
S

Kapasite

2. Mertebe Genel Analiz 1. Mertebe Genel Analiz 2. Mertebe Burkulma Boyu 1. Mertebe Burkulma Boyu
Tasarim Yaklagimi1
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10.2. Kapasitelerin Tasarim Yontemleri Acisindan Irdelenmesi

Bu baslik altinda her kolon i¢in tek tek 4 analiz yOnteminin sonuglari

karsilastirilmakta ve her norm kendi i¢inde degerlendirmeye alinmaktadir.

GAYT’da II. Mertebe ile I. Mertebe arasinda KL.49 kolonunda “kii¢iik 6lgtide fark”
goriiliirken, KL45, KL43, KL53 kolonlart igin fark “benzer” mertebededir. Tiim 2.
Kat kolonlarinda ise %6-10 araliginda “farkli sonuclar” gozlemlenmektedir.
GAYT’da II. Mertebe analizi tiim kolonlar i¢in daha yiiksek kapasitede sonug

vermektedir.

GAYT’da II. Mertebe, BBYT II. Mertebe analize gore KLL53, KL49, KL45, KL.2205,
KL.2203 kolonlarinda “benzer mertebede” sonug¢ vermekte, KL43 kolonunda “kii¢iik
Olcekte farklilik” gostermektedir. Yukaridaki kolonlarda BBYT II. Mertebe analizi
daha diistik kapasitede ¢ikmakta, KI.2212 kolonunda %6’lik “farkli oranda” artis,
KL2208 kolonunda ise “Onemli dlgilide fark™ ile %29’luk bir artis gostermektedir.

GAYT’da II. Mertebe ile BBYT I. Mertebe analiz arasinda KL49 kolonu ayni
sonuclar1 vermekte, KL53, KL45, KL2205 ile KL2203 kolonlar1 daha diisiik
kapasitede olacak sekilde “benzerlik” gostermektedir. “Farkli oranlarda” sonug veren
kolonlarin ise KL43, KL2012, KL2208 kolonlar1 oldugu gézlemlenmektedir. KL43
%4’liik daha diisiik kapasiteyle “kiiclik 6l¢ciide” fark gostermekte, KL2012 %09 artigla
“farkli oranda” gozlemlenmekte, KL2208 ise %38’lik artigla “6nemli 6l¢iide” fark
gostermektedir. Bahsi gecen sonuglar Tablo 10.10, Tablo 10.11 ve Tablo 10.12°de
paylasilmaktadir.
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Tablo 10.10. ILMGAYT ile LMGAYT Yontemleri Kolon Kapasite Oranlart

Kapasite

1,000

0,900

0.800 -

0.700 -

0,600 -

0.500 -

0.400 -

0,300 -

0,200 -

0.100 -

0.000 -

m 2. Mertebe Genel Analiz

B 1. Mertebe Burkulma Boyu

0,889

53

49

45 43

Kolon Numaras:

2212

2208 2205 2203




0€1

Tablo 10.11. ILMGAYT ile II.LMBBYT Yo6ntemleri Kolon Kapasite Oranlari

Kapasite

1,000

0,900

0.800 -

0.700 -

0,600 -

UD
N
=
o

0.400 -

0.300 -

0,200 -

0,100 -

0.000 -

m 2. Mertebe Genel Analiz

m 2. Mertebe Burkulma Boyu

53

49

45 43 2212 2208 2205 2203
Kolon Numarast




1€1

Tablo 10.12. I.LMGAYT ile LMBBYT Yontemleri Kolon Kapasite Oranlari

Kapasite

1,000

0,900

0.800 -

0.700 -

0,600 -

UD
N
=
o

0.400 -

0.300 -

0,200 -

0,100 -

0.000 -

m 2. Mertebe Genel Analiz m 1. Mertebe Genel Analiz

53

49

45 43 2212 2208 2205 2203
Kolon Numarast
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11. SONUC VE ONERILER

Yapt mihendisligi temelinde, yapmin gercek davranisina hesaplarda 6nem arz
etmeyecek dogrulukla yaklasilmasi gerekirken baska bir taraftan hesap kolayliginin
pratiklesmesi yatmaktadir. Bu sebeple gercek davranigla ayni sonuglari verecek
kabuller (idealize yontemleri) gelistirilerek hesap yapilmaktadir. Yonetmeliklerdeki
“Stabilite Tasarimi1 Analizi’nin gerekliligi de buradan gelmektedir. Bu gereklilik
yapinin ilk ylikleme anindan sonra degisen geometrisi iizerinden statik (duragan)
hale gelene kadar ki siiregte, (rijitlik, denge ve uygunluk denklemleri, dayanim vb.)
parametrelerin - degisiminin, “dogrudan ya da yaklasitk yontemlerle” dikkate

alinmasinin standardini belirlemektir.

Bu gaye dogrultusunda yukarida detaylari anlatilan yontemler gelistirilmekte ve bu
tezde ¢Oziimili yapilan binaya uygun olan 4 tanesinin irdelenmesi Tiirk Deprem
Yonetmeligi gozetilerek yapilmaktadir. Irdeleme, tasarim ve analiz yontemlerinden
en gercekci ve dogru yaklasimda oldugu diisiintilen II. Mertebe Genel Analiz
Yontemi kistas alinarak irdeleme yapilmaktadir. II. MGAYT 1 isabetliligi dis yiikler
altinda deformasyona baslayan sistemde rijitlik matrisi-deplasman-kuvvet iligkisini
sonlu elemanlar yontemiyle dinamik olarak (her adimda degiskenligi dikkate alarak)
hesaplama kabiliyetinden gelmektedir. Diger metotlar bu degiskenleri belirli

katsayilar ile miimkiin oldukg¢a yaklagik hesaplamay1 amaglamaktadir.

Tasiyict sistem tasarlanirken bir dogrultuda merkezi ¢aprazli diger dogrultuda
moment aktaran SDY ¢erceve olacak sekilde kurgulanmakta ve iki tastyici tipinin de
sonuglart irdelenmek isitenmektedir. Tasarim ve dizayn asamasinda Deprem
Yonetmeliginin de tiim sartlarina uyularak bina tasarimi yapilmaktadir. Buradaki
ama¢ TBDY-2018 ile CYTHYE-2016 ile birlikte kullaniminin literatiirde 6rneginin
yeterli sayida olmayisina bir katkida bulunmak, iki yonetmeligin birbirine uyumunun
stabilite tasarimi1 agisindan ne seviyede oldugunu gozlemlemek, deprem
yonetmeliginin  stabilite tasarimi  ilizerindeki etkisini incelemektir. Ayrica
uygulanabilecek projelendirilme agamasindaki tiim hususlara dikkat edilerek tasarim

yapilmakta, bu sayede yonetmeliklerin gergek bir uygulama asamasindaki siirecleri



gozlemlenmek istenmektedir. Sonuglar normal kuvvet ve egilme momentleri
lizerinden, tasarim ve gerekli dayanim ve benzeri unsurlarin tiimiiniin ortak kiimesi

olan tagima kapasitesi tizerinden degerlendirilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda incelenen 8 kolonun 5’inde I.LBBYT ile ILMGAYT 1n
ayni sonuglart verdigi, 1 kolonda (KL43) %4’liik daha diisiik kapasiteyle yaklagik
sonu¢ verdigi goriilmektedir. 2. kat kenar kolonlarinda moment aktaran cergeve
kolonunda (KL2212) %9 oraninda yiiksek kapasitede, caprazin bagli oldugu kolonda
(KL2208) ise %41’lik oranda gayri ekonomik sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Oranlarin farki aragtirildiginda, burkulma boyu (K> major) katsayisinin yiiksek
hesaplanmasi kolon kapasitelerini 6nemli o6l¢iide diistirdiigii goriilmektedir. Kz
katsayisinin ne seviyede yiiksek hesaplandigi, ILMGAYT ile sapmanin 0 derece
yiiksek farklara neden oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Nitekim bu durum burkulma
davranisi ve burkulma katsayisit hesaplarinda bulunan logaritmik denklemlerle de
ortiismektedir. ILMGAYT ile yaklasik sonug veren 6 kolonun 4’ temel baglantisi
nedeniyle, diger ikisinin kat hizasindan iki adet HEAS500 kesitindeki kirisler
tarafindan ¢evrelenmesi nedeniyle diisiik K, major katsayisina sahip olmasini
saglamaktadir. Bu iki tasarim yontemi i¢in AISC’deki burkulma boyu katsayisi ile
yapilan hesaptaki sonuclara bakildiginda bulunan K degerlerinin daha diisiik
hesaplandigr ve ILMGAYT ile arasinda “tiim kolonlar” i¢in %4’li agsmayan kiiciik
ol¢iide fark oldugu goriilmektedir.

ILMGAYT ile LMBBYT arasindaki sonuglar irdelendiginde, yukarida ILMGAYT
ile LMBBYT arasinda da ayni durum sz konusudur. Kapasitelerin ILMBBYT’da
LLMBBYT yo6ntemindekine gore bahsi gegen 6 kolon i¢in maksimum %#4’liik oranla
daha diisiik oldugu ve ILMGAYT’a daha yaklasik sonu¢ verdigi goriilmektedir.
KL2212 kolonunda II.MBBYT‘da %9 olan fark I.MBBYT’da %6’a seviyesine
inmekte, KL2208 kolonu i¢in sonu¢ %29 gibi 6nemli 6l¢iide farkli ¢ikmaktadir.
Burkulma boyu yontem I. ve II. mertebe analizlerinin ayni1 davranigin gozlenmesi
yine burkulma boyu katsayisi nedeniyle olugmaktadir. Zira ayni sekilde AISC
ILMBBYT sonuglar1 daha diisiik burkulma boyu faktoriiyle ILMGAYT ile benzer
sonuglara ulagsmaktadir. LMBBYT’in ILMBBYT’a gore aym seviyede fark
bulunmakta, fakat KL2212 ve KL2208 kolonlarinda oOnemli olglide diisiik
bulunmakta ve bu fark II. Mertebe etkilerinin Bl ve B2 katsayilarindan

kaynaklanmaktadir. ILMBBYT i ikinci mertebe etkileri (biiyiitme katsayilari
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yerine) analiz programiyla sonlu elemanlar yontemi yardimiyla dogrudan

hesaplamasi, ger¢cek sonuglara gorece yakinlik saglamaktadir.

ILLMGAYT yontemi irdelendiginde alt katta ILMGAYT ile yaklasik sonuglar
vermektedir. Ust katlarda ILMGAYT ile arasinda %6 ila %9 arasinda kapasite
farklari mevcuttur. Bu sonuglar genel analiz yoOntemlerinin burkulma boyu
yontemlerinden daha isabetli oldugu sonucuna isaret etmektedir. Oranlarin farkli
olmasi irdelendiginde I. ve II. mertebe analiz sonucunda bulunan kesit zorlariin
benzesik olduklar1 fakat tasarim asamasina gecildiginde B1 ve B: katsay1 nedeniyle

dizayn kuvvetinin II. mertebeye gore yiiksek alindig1 goriillmektedir.

Oncesinde bahsedildigi iizere AISC’deki farkli K katsayis1 kullanilarak hesap
yapilmakta, CYTHYE arasindaki fark sadece K sayisinin dizayna etkili oldugu

burkulma boyu yontemlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde, ¢oziimii yapilan sistemde burkulma boyu katsayisinin
gorece diisiik oldugu oranlarda (K < 2) burkulma boyu yonteminin ortalama
ILMGAYT’la  9%5’lik oranlart bulan bir farklilhlk gosterdigi, kolonun ug
noktalarindaki baglandig1 elemanlarin bu oranda ¢ok Onem arz ettigi sonucuna
varilmaktadir. Ozellikle kenar kolonlarda kolonu tutan kirislerin tek tarafta olmasi
sonucu olusan tutulma yetersizligi ile bu farkin artmasima neden olmaktadir. Daha
kritik olan K katsayisinin yiiksek oranlara ¢iktigi durumlarda yasanmaktadir. K
katsayisinin biiyiikliigii ile kapasite oranlarimin farkinin agilmasinda lineer olmayan
(logaritmik) bir iliski gézlemlenmektedir. Bu duruma neden olan etkin bir parametre
de ¢oziilen sistemdeki normal kuvvetlerin yiiksek diizeylerde seyretmesi olmaktadir.
Calismada, bu ve benzer durumdaki binalar ve elemanlar i¢in AISC’nin yaklagiminin

cok daha makul ve gergekei sonuclar verdigi sonucuna ulasilmaktadir.

Ayn1 zamanda i¢ kuvvetlerin B1 veB: katsayilariyla biiyiitiilerek hesaplanmas1 her
kosulda ILMGAYT’a gore giivenli tarafta oldugu goriilmektedir. Fakat fark yine
burkulmanin (yiiksek basing kuvvetinin) hakim oldugu durumlarda gayri ekonomik
tarafta kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Deprem yonetmeliginin SDY ¢aprazli ¢ercevelerin
kolonlar1 i¢in dayanim fazlaligi katsayisi ile normal kuvveti arttirarak tasarim
yapilmas1 6ngoriisii, normal kuvvetin etkin olacagi benzer yapidaki binalarin tasarimi

i¢cin 6nem arz eden bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tiim bu sonuglar neticesinde diger yontemlerin yukarida aciklanan durumlar altinda
Il. mertebe genel analiz ile tasarim yonteminden farkli sonuglar verebilmesi sonucu,
gelik yapi tasariminin II. mertebe genel analiz yontemiyle tasarlanmasinin daha
uygun olacagi dnerilmektedir. Burkulma davraniginin bir dayanim probleminden ¢ok
bir stabilite problemi olmasi hasebiyle, diger stabilite tasarimlarin kullanilmasi
halinde tasarimcimin tutulma boyu Kkatsayisini dogru bir sekilde yorumlayip
kullanmas1 ve sistem stabilitesini Onemli Ol¢lide degistirebilecegi bilinciyle

yaklasmasi tavsiye edilmektedir.

Deprem yonetmeliginin goreli kat 6telemesi sinirt nedeniyle yapinin moment aktaran
cerceveleri yoniinde ikinci mertebe etkilerinin ¢ok smirlandigi géze carpmaktadir.
Kolon tasarimi dizayninda, kapasite merhumu yerine goreli kat Gtelemesi sarti
belirleyici unsur olmaktadir. Capraz ¢ergeve yoniinde ise aksine goreli kat 6telemesi

smirina yakinlasilamadigi, kapasitenin belirleyici oldugu tasarim hakim olmaktadir.

Bundan sonraki stabilite tasarimi arastirmalarinda, hakim titresim periyotlar1 arasinda
etkin fark olan yapilar arasinda stabilite tasarimi yontemlerinin karsilagtirilmasi, daha
gercekei bir yontem oldugu bilinen sekil degistirmeye gore tasarim sonuglarina

kiyas1 dikkate alinmas1 6nerilmektedir.
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EK A Sap2000°de Yapilan Yiik ve Fiktif Yiik Tamimlamalar

Sap 2000°de tanimlanan yiikler ve fiktif yiikler Tablo A.1°’de sunulmustur.
ILMBBYT ve LMBBYT’lan icin fiktif yiik degerleri “0.002” girilerek ILMGAYT
ve LMGAYT ile ayn1 sekilde tanimlanmistir. Yap1 agirhigi (Self Weight) celik
birlesim plakalar1 diigiinlilerek %15 arttirnm yapilmistir. Yik tanimlamalarinin,

kombinasyonlar da hangi grupta degerlendirildigi EK B’de sunulmustur.

Tablo A.1. ILMGAYT’a ait sadecelestirilmis Sap2000 “load pattern” igerigi

Yiik Tanimlamas1  Dizayn Tipi ¥apl Eleman .Fik.t.if Yiike ..Fiktif F ikti..f ..
Agirhik Carpam Ait Yiikk Tanim Yiik Oram Yiik Yonii

DEAD Dead 0

SNOW D1 Dead 0

EX Quake 0

EY Quake 0

SELFWEIGHT Dead 1,15

LIVE Live 0

WIND XL T Wind 0

WIND XR T Wind 0

WIND YL T Wind 0

WIND YR T Wind 0

WALL Dead 0

WIND XL C Wind 0

WIND XR C Wind 0

WIND YL C Wind 0

WIND YR C Wind 0

EZ Quake 0

N-DEAD_X Notional 0 DEAD 0,003 Global X
N-DEAD_Y Notional 0 DEAD 0,003 Global Y
N-SELFWEIGHT_X Notional 0 SELFWEIGHT 0,003 Global X
N-SELFWEIGHT_Y Notional 0 SELFWEIGHT 0,003 Global Y
N-LIVE_X Notional 0 LIVE 0,003 Global X
N-LIVE_Y Notional 0 LIVE 0,003 Global Y
N-WALL_X Notional 0 WALL 0,003 Global X
N-WALL_Y Notional 0 WALL 0,003 Global X
N-SNOW D1_X Notional 0 SNOW D1 0,003 Global X
N-SNOW D1 Y Notional 0 SNOW D1 0,003 Global Y




EK B Fiktif Yiikler le Birlikte Kombinasyonlarin Dikkate Alnmasi

EK B1 CYTHYE-2016 ve TBDY-2016 Uyarinca Fiktif Yiikler Goz Oniine

Almmarak Kombinasyonlarin Olusturulmasi

CYTHYE-2016 ve TBDY-2018 birlikte diistiniildigiinde fiktif yiiklerin YDKT
kombinasyonlar1 i¢in, B2 katsayisinin 1.7°den kiiciik veya esit olmast durumunda

kombinasyonlar asagidaki gibi g6z oniine alinacaktir.

a) Diisey yik birlesimleri
1.4(GxNG)
1.2(GENG) + 1.6(S£NS)
1.2(G+NG) + 1.6(Qr+NQr)
1.2(GENG) + 1.6(RENR)
1.2(G£NG) + 1.6(Q+NQ) + 0.5(S£NS)
1.2(GENG) + 1.6(QxNQ) + 0.5(Qr+NQr)
1.2(GENG) + 1.6(Q+NQ) + 0.5(R+NR)
1.2G + 1.6(S£NS) + (Q+NQ)
1.2G + 1.6(Qr+NQr) + (Q£NQ)
1.2G + 1.6(R+NR) + (Q+NQ)
b) Diisey yiik + deprem birlesimleri
1.2G £ 0.5Q + 0.2S £ E(X) £ 0.3E(Y) + 0.3E(2)
1.2G +0.5Q + 0.2S £ 0.3E(X) = E(Y) + 0.3E(Z)
0.9G + E(X) £ 0.3E(Y) - 0.3E(2)
0.9G + 0.3E(X) = E(Y) - 0.3E(2)
¢) Diisey yiik + riizgar birlesimleri
1.2G + 1.6Qr + 0.8W
1.2G +1.6S £ 0.8W
1.2G +1.6R £ 0.8W
1.2G +1.0Q + 0.5Qr + 1.6W
1.2G+1.0Q +0.5S + 1.6W
1.2G +1.0Q + 0.5R £ 1.6W
0.9G £+ 1.6W
d) Diisey yiik + dayanim fazlalig ile biiyiitiilmiis deprem yiikleri
1.2G +0.5Q + 0.2S + DxE(X) + Dx0.3E(Y) + 0.3E(Z)
1.2G +0.5Q + 0.2S + Dx0.3E(X) + DxE(Y) + 0.3E(Z)



0.9G + DxE(X) + Dx0.3E(Y) - 0.3E(2)
0.9G + Dx0.3E(X) + DxE(Y) - 0.3E(2)

CYTHYE-2016 ve TBDY-2018 birlikte disiiniildiigiinde fiktif yiiklerin YDKT
kombinasyonlar1 i¢in, Bz katsayisinin 1.7°’den biiyilk olmasi durumunda
kombinasyonlar asagidaki gibi goz oniine alinacaktir. Yukaridaki sartlara ilaveten
Boliim 7.1°de bahsedilen sabit rijit azaltmasi yapilmas: ve fiktif yiiklerin
N;=0.003aY; seklinde alinmasiylada kombinasyonlar asagidaki gibi gbéz Oniine

alinacaktir.

a) Diisey ytik birlesimleri
1.4(GENG)
1.2(GENG) + 1.6(S£NS)
1.2(G+NG) + 1.6(Qr+NQr)
1.2(GENG) + 1.6(RENR)
1.2(G£NG) + 1.6(Q+NQ) + 0.5(S£NS)
1.2(GENG) + 1.6(Q+NQ) + 0.5(Qr£NQr)
1.2(GENG) + 1.6(Q£NQ) + 0.5(R£NR)
1.2(GENG) + 1.6(S£NS) + (Q+NQ)
1.2(GENG) + 1.6(Qr+NQr) + (QENQ)
1.2(G£NG) + 1.6(RENR) + (Q+NQ)
b) Diisey yiik + deprem birlesimleri
1.2(GENG) £ 0.5(Q£NQ) + 0.2(S£NS) = E(X) + 0.3E(Y) + 0.3E(Z)
1.2(GENG) £ 0.5(Q+NQ) + 0.2(S£NS) = E(Y) £ 0.3E(X) + 0.3E(Z)
0.9(GENG) + E(X) £ 0.3E(Y) - 0.3E(2)
0.9(GENG) + E(Y) £ 0.3E(X) - 0.3E(2)
¢) Diisey yiik + riizgar birlesimleri
1.2(GENG) + 1.6(Qr£NQr) £ 0.8W
1.2(GENG) + 1.6(S+NS) £ 0.8W
1.2(GENG) + 1.6(R£+NR) + 0.8W
1.2(GENG) + 1.0(QENQ) + 0.5(Qr£NQr) + 1.6 W
1.2(G£NG) + 1.0(Q£NQ) + 0.5(S£NS) = 1.6W
1.2(GENG) + 1.0(Q£NQ) + 0.5(R+NR) + 1.6W
0.9(GENG) £ 1.6W
d) Diisey yiik + dayanim fazlaligi ile biiytitiilmiis deprem yiikleri
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1.2(G=NG) + 0.5(Q+NQ) + 0.2(S£NS) + DXE(X) + Dx0.3E(Y) + 0.3E(Z)
1.2(G=NG) + 0.5(Q+NQ) + 0.2(S£NS) + DXE(Y) + Dx0.3E(X) + 0.3E(Z)
0.9(G£NG) + DxE(X) + Dx0.3E(Y) - 0.3E(2)
0.9(G+NG) + DxE(Y) + Dx0.3E(X) - 0.3E(2)

Yiiklere ait indislerin agiklamalar1 asagida yapilmistir.

G:
NG:
Q:
NQ:
S:
NS:
R:
NR:
Qr:
NQr:
W:
E(X):
E(Y):
E(2):
D:

Sabit yiik

Sabit yiike ait yatay fiktif yiik

Hareketli yiik

Hareketli yiike ait yatay fiktif yiik

Kar yiikii

Kar yiikiine ait yatay fiktif yiik

Yagmur yiikii

Yagmur yiikiine ait yatay fiktif yiik

Cat1 hareketli ytiki

Cat1 hareketli yiikiine ait yatay fiktif yiik
Riizgar yiikii (yap1 geometrisine gore dogrultular goz oniine alinmalidir)
X dogrultusunda deprem ytikii

Y dogrultusunda deprem ytikii

Diisey deprem yiikii

Ilgili yone ait dayanim fazlalig1 katsayist

EK B2 Calismada Kullamilan Kombinasyonlar

Ek B1 baz alinarak ¢alismada olusturulan ve Sap2000°de tanimlanan yiik birlesimleri
Tablo B2.1’de sunulmustur. Tabloda ILMGAYT ile LBBYT 06rnegi verilmistir.
Dogrusal olmayan analiz i¢in kombinasyonlarin sonuna “NL” ibaretsi konulmus,
dogrusal analiz kombinasyonlarina herhangi bir ek konulmamistir. LMGAYT’a ait
kombinasyonlar, ILMGAYT kombinasyonlarmin “NL” eki olmayan hali ve
II.LMBBYT’a ait kombinasyonlar, LMBBYT kombinasyonlarinin “NL” eki eklenmis

hali olarak tanimlanmistir. Tablo B2.1°deki yiik tanimlarinin agiklamalar ve ait

oldugu yiik birlesimlerinin gosterimi Tablo B2.2’de verilmistir.

145



Tablo B2.1. Calismada kullanilan kombinasyonlar

II.MGAYT Kombinasyonlari I.BBYT Kombinasyonlari
(CE) 1,4G+NX-NL (CE) 1, AG+NX
(CE) 1,4G-NX-NL (CE) 1,4G-NX
(CE) 1,AG+NY-NL (CE) 1,AG+NY
(CE) 1,4G-NY-NL (CE) 1,4G-NY

(CE) 1,2G+1,6SLD1+NX-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+NX

(CE) 1,2G+1,6SLD1-NX-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1-NX

(CE) 1,2G+1,6SLD1+NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+NY

(CE) 1,2G+1,6SLD1-NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1-NY

(CE) 1,2G+1,6Q+0,5SL D1+NX-NL

(CE) 1,2G+1,6Q+0,5SLD1+NX

(CE) 1,2G+1,60Q+0,55L D1-NX-NL

(CE) 1,2G+1,6Q+0,55LD1-NX

(CE) 1,2G+1,6Q+0,5SLD1+NY-NL

(CE) 1,2G+1,6Q+0,5SLD1+NY

(CE) 1LAG+NX-NL

(CE) 1,2G+1,6Q+0,55LD1-NY

(CE) 1,4G-NX-NL

(CE) 1,2G+1,65LD1+Q+NX

(CE) 1LAG+NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+Q-NX

(CE) 1,4G-NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+Q+NY

(CE) 1,2G+1,6Q+0,55LD1-NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+Q-NY

(CE) 1,2G+1,6SLD1+Q+NX-NL (CE) 0,9G+1,6WXLC
(CE) 1,2G+1,6SLD1+Q-NX-NL (CE) 0,9G+1,6WXRC
(CE) 1,2G+1,6SLD1+Q+NY-NL (CE) 0,90G+1,6WYLC
(CE) 1,2G+1,6SLD1+Q-NY-NL (CE) 0,9G+1,6WYRC
(CE) 0,9G+1,6WXLC+NX-NL (CE) 0,0G+1,6WXLT
(CE) 0,9G+1,6WXRC-NX-NL (CE) 0,9G+1,6WXRT
(CE) 0,9G+1,6WYLC-NY-NL (CE) 0,9G+1,6WYLT

(CE) 0,9G+1,6WYRC+NY-NL

(CE) 0,9G+1,6WYRT

(CE) 0,9G+1,6WXLT+NX-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WXLC

(CE) 0,9G+1,6WXRT-NX-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WXRC

(CE) 0,9G+1,6WYLT-NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WYLC

(CE) 0,9G+1,6WYRT+NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WYRC

(CE) 1,2G+1,65LD1+0,8WXLC+NX-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WXLT

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WXRC-NX-NL

(CE) 1,2G+1,65LD1+0,8WXRT

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WYLC-NY-NL

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WYLT

(CE) 1,2G+1,6SLD1+0,8WYRC+NY-NL

(CE) 1,2G+1,65LD1+0,8WYRT

(CE) 1,2G+Q+0,5S5LD1+1,6WXLC+NX-NL

(CE) 1,2G+Q+0,5SLD1+1,6WXLC

(CE) 1,2G+Q+0,55LD1+1,6WXRC-NX-NL

(CE) 1,2G+Q+0,5SLD1+1,6WXRC

(CE) 1,2G+Q+0,5S5LD1+1,6WYLC-NY-NL

(CE) 1,2G+Q+0,5SLD1+1,6WYLC

(CE) 1,2G+Q+0,55LD1+1,6WYRC+NY-NL

(CE) 1,2G+Q+0,5SLD1+1,6WYRC

(CE) 1,2G+Q+0,55LD1+1,6WXLT+NX-NL

(CE) 1,2G+Q+0,5SLD1+1,6WXLT

(CE) 1,2G+Q+0,5S5LD1+1,6WYLT-NY-NL

(CE) 1,2G+Q+0,5SLD1+1,6WYLT

(CE) 1,2G+Q+0,55LD1+1,6WYRT+NY-NL

(CE) 1,2G+Q+0,5SLD1+1,6WYRT

(CE) 0,9G+EX+0,3EY-0,3EZ+NX-NL

(CE) 0,9G+EX+0,3EY-0,3EZ

(CE) 0,9G+EX-0,3EY-0,3EZ+NX-NL

(CE) 0,9G+EX-0,3EY-0,3EZ

(CE) 0,9G-EX+0,3EY-0,3EZ-NX-NL

(CE) 0,9G-EX+0,3EY-0,3EZ

(CE) 0,9G-EX-0,3EY-0,3EZ-NX-NL

(CE) 0,9G-EX-0,3EY-0,3EZ
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Tablo B2.1.(Devami) Calismada kullanilan kombinasyonlar

I.MGAYT Kombinasyonlari

I.BBYT Kombinasyonlari

(CE) 0,9G+EY+0,3EX-0,3EZ+NY-NL

(CE) 0,0G+EY+0,3EX-0,3EZ

(CE) 0,9G+EY-0,3EX-0,3EZ+NY-NL

(CE) 0,9G+EY-0,3EX-0,3EZ

(CE) 0,9G-EY+0,3EX-0,3EZ-NY-NL

(CE) 0,9G-EY+0,3EX-0,3EZ

(CE) 0,9G-EY-0,3EX-0,3EZ-NY-NL

(CE) 0,9G-EY-0,3EX-0,3EZ

(CE)
1,2G+Q+0,2SLDI+EX+0,3EY+0,3EZ+NX-
NL

(CE)
1,2G+Q+0,2SLDI+EX+0,3EY+0,3E
z

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EX-
0,3EY+0,3EZ+NX-NL

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EX-
0,3EY+0,3EZ

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX+0,3EY+0,3EZ-
NX-NL

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EX+0,3EY+0,3EZ

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-0,3EY+0,3EZ-
NX-NL

(CE) 1,2G+Q+0,2SLDL-EX-
0,3EY+0,3EZ

(CE)
1,2G+Q+0,2SLD1+EY+0,3EX+0,3EZ+NY-
NL

(CE)
1,2G+Q+0,2SLD1+EY+0,3EX+0,3E
z

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EY-
0,3EX+0,3EZ+NY-NL

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EY-
0,3EX+0,3EZ

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY+0,3EX+0,3EZ-
NY-NL

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EY+0,3EX+0,3EZ

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ-
NY-NL

(CE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-
0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G+EX+0,3EY-0,3EZ+NX-NL

(CE)(DXE) 0,9G+EX+0,3EY-0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G+EX-0,3EY-0,3EZ+NX-NL

(CE)(DxE) 0,9G+EX-0,3EY-0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G-EX+0,3EY-0,3EZ-NX-NL

(CE)(DXE) 0,9G-EX+0,3EY-0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G-EX-0,3EY-0,3EZ-NX-NL

(CE)(DXE) 0,9G-EX-0,3EY-0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G+EY+0,3EX-0,3EZ+NY-NL

(CE)(DXE) 0,9G+EY+0,3EX-0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G+EY-0,3EX-0,3EZ+NY-NL

(CE)(DXE) 0,9G+EY-0,3EX-0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G-EY+0,3EX-0,3EZ-NY-NL

(CE)(DXE) 0,9G-EY+0,3EX-0,3EZ

(CE)(DXE) 0,9G-EY-0,3EX-0,3EZ-NY-NL

(CE)(DXE) 0,9G-EY-0,3EX-0,3EZ

(CE)(DXE)
1,2G+Q+0,2SLD1+EX+0,3EY+0,3EZ+NX-
NL

(CE)(DxE)
1,2G+Q+0,2SLD1+EX+0,3EY~+0,3E
z

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EX-
0,3EY+0,3EZ+NX-NL

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EX-
0,3EY+0,3EZ




Tablo B2.1.(Devami) Calismada kullanilan kombinasyonlar

I.MGAYT Kombinasyonlar: I.BBYT Kombinasyonlari
(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1- (CE)(DxXE) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EX+0,3EY+0,3EZ-NX-NL EX+0,3EY+0,3EZ

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-
0,3EY+0,3EZ-NX-NL

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-
0,3EY+0,3EZ

(CE)(DXE)
1,2G+Q+0,2SLD1+EY+0,3EX+0,3EZ+NY-NL

(CE)(DXE)
1,2G+Q+0,2SLD1+EY+0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EY-
0,3EX+0,3EZ+NY-NL

(CE)(DxE) 1,2G+Q+0,2SLD1+EY-
0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EY-+0,3EX+0,3EZ-NY-NL

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EY+0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-
0,3EX+0,3EZ-NY-NL

(CE)(DXE) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-
0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EX+0,3EY-0,3EZ+NX-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EX+0,3EY-
0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EX-0,3EY-0,3EZ+NX-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EX-0,3EY-0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EX+0,3EY-0,3EZ-NX-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EX+0,3EY-0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EX-0,3EY-0,3EZ-NX-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EX-0,3EY-0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EY+0,3EX-0,3EZ+NY-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EY+0,3EX-
0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EY-0,3EX-0,3EZ+NY-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G+EY-0,3EX-0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EY+0,3EX-0,3EZ-NY-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EY+0,3EX-0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EY-0,3EX-0,3EZ-NY-
NL

(CE)(DXE)(CBF) 0,9G-EY-0,3EX-0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF)
1,2G+Q+0,2SLD1+EX+0,3EY+0,3EZ+NX-NL

(CE)(DXE)(CBF)
1,2G+Q+0,2SLD1+EX+0,3EY+0,3EZ

(CE)(DxE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1+EX-
0,3EY+0,3EZ+NX-NL

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1+EX-
0,3EY+0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EX+0,3EY+0,3EZ-NX-NL

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EX+0,3EY+0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-
0,3EY+0,3EZ-NX-NL

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EX-
0,3EY+0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF)
1,2G+Q+0,2SLD1+EY+0,3EX+0,3EZ+NY-NL

(CE)(DXE)(CBF)
1,2G+Q+0,2SLD1+EY+0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1+EY-
0,3EX+0,3EZ+NY-NL

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1+EY-
0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EY+0,3EX+0,3EZ-NY-NL

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-
EY+0,3EX+0,3EZ

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-
0,3EX+0,3EZ-NY-NL

(CE)(DXE)(CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-
0,3EX+0,3EZ
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Tablo B2.2. Yiik tanimlarinin agiklamalari ve ait oldugu yiik birlesimi gosterimi

Yiik
Yiik Tanimi Aciklamasi Birlesimi
Gosterimi
SELFWEIGHT Yapinin kendi agirlig G
DEAD Doseme zati agirlig1 ve kaplama yiikleri G
WALL Duvar yiikleri G
SNOW D1 Kar yiikii S
LIVE Doseme hareketli yiikleri Q
EX X yoniinde deprem ytikii EX
EY Y yoniinde deprem yiikii EY
EZ Diisey deprem ytikii EZ
WIND XL T X dogrultusund.a .soldan esen riizgar yuki WXLT
(cat1 gekme etkisinde)
WIND XR T X dogrultusund‘a ‘sagdan esen riizgar ylki WXRT
(cat1 cekme etkisinde)
WIND YL T Y dogrultusund‘a ‘soldan esen riizgar ylki WYLT
(cat1 cekme etkisinde)
WIND YR T Y dogrultusund.a 'sagdan esen riizgar yuki WYRT
(cat1 cekme etkisinde)
WIND XL C X dogrultusund'a'soldan esen riizgar yiikii WXLC
(cat1 basing etkisinde)
WIND XR C X dogmltusund‘a‘sagdan esen riizgar ylkil WXRC
(cat1 basing etkisinde)
WIND YL C Y dogrultusund'a.soldan esen riizgar yiikii WYLC
(cat1 basing etkisinde)
WIND YR C Y dogrultusund‘a‘sagdan esen riizgar ytikii WYRC
(cat1 basing etkisinde)
N-DEAD X DEAD yuklemesu?e a!.t NX
- X yoniinde yatay fiktif yiik
N-DEAD Y DEAD yuklemesme a!F NY
- y yoniinde yatay fiktif ytik
N-SELFWEIGHT X SFiLlfWEIGHT yu.kle{nesme ait NX
—  x yoOniinde yatay fiktif ylik
N-SELFWEIGHT Y SDLFWEIGHT yu.kle{nesme ait NY
—  x yoOniinde yatay fiktif ylik
N-LIVE X LI}/D yuklemesme' alt" NX
- x yOniinde yatay fiktif yiik
N-LIVE Y LI}/D yuklemesme. alt" NY
- y yoniinde yatay fiktif ylik
N-WALL X WALL” yiiklemesine ait NX

X yoniinde yatay fiktif yiik




Tablo B2.2.(Devami) Yiik tanimlarinin agiklamalari ve ait oldugu yiik birlesimi

gosterimi
Yiik
Yiik Tanim Aciklamasi Birlesimi
Gosterimi
N-WALL Y W:M:L yuklemesn}e a‘l‘t Ny
B y yoniinde yatay fiktif ytlik
N-SNOW D1 X  SNOW DI”yiklemesine o
—  x yOniinde yatay fiktif yiik
N-SNOW DLy  SNOWDI”yiiklemesine

y yOniinde yatay fiktif yiik
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Sekil C.1. “Dead” yiik tanim1 altinda yapilan yiikleme tip kat 6rnegi gosterimi



A

s ot s i e o

V& AV AT ST 2

Sekil C.2. “Live” yiik tanimi altinda yapilan yiikleme tip kat 6rnegi gosterimi
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Sekil C.5. “WIND XLT” ve ” WIND XLC” yiik tanim1 altinda yapilan yiikleme

gosterimi
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Sekil C.6. “WIND XRT” ve ” WIND XRC” yiik tanimi altinda yapilan yiikleme
gosterimi
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Sekil C.7. “WIND YLT” ve ” WIND YLC” yiik tanim1 altinda yapilan yiikleme

gosterimi
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Sekil C.8. “WIND YRT” ve ” WIND YRC” yiik tanimi altinda yapilan yiikleme
gosterimi
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EK D A3 Tiirii Diizensizlik Hesaplari

Sekil D.1. TBDY-2018 A3 tiirii diizensizligi
uzunluklari

X Dogrultusu

a, > 0,2L,

12 > 0,2x36 = 7,2
Y Dogrultusu

a, > 0,2Ly

16 > 0,2x40 =8

A3 tiirii diizensizligi mevcuttur.

lejantlar1 ve yapinin plan kenar

Tablo D.1. Ex yiiklemesi altinda ddseme kenar depaslasmanlari

Diigiim
Konum Deplasman
Noktasi
Sag 4152 0,0609
Sag Orta 4125 0,0606
SolOrta 4062 0,0603
Sol 4060 0,0600
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LST

Deformed Shape (EX)

2 x Deformed Shape (EX)

Pt Obj: 4152
PLEIm: 4152
U1 = 00609
U2 = -0.0002

¢ U3 =-0.0007
R1= 3.174E-06
R2 = 0.00082
R3 = -2E-05

Sekil D.2. Doseme Kenar Noktalar1 Deplasmanlar 1

Pt Obj: 4125
PtElm: 4125
U1 = 0.0606
U2 =-0.0004
U3 =-0.0006
R1= 8948E-06
R2 = 0.0008

& R3--26-05
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Deformed Shape (EX)

a x Deformed Shape (EX)

Pt Obj: 4062
PtElm: 4062
U1 = 0.0603
U2 =-0.0004
U3 = -0.0009
R1= 8642E-06

=== R2= 000078
&= R3=-3E-05

Sekil D.3. Doseme Kenar Noktalar1 Deplasmanlari 2

Pt Obj: 4060
Pt EIm: 4060

RT=/2E-05
\R2 </ 0.00078

R3 £ -2E-05
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EK E Sehim Kontrolleri

Pt Obj: 146

PtElm: 146

U1 =-2.182E-07

U2 =-3053E-08
¢ U3=-0.0069
R1= 1399E-08
R2 = 4.329E-08
R3=-6218E-10

Pt Obj: 33

PtEIm: 33

U1 =-2.256E-07

U2 =-3.053E-08

¢ U3=-0.0048
R1= 1399E-08
R2 = 1E-05
R3=-6.218E-10

Sekil E.1. 1. Kat tasiyici sistemi eleman maksimum deplasmanlart 1



091

PtObj: N.A.

Pt Elm: ~1595
U1=-2.238E-07
U2 =-4.297E-08
U3=-0.019

PtObj: N.A.
Pt Elm: ~698

U1 =-22E-07
U2 =-3302E-08
U3=-0.0178

R1 = -8.846E-06
R2 =-1.907E-07
R3=-6218E-10

R1=-1E-05
R2 = -8E-05
R3=-6218E-10

e\

Sekil E.2. 1. Kat tasiyici sistemi eleman maksimum deplasmanlari 2




Pt Obj: 2195 i}j'\\
~ PLEIm: 2195
U1 =-22E07 \
1 U2 = -3053E-08
B U3 =-0022

R1 = -5E-05 '
R2 = 4E-05
R3 = -6.218E-10 %

N
& |

Sekil E.3. 1. Kat tasiyici sistemi eleman maksimum deplasmanlar1 3

L\
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EK F SAP2000 Dizayn Detaylari

AISC 360-1€ STEEL SECTION CHECK {Summary for Cembo and Station)
Units : KN, m, C

Frame X Mid: Combo: (CE) {DxE) (CBF) 1Design Type: Cclumn
Length Y Mid: Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
Leoc Z Mid: Class: Compact Princpl Reot: 0, degrees

Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=1, 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0,454 AlphaPr/Pe=0,163 Tau b=l, ER factor=0,8 EI factor=0,8

PhiB=0,3 PhiC=0,5 PhiTY=0,35 PhiTF=0,75
Phis=0,3 PhiS-RI=1, PhiST=0,3

2=0,087 133=0,011 r33=0,403 533=0,022 2v3=0,033
J=3,864E-05 122=5,3542-04 r22=0,08% §22=0,003 Avz=0,03
£=200000000, Fy=353000, Ry=1,1 233=0,025 Cw=1,208E-04
RLLF=1, Fu=510000, 222=0,004

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combe (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY¥Y-0,3EX+0,3EZ-NY)
Location Pu Mu33 Muzz Vuz Vu3 Tu
0, -10788, 344 -423,077 -21,712 -137,318 28,524 -0,005

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (H1l-la)
D/C Ratie: 0,647 = 0,586 + 0,047 + 0,014
= (Px/Pc) + (8/3) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22))

AXTIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)
Factor K1
Majer Bending % 32
Minor Bending 3 5

1,

Pu phi*Pne phi*Pnt
Feoxce Capacity Capacity
-10788, 344 18411,32 21408,5

Yu phi*Mn phi“Mn phi*Mn

Capacity Ne LTB Cb=1
Major Meoment 8011, 462 8011, 462 7918,103
Mincr Moment 1342,639%

Sekil F.1. KL.2008 kolonu (ILMGAYT) Sap2000 deger ve sonuglari
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AISC 360-1€ STEEL SECTION CHECK {Summary for Combo and Station)
Units : KN, m, C

X Mid: Combo: (CE) (DxE) (CBF) 1lDesign Type: Ceclumn
¥ Mid: 18, Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
Z Mid: &, Class: Seismic HD Princpl Ret: 0, degrees

Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=1, 2nd Order: Amplified 1st Ordex Reducticon: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0,5 AlphaPr/Pe=0,18 Tau_b=1, ER facter=0,8 EI factor=0,8

PhiB=0,3 PhiC=0,3 PhiTY¥=0,3 PhiTF=0,75
Phis=0,38 PhiS-RI=1, PhiST=0,3

A=0,087 I33=0,011 r33=0,403 = 2z Av3=0,033

J=3,864E-05 I22=5,3542-04 r22=0,083 Avz=0,03
£=200000000, Fy=353000, Ry=1,1 z Cw=1,2082-04
RLLF=1, Fu=510000,

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combe (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY¥-0,3EX+0,32Z)
Location Pu Mu3s Muzz Vuz Vu3
o, -10818,333 -391,3383 -26,253 -138,711 -3,242

DMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Hl-la)
D/C Ratie: 0,711 = 0,646 + 0,048 + 0,018
= (Px/Bc) + (B8/3) (Mr33/Mc33) + (8/3) (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (Hi-1a)
Facteor L K1
Major Bending X % 31
Minor Bending 1 S5

2, 1

Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
-11888,898 18411,32 21406,5|

Yu phi*Mn phi“Mn phi*Mn

Capacity Ne LTIB Cb=1
Major Mement 8011, 462 8011, 462 7918,103
Minor Mcoment 1342,893

Sekil F.2. KL2008 kolonu (.LMGAYT) Sap2000 deger ve sonuglar1
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AISC 360-1€ STEEL SECTION CHECK {Summary for Combo and Staticn)
Units : KN, m, C

208 X Mid: Combo: (CE) (DxE) (CBF) 1lDesign Type: Ceclumn
S ¥ Mid: Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
% Z Mid: Class: Compact Princpl Rot: 0, degrees

Provision: LRFD Analysis: Effective Length
D/C Limit=1, 2nd Orxder: General 2nd Order

PhiB=0,3 PhiC=0,3 PhiTY¥=0,3 PhiTF=0,75
Phis=0,3 PhiS-RI=1, PhiST=0,3

2=0,067 133=0,011 r33=0,403 22 Av3=0,033
J=3,8642-05 122=5,3542-04 r22=0,023 Av2=0,03
£=200000000, Fy=355000, Ry=1,1 z Cw=1,2032-04
RLLF=1, Fu=510000,

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combe (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ-NY)
Leocation Pu Mu33 Mu22 Vuz Vu3 Tu
0, -10584,54¢ -393,754 -21,894 -133,096 21,234 -0,005

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Hl-la)
D/C Ratio: 0,836 = 0,778 + 0,044 + 0,014
= (Pz/Pc) + (8/3) (Mr33/Mc33) + (8/3) (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (Hl-1a)
Factor L K1
Majer Bending : L,
Minecr Bending X % 32

2, 1, 2,143

Pu phi*Pnc phi*Pnt
Forxce Capacity Capacity
-10584,54¢ 13610,97¢ 2140€,5

Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn

Capacity No LTB Cb=1
Major Mecment 8011, 462 8011, 462 7318,103
Mincr Moment 1342,63%

Sekil F.3. CYTHYE’ye gore hesaplanmis K degeri ile KL2008 kolonu ILMBBYT
Sap2000 deger ve sonuglari
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Steel Stress Check Data AISC 360-16

File
b Units |[KN,mC v A
o ¥
3
=
=t |
AISC 360-1¢ STEEL SECTION CHECK {Summary for Ceombo and Station)
Units : KN, m, C
Frame : 22038 X Mid: 0, Combo: (CE) (DxE) (CBF) 1lDesign Type: Ceclumn
Length: 4, ¥ Mid: 18, Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
Leoc = Bk Z Mid: &, Class: Seismic HD Princpl Ret: 0, degrees
Provision: LRFD Analysis: Effective Length
D/C Limit=1, 2nd Orxder: Amplified 1st Ordex
PhiB=0,3 PhiC=0,9 PhiT¥=0, 9 PhiTF=0,75
PhiS=0,3 PhiS-RI=1, PhiST=0,9
A=0,087 I133=0,011 r33=0,403 Av3=0,033
J=3,864E-05 I22=5,354E-04 r22=0,089 Av2=0,03
E=200000000, Fy=355000, Ry=1,1 Cw=1,208E-04
RLLF=1, Fu=510000,
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combe (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,25LD1-EY-0,3EX+0,3EZ)
Leocation Pu Mu33 Muzz Vuz Vu3 Tu
o, -10€83,323 -385,8¢64 -25,722 -137,007 -3,113 0,007
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1a)
D/C Ratio: 0,889 = 0,828 + 0,044 + 0,017
= {(Pz/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)
AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)
Factor L K1 K2 Bl B2 Cm
Major Bending 1, 1, 7,805 1,008 1,082 0,432
Mincr Bending E 1, 1, 1, 1,02 1,
Lltb Kltb Cb
LTB X 353 2,158
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Forxce Capacity Capacity
Axial -11263,917 13€10,97¢ 2140¢,5
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Moment Capacity Ne LTB Cb=1
Major Mcment -399,91 8011, 462 8011, 482 7918,108
Mincr Moment -2§,282 1342,8%83 v

Sekil F.4. CYTHYE’ye gore hesaplanmis K degeri ile KL2008 kolonu LMBBYT

Sap2000 deger ve sonuglart
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AISC 360-1€ STEEL SECTION CHECK {Summary for Combo and Staticn)
Units : KN, m, C

208 X Mid: Combo: (CE) (DxE) (CBF) 1lDesign Type: Ceclumn
5 ¥ Mid: Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
& Z Mid: Class: Compact Princpl Ret: 0, degrees

Provision: LRFD Analysis: Effective Length
D/C Limit=1, 2nd Orxder: General 2nd Order

PhiB=0,9 PhiC=0,9 PhiT¥=0,9 PhiTF=0,75
PhiS=0,9 PhiS-RI=1, PhiST=0,9

2=0,0867 133=0,011 r33=0,403 533=0,022 Av3=0,033
J=3,8642-05 122=5,3542-04 r22=0,0283 2 Av2=0,03
£=200000000, Fy=355000, Ry=1,1 =0,02 Cw=1,2032-04
RLLF=1, Fu=510000,

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combe (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ-NY)
Lecation Pu Mu33 Mu22 Vuz Vu3 Tu
a, -10584,54¢ -393,754 -21,894 -133,096 21,234 -0,005

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Hl-la)
D/C Ratio: 0,633 = 0,575 + 0,044 + 0,014
= (Pz/Pc) + (8/3) (Mr33/Mc33) + (8/3) (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (Hl-1a)
Factor L K1
Majer Bending X, 2 34
Minecr Bending x; % 32

1. 1,

Pu phi*Pnc phi*Pnt
Forxce Capacity Capacity
-10584,54¢ 18411,32 214086,5

Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn

Capacity No LTB Cb=1
Major Mecment 8011, 462 8011, 462 7918,103
Mincr Moment 1342,63%

Sekil F.5. AISC’ye gore hesaplanmis K degeri ile KL2008 kolonu ILMBBYT
Sap2000 deger ve sonuglari
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AISC 380-1€ STEEL SECTION CHECK {Summary for Combe and Station)
Units : KN, m, C

X Mid: O, Combo: (CE) (DxE) (CBF) 1Design Type: Ceclumn
Length: Y Mid: 18, Shape: KL HI 1000-30-40Frame Type: OMF
Lec z Z Mid: &, Class: Seismic HD Princpl Ret: 0, degrees

Provisien: LRFD Analysis: Effective Length
D/C Limit=1, 2nd Oxder: Amplified 1st Ozdex
Ignore Seismic Cocde? Yes Ignore Special EQ Load? Yes D/P Plug Welded? Yes

spc: D T=L Rho=1, Sds=1,009
R=3, Omega0=3, Cd=5,5

PhiB=0,3 PhiC=0,3 PhiTY=0,9 PhiTF=0,75
PhiS=0,3 Phi§-RI=1, PhiST=0,9

2=0,067 133=0,011 r33=0,403 533=0,022 2v3=0,033
J=3,8642-05 122=5,3542-04 r22=0,089 522=0,003 Av2=0,03
£=200000000, Fy=355000, Ry=1,1 233=0,025 Cw=1,208E-04
RLLF=1, Fu=510000, 222=0,004

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo (CE) (DxE) (CBF) 1,2G+Q+0,2SLD1-EY-0,3EX+0,3EZ)
Location Pu Mu33 Muzz Vuz Va3
0, -10683,323 -385,864 -25,722 -137,007 -3,113

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO  (Hl-la)
D/C Ratio: 0,674 = 0,612 + 0,044 + 0,017
= (Px/Pe) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/3) (Mz22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (H1-1a)
Factor L Kz
Major Bending x;
Minor Bending T, B,

cb
13 2,183

Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
-11263,917 18411,32 21408,5

Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn

Capacity No LTB Cb=1

Major Moment 8011, 462 8011, 462 7918,109
Minor Mcment 1342,8938

Sekil F.6. AISC’ye gore hesaplanmig K degeri ile KL2008 kolonu LMBBYT
Sap2000 deger ve sonuglari
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