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KISALTMALAR

AISC
ASCE
ASD
DAM
DBYBHY
EC3
ELM
LRFD
SAP 2000
TS 498

TS 648

: American Institute of Steel Construction

: American Society of Civil Engineers

: Allowable Stress Design

: Direct Analysis Method

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
: Eurocode 3

: Effective Length Method

: Load and Resistance Factor Design

: Structural Analysis Program

: Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin

Hesap Degerleri

: Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar

X1



Xii



SEMBOL LiSTESI

: Profilin enkesit alani
: Spektral ivme katsayisi
: Etkin yer ivmesi katsay1s1
: Profilin briit enkesit alani
: Egilme ve basing etkisindeki her elemanin her bir egilme yoniinde P-
o etkisini dikkate almak i¢in kullanilan biiylitme katkisi
: Yapimun her kat1 ve her bir 6telenme yoniinde P-A etkisini dikkate
almak i¢in kullanilan biiyiitme katkis1
: Profil baslik genisligi
: Moment degisiminin burkulma {izerindeki etkisini belirleyen katsay1
: Yanal otelenme Onlenmis ¢erceve sistemini olmasini varsayan (yanal
otelenme etkilerin hesaba katilmasini saglayan) katsay1
: Nominal sabit ytiikler
: Net profil yiiksekligi
: Binanin i. katinda Fy fiktif yiliklerine gore hesaplanan yerdegistirme
: Celigin elastisite modiilii
: Kolonun elastisite modiilii
: Kirigin elastisite modiilii
: X dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik
dogrultudaki bina genisliginin + 5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara uygulanan deprem ytiklerinden olusan i¢ kuvvetler
: Y dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik
dogrultudaki bina genisliginin + 5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler
: Giivenlik gerilmesi
: Eksenel kuvvet i¢in glivenlik gerilmesi
: Basing veya ¢ekme giivenlik gerilmesi
: Egilme giivenlik gerilmesi (kuvvetli asal eksen)
: Egilme giivenlik gerilmesi (zayif asal eksen)
: Kritik gerilme
5/111(11
: Egilme momenti i¢in glivenlik gerilmesi
: Profilin baglik alan
: Elastik burkulma gerilmesi
: Yapidaki tasarim yiikii
: Birinci dogal titresim periyodu hesabinda i. kata etkiyen fiktif yiik
: Elastik burkulma gerilmesi
: Esdeger deprem ytikleri
: Karakteristik minimum akma gerilmesi
: Isletme yiikleri altinda belirlenen gerekli gerilme
: Birinci mertebe analiz ile belirlenmis eksenel kuvvete ait gerekli
eksenel gerilme
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: Birinci mertebe analiz ile belirlenmis egilme momentine ait gerekli
egilme gerilmesi

: Toplam normal gerilme

: Olusturulan yiik kombinasyonlar1 altinda hesaplanan eksenel
kuvvete ait gerekli eksenel gerilme

: Olusturulan yiik kombinasyonlar1 altinda gézoniine alinan noktada
hesaplanan egilme momentine ait gerekli egilme gerilmesi (kuvvetli
asal eksen)

: Olusturulan yiik kombinasyonlar1 altinda gézoniine alinan noktada
hesaplanan egilme momentine ait gerekli egilme gerilmesi (zayif asal
eksen)

: Akma gerilmesi

: K degerinin hesaplanmasi i¢in hazirlanan nomogramlarda kullanilan
bir deger

: Sabit yiikler

: Binanin i. katindaki toplam sabit yiik

: Ay hesaplamak adina etkitilen yatay yiikler sonucu meydana gelen
kat kesme kuvveti

: Kat kesme kuvveti

: Binanin i. katinin temel iistiinden itibaren Olciilen yiiksekligi

: Binanin temel tistiinden itibaren 6lgiilen toplam yiiksekligi

: Profilin kesit ytiksekligi

: Kat yiiksekligi

: Profilin alt ve iist baslik agirlik merkezleri arasi uzakligi

: Egilme diizleminde profilin atalet momenti

: Bina 6nem katsayist

: Kolonun atalet momenti

: Kirisin atalet momenti

: Profilin X ekseni atalet momenti

: Profilin Y ekseni atalet momenti

: Profilin burulma sabiti

: Egilme diizlemindeki etkili uzunluk katsayisi

: Egilme diizlemindeki etkili uzunluk katsayisi

: Yanal kat burkulmasi ile iliskilendirilmis etkili uzunluk katsayisi

: Modifiye edilmis etkili uzunluk katsayisi

: Yanal otelenme onlenmemis sistem i¢in hazirlanan nomogramdan
alinan K degeri

: X yoOnii etkili uzunluk katsayisi

: 'Y yonii etkili uzunluk katsayisi

: Eleman uzunlugu

: Kat yiiksekligi

: Nominal hareketli yiikler

: Tutulu olmayan (mesnetlenmemis) eleman uzunlugu

: Tutulmamis kolon uzunlugu

: Tutulmamus kiris uzunlugu

: Yanal 6telemesi onlenmemis ¢ergevelerin farkli u¢ kosullar1 olan
kirislerinde gercek kirig uzunlugu yerine diizenlenmis kiris uzunlugu
: Tiim plastik kapasite i¢in sinirlayict yanal mesnetlenmemis uzunluk
: Elastik olmayan yanal burulmali burkulma hali i¢in tutulu olmayan
(mesnetlenmemis) uzunluk
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: Yatay yiik nedeniyle elemanda olusan maksimum birinci mertbe
momenti
: Diigiim noktas1 u¢ momentlerin kii¢iigii ve biliyiigii
: Elemanda olusan maksimum ikinci mertebe egilme momenti
: Egilme momenti i¢in tasarim dayanimi
: Egilme momenti i¢in tasarim dayanimi (kuvvetli asal eksen)
: Yanal burulmali burkulma ile ilgili egilme tasarim dayanimi
: Egilme momenti i¢in tasarim dayanimi (zayif asal eksen)

: Dikkate alinan diigiim noktasindan uzakta bulunan ugtaki moment
degeri

: Kiristeki maksimum moment
: Yanal 6telenme onlenmemis sistemde LRFD veya ASD yiik
kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu
bulunan egilme momenti
: Dikkate alinan diigiim noktasindaki moment degeri
: Nominal egilme dayanimi
: Yanal 6telenme onlenmis sistemde LRFD veya ASD yiik
kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu
bulunan egilme momenti
: Plastik moment degeri
: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 altinda hesaplanan egilme
momentine ait gerekli egilme dayanimi
: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlari kullanilarak yapilan analiz
sonucu bulunan gerekli ikinci mertebe egilme momenti
: Kritik kesitteki egilme momenti igin karakteristik dayamim (Ornegin
Mpirk, MelrK)
: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 altinda hesaplanan egilme
momentine ait gerekli egilme dayanimi (kuvvetli asal eksen)
: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 altinda hesaplanan egilme
momentine ait gerekli egilme dayanimi (zayif asal eksen)
: Elemanda olusan maksimum ikinci mertebe egilme momenti
: X dogrultusundaki (kuvvetli asal eksen) moment degeri
: 'Y dogrultusundaki (zayif asal eksen) moment degeri
: Yanal otelenmeye kars1 tutulu eleman sayist
: Binanin i. katinin kiitlesi
: Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayis1
: Basing kuvveti tasarim degeri
: 1. katta uygulanan fiktif yiik
: Kritik kesitteki eksenel kuvvet i¢in karakteristik dayanim (Ornegin
N rk)
: Hareketli yiik katilim katsayis1
: Eksenel kuvvet
: Elemanda olugsan maksimum ikinci mertebe eksenel kuvvet
: Eksenel basing kuvveti i¢in tasarim dayanimi
: Eksenel kuvvet i¢in diizlem dis1 tasarim dayanimi
: Yanal otelenme Onlenmis sistemde kritik elastik burkulma dayanimi
: GOz Oniine alinan 6telenme yoOniinde her kat i¢in kritik elastik
burkulma dayanimi
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: Yanal 6telenme 6nlenmemis sistemde LRFD veya ASD yiik
kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu
bulunan eksenel kuvvet

: GOz Oniine alinan dtelenme yoniinde moment aktaran sistemin
parcasi olan kat kolonlarina gelen toplam diisey ytik

: Nominal eksenel dayanim

: Yanal 6telenme 6nlenmis sistemde LRFD veya ASD yiik
kombinasyonlari kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu
bulunan eksenel kuvvet

: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlari altinda hesaplanan eksenel
kuvvete ait gerekli eksenel dayanim

: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analiz
sonucu bulunan gerekli ikinci mertebe eksenel kuvvet

: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analiz
sonucu bulunan kata gelen toplam diisey yiik

: Elemanda olusan maksimum ikinci mertebe eksenel kuvvet

: Eksenel akma dayanimi

: Kiristeki eksenel kuvvet

: K= 1 olmasim varsayarak hesaplanan kiris burkulma yiikii

: Binanin i. katindaki toplam hareketli yiik

: Tastyici sistem davranis katsayist

: Deprem yiikii azaltma katsayisi

: ASD yiik kombinasyonlari altinda hesaplanan gerekli dayanim

: P-A iizerinde P-9 etkisini hesaba katan katsay1

: AISC 360 veya AISC 341 standartlarina gore belirlenmis nominal
dayanim

: LRFD yiik kombinasyonlar altinda hesaplanan gerekli dayanim

: Profilin atalet yaricap1

: Profilin etkili atalet yarigap1

: Profilin X ekseni atalet yaricap1

: Profilin Y ekseni atalet yarigap1

: Profilin X ekseni kesit modiilii (mukavemet momenti)

: Profilin Y ekseni kesit modiilii (mukavemet momenti)

: K, katsayis1 yardimu ile hesaplanan burkulma boyu

: K, katsayis1 yardimi ile hesaplanan burkulma boyu

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: spektrum karakteristik periyotlari

: Profil baslik kalinlig

: Profil govde kalinlig

: Kattaki toplam diisey yiik

: Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde gdzoniine alinan deprem
dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem ytikdi,
(taban kesme kuvveti)

: Nominal riizgar yiikleri

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam
agirlig

: Binanin i. katinin, hareketli yiik katilim katsayist kullanilarak
hesaplanan agirligi

: 1. katta uygulanan diisey yiik

: Profilin X ekseni plastik kesit modiilii (plastik mukavemet momenti)

XVi



()]
Op
Gpem

Geh
Gem
AFy
An

Alst
Azna

OH, Ed

: Profilin Y ekseni plastik kesit modiilii (plastik mukavemet momenti)

: Yalniz burkulma halinde basing emniyet gerilmesi

: Yanal egilme momenti altinda hesaplanan gerilme

: Kolonun A, = si/ry  ve A, = si/r, narinliklerinden biiyiik olanina
bagli olarak, belirlenen basing emniyet gerilmesi

: Yalniz basing kuvveti altinda hesaplanan gerilme

: Normal gerilme i¢in emniyet gerilmesi

: Binanin M. katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii

: GOz Oniine alinan 6telenme yoniinde yatay yliklerden olusan birinci

mertebe goreli kat dtelemesi

: Birinci mertebe maksimum 6telenme

: Ikinci mertebe maksimum 6telenme

: Yatay yiik nedeniyle olusan maksimum yerdegistirme

: Goreli kat 6telenmesi, her bir kat i¢in yapilan yatay yiiklerden

kaynaklanan iist katin alt kata gére yaptig1 yanal 6telenme degeri

: Burkulma egrisine gore belirlenen kusur katsayis1 (EC3 Tablo 6.1 ve

6.2)

: Ikinci mertebe etkilerinin tasarim yiikiinde etkili olup olmadigin

belirleyen katsay1

: Kritik elastik burkulma ytikiine ulasan elemanlardaki eksenel kuvvet

NEq 1¢in biiytitme katsayisi

: Kolonlara uygulanan yiikseklik azaltma katsayisi

: Kolonlarin sayisina gore uygulanan azaltma katsayist

: Karakteristik dayanim Ng;’ya ulasan elemanlardaki eksenel kuvvet

NEgq i¢in biiylitme katsayisi

: Yapinin goreli narinlik orani

: Kompakt elemanlar i¢in narinlik sinir degeri

: Kompakt elemanlar i¢in narinlik sinir degeri

: Kompakt olmayan elemanlar i¢in narinlik sinir degeri

: X dogrultusu narinlik modiili

: Y dogrultusu narinlik modiilii

: Enkesite gore belirlenen burkulma egrisine iliskin azaltma katsayisi

(EC3 Boliim 6.3.1)

: Kritik elastik burkulma modu sekli

: Dayanim katsayisi

: Kat yiiksekliginin 4 oldugu kabul edilerek (2.5) ifadesinden elde

edilen yanal 6telenme.

: Egilme i¢in dayanim katsayisi

: Basing ¢ubuklarinda dayanim katsayisi

: Giivenlik katsayis1

: Egilme icin giivenlik katsayisi

: Basing ¢cubuklarinda giivenlik katsayisi

: Rijitlik azaltma katsayisi
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CELIK YAPILARDA STABILITE ANALiZI YAKLASIMLARININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada son yillarda hizla gelisen bilgisayar
teknolojilerine paralel olarak 6zellikle dayanim esasli tasarim felsefelerinin de
gelismesiyle standartlarda yer almaya baglayan stabilite analizi yOntemleri
incelenmistir.

Birinci boliimde stabilite analizinin AISC standartlarina ilk olarak nasil dahil edildigi
ve giinimiize kadar olan siirecte nasil bir yol izlendigi aciklanmistir. Etkilesim
ifadelerinin gelisimi detayl bir sekilde irdelenmistir.

Ikinci boliimde EC3 Standardinda stabilite analizine olan yaklasim kisaca ele
alinmustir.

Ucgiincii boliimde AISC 360-10 Standardinda yer alan stabilite analizi yontemleri,
Dogrudan Analiz Yontemi ve Etkili Uzunluk Yontemi ayrintili bir sekilde ele
almmustir. Birinci mertebe analiz yontemi ise sadece bolimiin sonunda, yontemler
arasinda karsilastirmanin yapildig1 cizelgede ele alinmistir. Ayrica yaklasik ikinci
mertebe analizinin nasil yapildig1r da bu bolimde anlatilmistir. Basit drneklerle tez
kapsaminda agiklanan ydntemlerin nasil kullamildigi agiklanmustir. Orneklerde
kullanilan tasarim yaklagimlar ile ilgili bilgiler Ek B'de bulunmaktadir. Yontemler
ile ilgili yapilan karsilastirmaya ait bir ¢izelge de boliimiin sonunda yer almaktadir.

Dordiincii boliimde bes kathi gelik bir binanin dort farkli yonteme gore stabilite
analizi ve kolon tasarimi yapilmistir. Oncelikle TS 648 (AISC-ASD89) Standardina
gore analizi yapilarak en elverissiz tesirlere sahip kolon i¢in tahkik yapilmistir. Daha
sonra AISC 360-10 Standardina uygun bir sekilde yaklasik ikinci mertebe analizi
kullanilmast sonucu elde edilen degerlere gore, Dogrudan Analiz Yontemi ve Etkili
Uzunluk Yo6ntemine gore kolon tasarimi yenilenmistir. Yiik kombinasyonlar1t ASCE
7-10 Standardina uygun bir sekilde kullanilmigtir. Deprem yiiklii kombinasyonlarda
DBYBHY-2007'ye uygun bir sekilde her iki dogrultunun da ortak etkisi dikkate
alimmistir. Son olarak da SAP 2000 ile yapilan dogrusal olmayan (nonlineer) analiz
sonucu elde edilen ikinci mertebe degerlerine gore kolon tasarimi yapilmistir. Farkli
yontemler kullanilarak bulunan sonuglar arasinda karsilastirmalarin  yapildigi
cizelgeler de boliimiin sonunda bulunmaktadir.

Son boliimde ise bulunan sonuglarin degerlendirilmesi yapilmigtir. Standartlar ve
yontemler arasindaki benzerlik ve farkliliklar ortaya konmustur. Ikinci mertebe
etkilerinin sonuglara dahil edilmesi durumunda ortaya c¢ikan farklardan
bahsedilmistir. Secilen ¢elik yapinin ikinci mertebe etkilerini incelemek adina yeterli
olup olmadig1 ve ¢alismanin amaci vurgulanmustir.
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EVALUATION OF STABILITY ANALYSIS APPROACHES FOR STEEL
STRUCTURES

SUMMARY

In this study presented as a master science thesis, methods of stability analysis are
addressed because of the development in the design, which is based on resistance,
together with the computer technology.

In the first chapter, how to include the stability analysis in AISC and the process of
the subject are expressed. Second-order effects, P-delta effects, are explained briefly.
The development of interaction expressions is examined. Interection expressions,
which are used for beams-columns, are addressed according to AISC 360-10.

In the second chapter, the approach of stability analysis in EC3 is explained briefly.
How to include the second-order effects is expressed for structural elements, which
are considered to contribute to the stability of the structure, moment frames and
braced frames.

In the third chapter, the Direct Analysis Method and Effective Length Method
according to AISC 360-10 are detailed. In the Direct Analysis Method, how to
calculate of required strengths is explained. General analysis requirements are
mentioned. While using the Direct Analysis Method to determine required strengths,
it is very important to include P-delta effects for second-order analysis. How to
include both P-A and P-6 effects is described. When some conditions are satisfied, it
is permissible to neglect the effect of P-d. If P-A only analysis is used providing
these conditons, some errors can occur because of the negligence. Some error rates
for different conditions are mentioned in this method. Consideration of initial
imperfections on the stability of the structure is examined. Direct modeling of
imperfections or aplication of notional loads are explained. When the Direct Analysis
Method is prefered, reduced stiffnesses are used in the analysis. The reason of using
reduced stiffness and how to apply the reduced stiffnesses for different conditions is
addressed. For calculation of available strengths, what to take the effective length
factor, K, is explained. The most important advantage of using the Direct Analysis
Method, it doesn’t need to calculate the effective length factor, K.

How to calculate of required strengths for the Effective Length Method is explained.
In the analysis for calculation required strengths, the information about initial
imperfections and stiffnesses is addressed. It is the most important subject to
determine the effective length factor, K, in the Effective Length Method. For
calculation of available strengths, what to take the effective length factor, K, is
explained in the Effective Length Method. The table abaout the effective length
factor, K, for specific frames and loading conditions is addressed. Using aligment
charts is the the most common method for determining the effective length factor, K.
These are addressed for frames with sidesway inhibited (braced frame) and frames
with sidesway unhibited (moment frame). There are some assumptions to use these
aligment charts. Adjusments for column and girders with differing end conditions are
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explained for frames with sidesway inhibited and frames with sidesway unhibited.
The effective length for story stability is addressed. Two approaches, which are the
story stiffness approach and the story buckling approach, for evaluting story stability
are addressed. Additionally an approach produced by Le Messuier is explained in the
Effective Length Method.

First-order analysis method is mentioned only in the table, in which is at the end of
this chapter. Because of being the kind of the Direct Analysis Method, first-order
analysis method isn’t presented detailly.

In addition, approximate second-order analysis, as an alternative to a rigorous
second-order analysis, is addressed in this chapter. Approximate second-order
analysis means that account for second-order effects by amplifying the required
strengths indicated by a first-order analysis. How to calculate the multiplier Bj,
account for P-d effects in the analysis, is explained. There are some graphics and
table about C,,, which is very important to determine multiplier B;. How to calculate
the multiplier B, account for P-A effects in the analysis, is explained. R,, which is
the coefficient to account for influence of P-6 on P-A, is mentioned for calculation
multiplier B,.

By solving easy examples, the methods are described how to use. There are some
comprehensive information in Appendix B about the philosophy of design methods
and examples. At the end of this chapter, there is a comparison about methods of
stability analysis.

In the forth chapter, steel building is choosen to analyze statically and design. It has
been five storeys. 3-D view, axis view and floor plans are addressed for steel
building. SAP 2000 is used to analyze the steel building. TS 498 is used for load
types. Seismic loads are determined according to DBYBHY-2007.

Four methods are used for stability analysis and design of columns. It is statically
analyzed statically and results of the structural analysis are used to design according
to the TS-648 (AISC-ASDS89). Load combinations are chosen from ASDS9.
DBYBHY-2007 is took into account for combinations, which are about seismic, to
include effects of both directions of the earthquake.

Using the same model, the analysis of the steel building is repeated according to the
Direct Analysis Method. Initial imperfections and reduced stiffnesses are used for the
same model in the analysis. The same column is designed according to the Direct
Analysis Method (AISC 360-10). Load combinations are chosen from ASCE 7-10.
DBYBHY-2007 is took into account for combinations, which are about seismic, to
include effects of both directions of the earthquake.

Using the same model, analysis of the steel building is repeated according to the
Effective Length Method (AISC 360-10). However, nominal stiffnesses are used for
the same model in the analysis. The same column is designed according to the
Effective Length Method (AISC 360-10). The effective length factor, X, is calculated
for required strengths. Load combinations are chosen as the Direct Analysis Method.

The same model, which is used in the Direct Analysis Method, for SAP 2000
nonlineer analysis is realized. Second-order axial forces and bending moments are
took from SAP 2000 analysis. Design of the same column is done for second-order
effects.
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At the end of this chapter, results about design of the column are discussed. There are
a table about second-order axial forces and bending moments and a table about
capacity ratios for whole stability analysis methods.

In the last chapter, there is an assesment about results. Between codes and methods
of design similarly and differences are revealed. While using the second-order
effects, change of results that about internal forces and moments are specified.
Finally it is emphasized the aim of study.
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1. GIRIS

Bir c¢elik yap1 tasiyict sistemini olusturan yapi elemanlarinin ¢ogu, genel olarak,
egilme momenti ile birlikte etkiyen eksenel kuvvet etkisi altindadir. Makaslarin {ist
baslik elemanlari, rijit diigim noktali c¢er¢eve elemanlari veya digmerkez yiik
etkisinde mafsalli bir kolon bu elemanlara 6rnek verilebilir. Elemanin dogrusal
konumunu korumaya yonelik olumlu etkisi nedeniyle eksenel kuvvetin ¢ekme olmasi
durumu, kuvvetin basing olmasi durumuna gore nispeten daha az 6nemli olmaktadir.
Kolonun uglart arasinda etkiyen enine yiikler, kolon yiikiiniin dismerkezligi veya
birlesimler nedeniyle egilme momenti etkileri ortaya ¢ikacaktir. Ideal ortamlarda bile
bir kolona eksenel kuvvetin tam olarak kesit agirlik merkezinden etkimesi miimkiin
olmayabilir. Tasarimda her iki etkinin de ihmal edilemeyecek mertebede oldugu
eksenel basing kuvveti ve egilme momenti etkisindeki bu elemanlar kiris-kolon
elemanlar olarak da tanimlanmaktadir. Bu elemanlarin davranisi eksenel yiikli

kolonlarin davranisi ile egilme etkisindeki kiris davranisi arasindadir.

Narin veya stabilite yetersizlikleri iceren yapilar disinda genel olarak yap: sistemleri
isletme yiikleri altinda dogrusal davranig gosterirler. Yapi sisteminin dogrusal
davranigina dayanan analiz yOntemlerinde, malzemenin gerilme-sekil degistirme
bagintilarinin dogrusal elastik ve yerdegistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu varsayilir.
Ancak, dis etkiler igletme yiikii sinirin1 astiginda yapi tasima giicli siniria yaklagir

ve yerdegistirmeler ihmal edilemeyecek degerlere ulasir.

Dogrusal - elastik bolgede, eksenel yik ve egilme momenti etkilesimi, eksenel
kuvvetten dolay1 olusan normal gerilmeler ile egilme momentinden olugan normal
gerilmeler toplanarak basit siiperpozisyon teknikleri ile incelenebilir. Bu durumda,

toplam gerilme her bir etkiden olusan normal gerilmelerin toplami olarak ifade edilir:
f;oplam = f;z + f;)x + f;)y (1.1)

Ancak, egilme ve eksenel yiik i¢in gdzoniine alinacak giivenlik gerilmesi degerleri

farkli olacagindan, toplam gerilme i¢in gilivenlik gerilmesinin belirlenmesi giictiir.



Bu sebepten, her bir gerilme degerinin giivenlik gerilmesine oranlarinin toplami
olarak ifade edilen etkilesim ifadeleri kullanilir. Bu yaklasim AISC 360-10’da
asagidaki gibi verilmektedir:

& + f;’bw + j;bz
E’a F "bw

C

S 1.0 (1.2)

chz

Bu ifadede,

fra: Olusturulan yiik kombinasyonlari1 altinda gozoniine alinan noktada hesaplanan
eksenel kuvvete ait gerekli eksenel gerilme,

F.,: Basing veya ¢cekme giivenlik gerilmesi,

frbws  frvz: Olusturulan yiik kombinasyonlart altinda gozoniine aliman noktada
hesaplanan momente ait gerekli egilme gerilmesi,

Fepw, Fep:: Egilme giivenlik gerilmesi,

w, z: Sirastyla, egilmede kuvvetli asal eksen ve zayif asal ekseni gostermektedir.

Bu genel etkilesim ifadesi; eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme olmasi ve eleman
enkesitinin simetrik veya simetrik olmamasi durumlarinda da gegerlidir. Eksenel yiik
etkisi ve kesit asal eksenlerindeki egilme momentleri icin, yukaridaki ifade ile

elemanin kritik noktalarinda elverissiz gerilmeler degerlendirilir.

Yukaridaki etkilesim ifadesinde her bir gerilme degeri ilgili enkesit biiylukligi
(enkesit alan1 veya mukavemet momenti) ile ¢arpilarak, gerilme bigcimindeki (1.2)

ifadesi, asagidaki bi¢imde yazilabilir:

P M, M,
Zr g e T o
PRSI s 1.0 (1.3)

Elemandaki her bir etkiye karsi gelen, gerekli dayanimin tasarim dayanimlaria
oranina dayanan (1.3) etkilesim ifadesinde, P eksenel basing kuvveti, M egilme
momenti etkileri olmak iizere, » gerekli dayanimi ve c¢ ise tasarim dayanimini
gostermektedir. Herhangi iki etki bileseni i¢in basitlestirilmis etkilesim yiizeyleri

Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Basitlestirilmis etkilesim yiizeyi.

Yapi analizinde kullanilan elastik yontemler, elemanlarda olusacak sekil degistirme
ve yerdegistirmelerin kiiclik oldugu varsayimi ile ithmal edilmesine dayanir. Buna
gore, yik etkisi altinda, yap1 sistemi ve elemanin yerdegistirme ve sekil degistirme
yapmamis konumunda birinci mertebe analiz ile belirlenmis egilme momentleri de
birinci mertebe momentler olarak tanimlanir. Yap1 analizinde en karmasik etki, yap1
sistemi yerdegistirme ve eleman sekil degistirmeleri sonucu olarak, eleman
kuvvetleri ve momentlerinde degisiklere neden olan ikinci mertebe etkiler, yani P-
delta etkileridir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, diyagonal ¢elik elemanlar (veya kayma
perdeleri) ile eleman uglarinin yanal Otelenmesi Onlenebilir. Bu sistemler yanal

Otelenmeye kars1 desteklenmis sistem olarak da tanimlanir.

TR N B A

Sekil 1.2 : Yanal 6telenmesi onlenmis ve dnlenmemis sistem.

Eksenel basing kuvvetiyle beraber egilme momenti etkisindeki elemanlarda, P-delta
etkisi iki farkli etki olarak ortaya ¢ikabilir. Sekil 1.3a’da goriildiigl gibi, uglart yanal
Otelenmeye karsi tutulmus elemanda, sadece etkiyen yanal dis yiikler veya ug

momentlerinden dolayi, eleman ekseni boyunca ortaya ¢ikan egilme sekil



degistirmesi ve eksenel basing kuvveti ikinci mertebe moment olusturur. Elemanin 6
kadar yapmis oldugu egilme sekil degistirmesinden dolay1 P eksenel yiikii, agirlik
merkezine gore & digsmerkezligi ile etkiyecektir. Dolayisiyla, 6 dismerkezliginin
olusturacag1 ilave moment, elemandaki mevcut moment degerine eklenir. Ilave (5P)
degerindeki ikinci mertebe moment kolonun kendi 6zelliklerine bagli oldugundan

eleman etkisi olarak tanimlanir.

i

; 5
m}!] y ’.A%
My
8
M,
P

;

M, L

Moment w MyePa | Myt PA
diyagrami Ivlioment
diyagrami
P (=)
a) Eleman etkisi b) Yap: etkisi

Sekil 1.3 : Kolonda ikinci mertebe etkileri.

Egilme momenti etkisindeki bir kolon, yanal 6telenmesi 6nlenmemis bir ¢ergevenin
pargasi oldugunda ise, yapinin yanal yerdegistirmesi kolondaki moment degisimini
etkileyecektir. Sekil 1.3b’de goriildiigli gibi, A kadar yerdegistirme yapan kolon igin
ilave ikinci mertebe moment (PA) olacaktir. Burada, kolonun yaptig1 goreli 6telenme
kattaki diger tiim elemanlarin rijitliklerinin bir fonksiyonu oldugundan bu moment

vapi etkisi olarak tanimlanir.

Eleman etkisi ve/veya yapi1 etkisi ile olusan P-delta momentleri ikinci mertebe
moment olarak tanimlanir. Sekil degistirmelerin etkisini hesaba katabilmek i¢in ilave
analiz yapilmalidir. Bu ilave moment etkisi ve ilave egilme sekil degistirmeleri
gb6zoOniine alinarak yapilan analiz ikinci mertebe analiz olarak tanimlanir. Analizde
ikinci mertebe etkileri hesaba katabilmek i¢in bir kag¢ yaklagim kullanilir. Bu amagla,
elastik smir Otesinde elaman davranisini da igeren yapi sisteminin gercek sekil
degistirmelerini hesaba katarak ikinci mertebe dogrusal olmayan analiz yapilabilir.
Bu yaklagim olduk¢a karmagiktir ve genellikle olagan tasarim igin gerekli degildir.

Digeri ise, dogrusal olmayan davranigin hesaba katilmadigi, ancak yapi sisteminin



gercek sekil degistirmelerinin  goézoniine alindigi basitlestirilmis  yaklagimdir.
Geleneksel olarak uygulamada da, birinci mertebe dogrusal analiz sonuglarinin
belirlenmis katsayilar ile ¢carpilmasiyla yaklasik olarak ikinci mertebe etkiler hesaba

katilmaktadir.

1.1 AISC Standartlarinda Etkilesim ifadelerinin Gelisimi

Glinlimiizde, tasima smir durumuna karst gelen etkilesim denklemlerinin

gelistirilmesinde asagida tanimlanan 6nemli kosullar g6zoniine alinir:

1. Gerilmelerin stiperpozisyonu sadece benzer gerilme tipleri ve elastik bdolge
icindeki davranis i¢in dogrudur.

2. Elastik bolge disinda sadece sekil degistirmeler kiigiik oldugunda uzamalarin
sliperpozisyonu yapilabilir.

3. Yerel burkulma gibi stabilite etkileri veya eleman sekil degistirmeleri igin
stiperpozisyon yapilmaz.

4. Sistem stabilitesi ve eleman egilme sekil degistirmeleri i¢in siliperpozisyon

yapilmaz.

Etkilesim denklemlerinde; eksenel yiik etkisi ile maksimum kolon dayanimi ve
kolonun narinligi hesaba katilirken, egilme momenti etkisi ile yanal mesnet kosullari,
yanal yerdegistirme kosullari, ikinci mertebe eleman etkileri ve ikinci mertebe yapt

etkileri hesaba katilir.

1961 AISC Standardindan beri, analiz ve tasarim yontemleri yukarida siralanan
maddeleri gozonline almaktadir. Ancak, bazi etkiler (eleman kayma sekil
degistirmeleri, birlesim sekil degistirmeleri gibi...) mihendisin inisiyatifi
dogrultusunda g6z ardi edilebilir. Celigin akmasi, kalic1 gerilme etkileri ve geometrik
kusurlarm etkisi etkilesim denklemlerinde hesaba katilmaktadir. Istisnalar haricinde
analize dahil edilmez. Bazi durumlarda (geometri ve yiikklemenin simetrik oldugu
durumlar gibi), diisey yiikleri igeren yiik kombinasyonlarinda baslangi¢c kusurlar
hesaba katilabilir. Onceki AISC Standartlar, kiris-kolon elemanlarinda diizlem igi
dayanim kontroliinii g6zoniine almamustir. Ancak diizlem dis1 dayanim kontroliinde;
diyagonal ¢elik eleman kuvvetleri, kiris momentleri, birlesim momentleri ve diizlem

i¢i momentler lizerindeki P-Ay etkilerini belirlemek gereklidir.



AISC 1961 ve 1986’ya kadar olan standartlarda, sadece birinci mertebe kuvvet ve
momentlerin hesaplanmasina dayanan bir analiz kullanilmistir. Bu analiz
kullanildiginda asagidaki etkilesim denklemi ile ikinci mertebe etkileri (P-delta
etkileri) hesaba katilmistir:

Fa (1-13] (1.4)
F;l
Bu ifadede,
C, = AF
(Jaj (1.5)
F;!

egilme gerilmesi f, degerini biiyiiterek P-delta etkilerinin hesaba katilmasini saglar.

Bu ifadelerde;

C,: Yanal 6telenme Onlenmis ¢ergeve sistemini olmasini varsayan katsayi,

f.: Birinci mertebe analiz ile belirlenmis eksenel kuvvete ait gerekli eksenel gerilme,
F,: Eksenel kuvvet icin giivenlik gerilmesi,

f»: Birinci mertebe analiz ile belirlenmis egilme momentine ait gerekli egilme
gerilmesi,

Fp: Egilme momenti i¢in giivenlik gerilmesi,

F.’: Elastik burkulma gerilmesini gdstermektedir.

(1.5) ifadesi, ikinci mertebe etkilerinin hesaba katilmasi i¢in kaba bir yaklasim
saglar. Egilme gerilmesi degerini biiylitmek i¢in sonraki yillarda daha iyi yontemler
sunulmustur (Le Messuier ve digerleri, 1977). Ancak gilinlimiizde bile (1.5)
ifadesinin kullanildig1 bazi durumlar mevcuttur. F,’, burkulma gerilmesinin giivenlik
katsayisina boliinmesi (23/12 = 1.92) sonucu hesaplanir. Elastik burkulma gerilmesi

F.’, asagidaki ifadenin kullanilmasiyla belirlenir:

2
F;,: 12n°F :
23(1%} (1.6)
’”b



Bu ifadede,

KLy/ry: Egilme diizlemindeki kolon etkili narinlik orant,

K: Egilme diizlemindeki etkili uzunluk katsayisi,

E: Celigin elastisite modiiliinii gdstermektedir.

Yap1 analizi ile ikinci mertebe momentlerinin hesaplanmasi ilk olarak AISC LRFD
(1986) Standardinda tanimlanmustir. Kiris-kolon elemanlar i¢in asagidaki etkilesim

denklemleri kullanilmistir:

£ <02 > £ + M, <1.0 1.7
(PCPn 2(P0Pn (prn ( ' a)

Diger kosula gore su sekilde olur:

Los0n 5 By M L
(PcP (Pan 9(Pan ( ' )

n

Bu ifadelerde,

P,: Elemanda olusan maksimum ikinci mertebe eksenel kuvvet,
P,: Nominal eksenel dayanim,

M,: Elemanda olusan maksimum ikinci mertebe egilme momenti,
M,: Nominal egilme dayanimi,

¢.: Basing ¢cubuklarinda dayanim katsayisi,

¢p: Egilme icin dayanim katsayisin1 gostermektedir.

Ikinci mertebe egilme momenti, yiik artirma katsayisi ile biiyiitiilmiis yiikler
kullanilarak yapilan ikinci mertebe dogrusal olmayan analiz sonucu belirlenebilir.
Bunun yani sira, birinci mertebe moment degerlerinin belirlenmis katsayilar ile
biiyiitiilmesi sonucu ikinci mertebe momentlerin hesaplanmasini1 saglayan yontem

sonucu da belirlenebilir. Bu yontem yaklasik ikinci mertebe analizidir.

AISC (1961)’den AISC ASD (1989) ve AISC LRFD (1999)’a kadar olan tiim
standartlarda, geometrik kusurlar ile kalict gerilmelerin etkisi etkilesim
denklemlerinde hesaba katilmaktadir (ASD i¢in F, ve Fp, LRFD i¢in P, ve M,).
AISC 360-05’e gore Dogrudan Analiz Yontemi kullanildiginda, bu etkilerin
denklemler yerine yap1 analizinde hesaba katilmas1 6nemli avantajlar getirir. Boylece

kesin sonuglara daha fazla yaklasilmis olunur.



Birinci mertebe analizi sonucglarina biiyiitme katsayilar1 kullanilmasi ikinci mertebe
analiz icin en basit yaklasimdir. Yap1 analizi yani sira, elamanlar i¢in kullanilacak
tasarim dayanimlarin belirlenmesi gerekir. Bu nedenden dolay:1 analiz ile birlikte
etkilesim denklemlerine de ihtiya¢ vardir ve birbirinden ayri diisiiniilemez. Gerekli
gerilme degerlerinin [(1.4) ifadesindeki £, ve f,C,/(1-f./F.’)] veya dayanimlarin [(1.7)
ifadesindeki P, ve M,] hesab1 icin analizde yapilan degisiklik, giivenlik gerilmesi
[(1.4) ifadesindeki F,] veya nominal dayanimlarin [(1.7) ifadesindeki P,]
hesaplanmasinda basitlestirme saglar. Eger yapi analizi eleman i¢ kuvvetlerini
belirlemeye yonelik hazirlanmigsa kesit kesit kontrol yapilmalidir. AISC 360-05
Standardi, AISC-LRFD (1999) Standardinda kiris-kolon elemanlar i¢in kullanilan
etkilesim denklemlerini benimsemistir. Eksenel basing kuvveti ve egilme momenti
etkisi altindaki tipik bir ¢erceve kolonunun tasariminda Sekil 1.4’te gosterildigi gibi
iki adet etkilesim ifadesi kullanilir (AISC 360-10, Bolim HI1.1). Bu sekilde,

boyutsuz kuvvetler baz alinarak alt sinir egrisi tanimlanmaistir.

122 5

Denklem (H1-1b)

I
0 02 0.4 0.6 0.8 09 10 1.2
Mr/Mc
Sekil 1.4 : Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisindeki kolon tasarima.

AISC 360-10'da, hem ASD hem LRFD yontemi i¢in asagida verilen ifadeler

kullanilmaktadir:
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P P (M, M,
_r r X <

Bu ifadelerde,

P, LRFD veya ASD yiikk kombinasyonlari altinda hesaplanan eksenel basing
kuvvetine ait gerekli eksenel dayanim,

M,: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 altinda hesaplanan egilme momentine ait
gerekli egilme dayanima,

P.: Eksenel basing kuvveti i¢in tasarim dayanimu,

F, = ¢.F, (LRFD) (1.92)

it
Fo= o (ASD) (1.9b)

[4
M,: Egilme momenti i¢in tasarim dayanimi,

Mc = (Pan (LRFD) (1.103)

c

Mn
M. = ) (ASD) (1.10b)

¢.: Basing ¢ubuklarinda dayanim katsayis1 = 0.90,

¢@p: Egilme i¢in dayanim katsayis1 = 0.90,

Q.: Basing ¢ubuklarinda giivenlik katsayis1 = 1.67,

Qy: Egilme i¢in giivenlik katsayis1 = 1.67,

x, v: Swrastyla, egilmede kuvvetli asal eksen ve zayif asal ekseni gostermektedir.

(1.8a) ve (1.8b) ifadeleri p, b, ve b, parametreleri kullanilarak daha basit hale

getirilmistir:



Cizelge 1.1 : (1.11) Denklemi parametreleri.

LRFD ASD
Eksenel Basing Kuvveti: 1 )
P= —1 p=
¢k, L,
. . 8 1 8
Kuvvetli Asal Eksen Egilme: | p = — h =212
o 9eM, 9M,,
b= 8 1 p 8 Q,
Zay1f Asal Eksen Egilme: ¥ 9 o,M YT oM
ny ny

Etkilesim ifadeleri, Cizelge 1.1°deki parametreler kullanilarak asagidaki gibi

sadelestirilmistir:

Pr>02 P +bM, +bM <10

E_ . —> p r X " v ry — 7 (l.lla)
Diger kosula gore:

B, ph 9

<02 » Bev oM, 5,1, (1.11b)

c

ASD i¢in kullanilan 1.6 katsayisi, egilme dayanimi biiylitme katsayis1 olarak
kullanilan kolon giivenlik katsayisi 1.92 degerinden (AISC ASD, 1989) daha
kiigiiktiir. Ancak yanal oOtelenmesi Onlenmemis sistemlerde (1.4) ve (1.5)
ifadelerindeki C, katsayisi 0.85 alnabilir (AISC ASD, 1989, Denklem H1). C,
katsayisi, yanal 6telenme etkilerinin hesaba katilmasini saglar (Salmon and Johnson,
1996). Buna ragmen ASD moment biiyiitme katsayisin1 kullanmak (1.5) pek cok
uygulamada giivenli tarafta kalmamiz1 saglar. Bu durum, belirleyici ikinci mertebe
etkilerinin genellikle yap: etkisi ile olusmasindan kaynaklanmaktadir. (1.4) ifadesi
yatay Otelenmesi onlenmis ve dnlenmemis sistemlerdeki toplam egilme gerilmelerine
ayrim gozetmeksizin uygulanir. AISC LRFD (1999) ve AISC (2005a)
Standardindaki biiylitme katsayis1 yontemi daha dogrudur, ancak analizin yanal
Otelenmesi 6nlenmis ve yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistemler olarak ayrilmasi gibi
ekstra analiz gerektirir. Birinci mertebe analiz sonuglarinin katsayilar ile
biiylitiilmesine dayanan ¢oziim, dikdortgen bicimindeki g¢erceveler i¢cin dogruluk

oran1 yliksek bir yaklagim gosterir (Kuchenbecker ve digerleri, 2004), (White ve
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digerleri, 2005a & b). Bu yaklasim sayesinde, yukarida bahsedilen biiyiitme katsayisi

yontemindeki ekstra analiz gereksiniminden kurtulmus olunur.

(1.8) ifadesini kullanmak, AISC ASD (1989)’daki kiris-kolon elemanlari eksenel yiik
ve egilme momenti etkilesim egrilerini kullanmaya gore daha ozgiirliketi bir
yaklagimdir. Ayrica AISC (2005a); eksenel kuvvet ve kuvvetli asal eksen egilme
momentine maruz, ¢ift eksenli simetrik I kesitli elemanlarin diizlem dis1 egilmeli

burulmali burkulma dayanimini tanimlayan alternatif bir etkilesim ifadesi saglar:

2
P ( M, ] <1.0 (AISC 360-05, Denklem H1-2) (1.12)

cxX

Bu ifadede,

P.o: Eksenel kuvvet i¢in diizlem dis1 tasarim dayanima,

M,,: Yanal burulmali burkulma ile ilgili egilme tasarim dayanimini gostermektedir.

(1.8) ifadesi ve bu ifadenin ¢ift eksenli simetrik kompakt I kesitli elemanlar i¢in

uygulanabilir olmasi ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir (White ve Kim, 2006).

Bundan sonraki gelismelerde, kirig-kolon eleman dayanimlarinin diizlem i¢i ve
diizlem dis1 olarak ayri ayr1 degerlendirilmesi yararlt olacaktir. P, ve M, icin farkli
tanimlamalarin yapilabildigi (1.8) ifadesini kullanarak veya diizlem i¢i dayanimi
ifade eden (1.8) ve diizlem dis1 dayanimi ifade eden (1.11) ifadeleri kullanarak
saglanabilir. Asagidaki maddeleri ihmal ederek (1.8) ifadesi ile diizlem i¢i dayanimi
tahmin edebiliriz: (1) M, degerinin hesaplanmasinda farkli diizlem dis1 egilmeli,
burulmali veya egilmeli-burulmali burkulma (2) M, degerinin hesaplanmasinda yanal
burulmali burkulma. P, = P,y ve M, i¢in verilen nominal dayanimlarin (AISC 360-
10, Boliim F) (1.8) ifadesinde kullanilmasi ile diizlem dis1 dayanim tahmin edilebilir

(White ve Kim, 2006).

I kesitli elemanlarin diizlem i¢i ve diizlem disi dayanimlarinin kontroliinde (1.8)
ifadesinin kullanilmas1 gerekir. Ancak biiylik eksenel yiik ve kuvvetli asal eksen
yonii egilmeye maruz cift yonlii simetrik kompakt I kesitli elemanlar i¢in, diizlem
dist egilmeli-burulmali burkulma dayanimin belirlenmesinde (1.9) ifadesini
kullanmak daha yararhi olabilir. AISC (2005a), diizlem dist dogrultuda M,,/M.,
degerinin 0.05'den daha kiigiik oldugu durumlarda diizlem dis1 momentlerin ithmal

edilmesine izin verir. Burada M,, ve M., ilgilenen dogrultuda gerekli moment ve ona
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karsilik gelen dayanimi gosterir. Aksi halde diizlem dis1 egilmeyi igeren (1.8)

ifadesinin genisletilmis bir formu kullanilmalidir.
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2. STABILITE ANALIZi YAKLASIMLARI

Gelismis uluslararasi standartlarda stabilite analizi yaklasimlar1 hakkinda bilgi sahibi
olabilmek amaciyla, dncelikle bu bolimde EC3 (EN 1993-1-1 Eurocode 3: Design of
steel structures — Part 1.1: General rules and rules for buildings, 2005) ve bir sonraki
boliimde daha detayli olarak AISC 360-10 (An American Notional Standart

Specification for Structural Steel Buildings, 2010) standartlari incelenmistir.

2.1 EC 3 Standardinda Stabilite Analizi Yaklasim

Ikinci mertebe etkilerini dikkate alan P-delta analizi EC3 Standardinda global analiz
olarak isimlendirilmistir. I¢ kuvvet ve momentler; yap: sisteminin ve elemanin
yerdegistirme ve sekil degistirme yapmamis konumunda yapilan birinci mertebe
analiz veya P-delta etkilerini hesaba katarak yapilan ikinci mertebe analiz sonucu
belirlenir. Asagidaki kriterin saglamasi durumunda, birinci mertebe analiz

kullanilmasina izin verilir:

Elastik analiz i¢in, o, = £y >10
FEd
) . F 2.1
Plastik analiz i¢in, o, = —*>15
FEd

Bu ifadede,

0. Ikinci mertebe etkilerinin tasarim yiikiinde etkili olup olmadigmi belirleyen
katsay1,
Frqa: Yapidaki tasarim yiiki,

gostermektedir.

Portal gergevelerde ¢ati egimi yiizeysel [egimi 1/2(26°)’den fazla olmayan gatilar
ylizeysel olarak kabul edilir] ve kirislerdeki eksenel kuvvet ihmal edilecek diizeyde

ise 0., su sekilde hesaplanabilir:

13



— HEd h
YV 2

Hpgg: Kat kesme kuvveti,

Bu ifadede,

Veqs: Kattaki toplam diisey yiik,
on a: Goreli kat 6telenmesi, her bir kat i¢in yapilan yatay ytiklerden kaynaklanan tist
katin alt kata gore yaptig1 yanal 6telenme degeri,

h: Kat ytiksekligini gostermektedir.

/ ety )
/ 1
-1|_ * _'r""-_ ﬂﬂﬂﬂﬂ ..--'-‘_‘. L-‘,f
/ Ve, /
/ I /
f / ! /
h / /
} I
/ /
—/ =/
LA r.' S —— = /
. | |
H.:-_

Sekil 2.1 : Denklem (2.2) parametreleri.
Kirislerdeki eksenel kuvvetin énemli mertebede olup olmadigr su sekilde kontrol
edilir:

Axfy

A>0.3
2.313
N, (2.313)

Bu ifadede,

Neg: Basing kuvveti tasarim degert,
X : Yapin goreli narinlik orani
A: Profilin enkesit alani,

Jy: Akma dayanimini gostermektedir.

Yukarida bulunan agiklama ve denklemler ile ikinci mertebe etkilerinin hesaba
katilip katilmamasi gerektigine karar verilir. Eger dahil edilmesi gerekiyorsa, P-delta
etkilerinin belirlenmesi ve yapr stabilitesinin buna gore degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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Ikinci mertebe etkiler ve sekil degistirmeler su sekilde hesaplanabilir:
a) Tamamen yap1 analizi ile,

b) Kismen yap1 analizi ile kismen elemanlarin ayr1 ayri stabilite kontrolii ile (EC3,

Béliim 6.3),

¢) Basit durumlarda her bir eleman i¢in, yapinin burkulma moduna uygun bir sekilde
bulunan burkulma uzunlugunu (EC3, Boliim 6.3) kullanarak yapilan stabilite kontolii

ile.

Birinci burkulma modunun hakim oldugu ¢ergevelerde yaklasik ikinci mertebe analiz

kullanilmasina izin verilir.

Yapi analizinde elastik yontem kullanilmasi sonucu tasarlanan tek kath ¢ercevelerde,
diisey yiiklerden kaynaklanan ikinci mertebe etkileri asagidaki katsayr ile
hesaplanabilir (2.4). Bu denklemde ., belirlenirken, yatay yiikler Hg; ve @Vgq (Sekil

1.4) birinci mertebe analizi sonucu bulunur.

(2.4)

Bu ifadede o > 3 oldugu varsayilmistir. a. < 3 oldugu zaman kesin bir ikinci

mertebe analizi Onerilir.

Cok kath cergevelerde asagida belirtilen 6zellikler tiim katlarda ayni oldugunda

ikinci mertebe etkilerini hesaplamak icin (2.4) ifadesi kullanilabilir:

- diisey yiiklerin dagilimi1
- yatay yliklerin dagilim1

- kat kesme kuvveti ile baglantili ¢cergeve rijitliginin dagilimi
Elemanlarin ayr1 ayri stabilite kontrolleri asagidaki gibi yapilmalidir:

a) Elemanlardaki ikinci mertebe etkileri yap1 analizinde hesaba katilirsa, elemanlarin

ayr1 ayri stabilite kontrollerinin (EC3, 6.3 Boliimii) yapilmasina gerek yoktur.

b) Elemanlardaki (egilmeli ve/veya yanal burulmali burkulma) ikinci mertebe etkileri
yapt analizinde tamamen hesaba katilamazsa, elemanlarin ayr1 ayr stabilite

kontrollerinin (EC 3, 6.3 Boliimii) yapilmasi gerekir. Bu tahkik, yap1 analizi sonucu
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bulunan moment ve kuvvetlere gore yapilmalidir. Bu analizde ikinci mertebe etkileri

Boliim 2.1.1°e uygun olarak analize dahil edilmelidir.

Esdeger kolon yontemi (EC3, Bolim 6.3) kullanildiginda, burkulma uzunlugu

degerleri burkulma moduna uygun olmalidir. Boylece tasarim yiikii altinda eksenel

katilmis olur. Bu durumda dayanim kontrollerinde kullanilan i¢ kuvvetler, P-delta

etkileri hesaba katmadan yapilan birinci mertebe analiz sonucu bulunur.

Giris boliimiinde anlatildig1 gibi, eleman ve/veya yap: etkisi ile olusan P-delta

etkilerine parelel bir sekilde EC 3 Standardinda;

a) Cerceve ve caprazli sistemlerde global yerdegistirmeler (A)

b) Elemanlardaki yerel sekil degistirmeler (8) olarak incelenmektedir.
2.1.1 Cerceve sistemlerde ikinci mertebe etkiler

Simetrik ve simetrik olmayan burkulma sekilleriyle burulmali burkulmay1 igeren
diizlem i¢i ve diizlem dis1 burkulma, stabiliteyi daha fazla bozacak dogrultuda hesaba

katilmalidir.

Yanal 6telenmesi dnlenmis ve dnlenmemis sistemin ikinci mertebe etkileri, esdeger
yerdegistirme kullanarak yapi analizine dahil edilir. Yerdegistirmeler su sekilde

belirlenir:

a) Yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistem (Sekil 2.2):
=9, o, @, 2.5)

Bu ifadede,

©o: Ik deger: ¢y =1/200
a;: Kolonlara uygulanan yiikseklik azaltma katsayisi:

_ 2

o, = —=,
" n

2
— < <
3 S <1 (2.6)

h: kat ytiksekligi

a,,: Kolonlarin sayisina gore uygulanan azaltma katsayisi:

- 1
a, = 0.5(1+mj (2_7)

m: %50 oranindan az olmayan bir degerde diisey yiik Vg, tastyan kolonlarin sayisi
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Sekil 2.2 : Yanal 6telenme yapan sistemin esdeger yerdegistirmeleri.

b) Yanal 6telenmesi dnlenmis sistem:

e, /L

2.8)

Bu denklemde kullanilan L degeri eleman uzunlugunu temsil etmektedir. Cizelge

2.1°de ey/L i¢in Onerilen degerler verilmistir.

Cizelge 2.1 : Elemanlar i¢in ey/L degerleri.

EC3 Tablo 6.2°ye gore

Elastik analiz icin e//L

Plastik analiz icin e,/L

Burkulma Egrisi Degeri Degeri
aop 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Yanal 6telenmesi onlenmemis yapi cergevelerinde ikinci mertebe etkileri asagidaki

denklem sagladig1 miiddet¢e ihmal edilebilir:

L = 015V,

2.9)

Yatay yiikler Sekil 2.3’te verilen yerdegistirmelerin sekline uygun bir sekilde kat

diyaframlarina etkitilmelidir. Burada ¢, kat yiiksekliginin % oldugu kabul edilerek

(2.5) ifadesinden elde edilen yanal 6telenmeyi gostermektedir.

EC3 6.3 Boliimiine uygun olarak kontrol edilen eleman dayanimlarinda kullanilan

diigiim noktas1 kuvvet ve moment degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan global
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analizde, yanal Gtelenmesi Onlenmis sistemin ikinci mertebe etkileri (P-6) ihmal
edilebilir. Her bir basing ¢ubugunda asagidaki kosullar saglandigi zaman, yanal
Otelenmesi Onlenmemis sistemin ikinci mertebe etkileri (P-A) yani sira yanal
Otelenmesi Onlenmis sistemin ikinci mertebe etkileri (P-3) de analize dahil

edilmelidir (2.1):

A>0.5 i (2.10)

Sekil 2.3 : ¢ cinsinden kat diyaframlarina etkiyen yatay kuvvetler.

Yanal 6telenmesi Onlenmis sistem yerdegistirmeleri eleman dayanim kontrollerinde

hesaba katilmalidir.

Yanal Otelenme Yapan Sistem (P-A) Yanal Otelenme Onlenmis Sistem (P-5)
NE..- NE._' N:n N:—;c
! l | boane
—2>PNey — 3 - L
%
—>
%
%
2
3““8 Ney €9
—> el —> | 3 L
L)
>
& )
+
=
>
| aNee,
<— PN, —=le— L
Nl:u NEd NEd NE:

Sekil 2.4 : Ikinci mertebe etkilerin esdeger yatay kuvvetlere doniistiiriilmesi.
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Yanal otelenmesi Onlenmemis ve Onlenmis sistem ikinci mertebe etkileri her bir

kolon i¢in esdeger yatay kuvvetler ile degistirilebilir (Sekil 2.3 ve 2.4).

Yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistemin yerdegistirmelerini belirlemek i¢in uygulanan
yatay kuvvetler her iki dogrultuda uygulanmalidir, ancak genellikle tek dogrultuda
uygulamak yeterli olmaktadir. Cok katli yap1 cercevelerinde her bir kat icin kat

seviyelerinde bu esdeger yatay kuvvetler uygulanmalidir.

Alternatif olarak kritik elastik burkulma modu m. sekli tek bir global ve yerel
sekildegistirme gibi uygulanabilir. Su sekilde belirlenir:

n' =e cr n — i NRk n
init 0 EI ncr " » cr 7\‘ EI o " . cr (2.1 1)
Bu ifadede e, degeri su sekilde hesaplanir:
_
A>02— ¢ =a(h-02) %—Vﬁ_g (2.12)
Ny 1=yA
Bu ifadede 4 degeri su sekilde hesaplanir:
- o
}\4 _ ult k
o (2.13)

cr

Bu ifadede,

a: Burkulma egrisine gore belirlenen kusur katsayis1 (EC3 Tablo 6.1 ve 6.2),

x: Enkesite gore belirlenen burkulma egrisine iligkin azaltma katsayis1 (EC3 Bolim
6.3.1),

o, Karakteristik dayanim Ngi’ya ulagan elemanlardaki eksenel kuvvet Ng; icin
bliyiitme katsayisi,

o Kritik elastik burkulma yiikiine ulasan elemanlardaki eksenel kuvvet Ng; icin
biiyiitme katsayist,

Mg Kritik kesitteki egilme momenti icin karakteristik dayanim (Ornegin My Ries
M1 re),

Nri: Kritik kesitteki eksenel kuvvet icin karakteristik dayanim (Omegin Ny re),

EIN ¢ max: Kritik kesitteki n,’ten kaynaklanan egilme momenti,

Ner: Kritik elastik burkulma modu seklini géstermektedir.
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Tasarim yiikleriyle yapilan birinci mertebe elastik analizi sonucu bulunan eksenel
kuvvet Ng;degerlerine gore o, x ve o, katsayilari hesaplanmasi gerekir. Bu durumda

global elastik hesap, plastik kesit kontrolii agagidaki formiil ile yapilir:

Ve Mo
N, PLRA M PLRA 2.14)

2.1.2 Caprazh sistemlerde ikinci mertebe etkiler

Kirislerin veya basing elemanlarin yanal stabilitesinin yeterli oldugu ¢aprazl
sistemlerde, esdeger geometrik yerdegistirme ile ikinci mertebe etkisi analize dahil

edilir:

%= %00 (2.15)

Bu ifadede,

L: Caprazli sistem agiklig1

m: Yanal otelenmeye kars1 tutulu elemanlarin sayisin1 gostermektedir.

Sonug olarak yanal 6telenmesi dnlenmis elemanlarda yerdegistirme etkileri, esdeger

denge kuvvetlerine doniistiiriilebilir (Sekil 2.5):

e +0
q, = ZNedS(O—z"j (2.16)

L

Bu ifadede,

d,: Birinci mertebe analizi sonucu hesaplanan dis yiiklerden kaynaklanan (g) caprazl
sitemin diizlem i¢i yerdegistirme degerini (9, degeri ikinci mertebe teorisi
kullanilirsa 0 olabilir) gostermektedir.

Caprazli sistemlerde sabit yiikseklige sahip kirisin basing basliginin dengelenmesi

gereken Ng, kuvveti su sekilde tiiretilir:

— ed
Na == (2.17)

Bu ifadede,

M, Kiristeki maksimum moment,

h: Kiris derinligini (yliksekligi) gostermektedir.
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Sekil 2.5 : Esdeger stabilite kuvvetleri.
2.1.3 Elemanlarda ikinci mertebe etkiler

Yanal Otelenmesi Onlenmis eleman sekil degistirmelerin ikinci mertebe etkileri

eleman icin verilen burkulma dayanimi formiilleri ile dahil edilir (EC3 Béliim 6.3).

Ikinci mertebe analizi Boliim 2.1°e uygun olarak yapildiginda, basing elemanlari

sekil degistirmeleri e Boliim 2.1.1°e uygun olarak incelenmelidir.

Elemanin yanal burulmali burkulmasini hesaba katan ikinci mertebe analizi,

keyq (2.18)

olarak kabul edilir. Genelde ilave bir burulma etkilerine gerek olmaz (k = 0.5

Onerilmistir).

21



22



3. AISC 360-10°da STABILITE ANALiZI YONTEMLERI

Celik yapilarin tasarimi ve stabilite analizi i¢in literatlir ve standartlarda bir¢ok
yontem bulunmaktadir. AISC 360-10 Standardinda anlatilan bu yontemler asagida

listelenmistir:
1) Dogrudan Analiz Yontemi (DAM)
2) Etkili Uzunluk Yoéntemi (ELM)
3) Birinci Mertebe Analiz Yontemi

Birinci mertebe analiz yontemi, Dogrudan Analiz Yonteminin basitlestirilmis bir
uygulamasidir. White ve Kim (2006), bu yaklasimlar1 detaylandirir. Bazi yapi
tiirlerinin basitlestirilmis analiz ve tasarimi i¢in birinci mertebe analiz yontemi
kullanishi olmasina ragmen, aslinda Dogrudan Analiz Yonteminden tiiretilen bir

yaklagimdir.

Dogrudan Analiz Yontemi ve Etkili Uzunluk Yontemi dogrusal olmayan ikinci
mertebe analizi yapilmasini gerektirir. Bu analiz, bilgisayar destekli bir analiz
programi ile gerceklestirilebilir. Alternatif bir yontem olarak ise yaklasik ikinci

mertebe analizi 6nerilir (AISC 360-10, B6liim 8.2).

3.1 Yaklasik ikinci Mertebe Analizi

Bu yontem B;-B; katsayilar1 yontemi olarak bilinir. Birinci mertebe analizi sonucu
bulunan birinci mertebe kuvvet ve momentlerine biiylitme katsayilari uygulanarak,
ikinci mertebe kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi amaglanir. Genel olarak yanal
Otelenmesi Onlenmis sistemlerde B, yanal 6telenmesi Onlenmemis sistemlerde B,
katsayis1 kullanilir. Bu boliimdeki asil yaklasim, B, ve B olarak adlandirilan farkl
carpanlar sayesinde P-A ve P-d etkilerinin ayr1 ayr1 hasaba katilabilmesidir.
Elemanlarda B i¢in ¢ikan sonu¢ 1.2 degerinden biiyiilk oldugu zaman eleman ig
kuvvetlerinin tam degerleri i¢in dogrusal olmayan ikinci mertebe analiz Onerilir. B
katsayisi, yanal Otelenmesi Onlenmis sistemlerde basing elemanlarindaki

momentlerin tahmin edilmesi i¢in kullanilir. B, katsayisi, tiim elemanlardaki kuvvet
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ve momentler lizerinde P-A etkilerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilir. Bu etkiler

asagidaki sekillerde grafiksel olarak gdosterilir:

P LITTVVY W yyyyy

h

——————— Birinci mertebe momenti
Toplam moment

Sekil 3.1 : Moment biiyiitme katsayilari.

Egilme momenti ve eksenel kuvvet icin ikinci mertebe etkiler asagidaki ifadeler ile

g6z Oniine alinir:

M, =BM,, +B,M, (AISC360-10, Denklem A -8-1) 3.1

P, =P, +B,P, (AISC360-10, Denklem A -8-2) (3.2)

Bu ifadelerde,

B;: Egilme ve basing etkisindeki her elemanin her bir egilme yoniinde P-0 etkisini
dikkate almak i¢in kullanilan biiytitme katkisi,

B>: Yapimin her kati ve her bir 6telenme yoniinde P-A etkisini dikkate almak i¢in
kullanilan biiyiitme katkist,

My Yanal otelenme Onlenmemis sistemde LRFD veya ASD yiik kombinasyonlari
kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu bulunan egilme momenti,

M,;: Yanal Otelenme Onlenmis sistemde LRFD veya ASD yilik kombinasyonlari
kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu bulunan egilme momenti,

Py Yanal otelenme 6nlenmemis sistemde LRFD veya ASD yiik kombinasyonlari

kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu bulunan eksenel kuvvet,
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P,: Yanal otelenme Onlenmis sistemde LRFD veya ASD yiikk kombinasyonlari
kullanilarak yapilan birinci mertebe analizi sonucu bulunan eksenel kuvvet,

M,: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analiz sonucu
bulunan gerekli ikinci mertebe egilme momenti,

P,: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analiz sonucu

bulunan gerekli ikinci mertebe eksenel kuvveti gostermektedir.

Yanal 6telenmesi 6nlenmis yapinin birinci mertebe eleman kuvvet ve momentleri P,
ve M, yanal 6telenmesi 6nlenmemis yapinin birinci mertebe etkileri Pj, ve M, olarak
adlandirilmigtir. Diigey yiiklerden kaynaklanan yanal 6telenmenin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu yapilarda, diisey ytikiin etkileri P,, ve M,,, yatay yiikiin etkileri Pj ve
M,/dir. Genel olarak, yanal dtelenmesi 6nlenmis yap1 analizi sonuglart P, ve My,
yatay yiiklerin uygulandig1 birinci mertebe analizi sonucu olusan yatay etkiler P, ve
M,/dir. Denklemlerde belirtildigi gibi; B, ve B; katsayilarinin birinci mertebe analizi
sonucu hesaplanan kuvvet ve momentlere uygulanmasindan sonraki cebirsel toplama,

ikinci mertebe kuvvet ve moment degerlerini verir (3.1 ve 3.2).

Yatay yiikiin karsilanmasi icin tasiyict sisteme katki saglayan tiim elemanlardaki
(kiris, kolon, diyagonal ¢elik eleman, perde) kuvvet ve momentlere (P, ve M) B,
katsayis1 uygulanabilir. Yatay yiik tasiyici sisteme katilmayan P, ve M) degerleri 0
olacagindan, B, katsayisinin bir etkisi olmayacaktir. B, katsayisi sadece basing

elemanlaria uygulanir.

Herhangi bir 6telenme dogrultusu icin hesaplanan B, katsayisi, katlar arasinda
onemli 6l¢iide bir degisim gostermezse, tiim katlarda maksimum degeri kullanmak
uygun olcaktir. Boylece tiim yapida, her bir dogrultu i¢in bir tane olmak iizere sadece
iki adet B, katsayis1 kullanilmis olur. B, katsayisinin katlar arasinda dnemli degisim

gosterdigi durumlarda, kirigler i¢in hesaplanan katsayilardan en biiyiigii alinabilir.

Kolonlardaki birinci mertebe u¢ momentleri B, ve B, katsayisi ile biiyiitiildiiglinde,
onlara bagh kirislerdeki moment ile dengelenmesi gerekir (Sekil 3.1). B, katsayisi
tim elemanlara uygulandigr i¢in bir sikinti dogurmaz. Her ne kadar B; katsayisi
sadece basing elamanlarina uygulaniyor da olsa, ona bagl elamanlardaki moment
degerleri basing elmani i¢in hesaplanan B katsayisi ile biiylitiilerek ikinci mertebe
moment degerleri elde edilir (Eger ki diigiim noktasinda birden fazla basing elemani

varsa biiylik olan B, katsayis1 kullanilir.). Buna alternatif olarak; belirli bir diiglim
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noktasinda basing elemanindaki birinci mertebe moment degerleri ile katsayiyla
biiylitiilmiis moment degerleri arasindaki farklilik, basing elemanina bagli moment
tasiyict diger elemanlarma rijitlikleri oraninda dagitilabilir. Moment dengesi
saglanirken olusabilecek kiigiik farkliliklar ihmal edilebilir. Dogrusal olmayan bir

ikinci mertebe analizi ile de karmagsik durumlarin 6niine gegilebilir.
3.1.1 P-9 etkileri icin kullamlan B, katsayisi
B, katsayisi, egilme ve basinca maruz kalan her elemanin her bir egilme yoniinde

asagidaki gibi hesaplanir:

B ——Sn__>1 (AISC360-10, Denklem A-8-3)

1-a

~

(3.3)
F,

Bu ifadede,

a: 1 (LRFD); 1.6 (ASD),
Cy: Yanal oOtelenme Onlenmis ¢erceve sistemi olmasini varsayan, degeri asagida

belirtilen bir katsay1:

a) Yanal o6telenme 6nlenmis gergevelerin, egilme diizleminde yanal yiiki
bulunmayan kiris-kolon elemanlar i¢in:

M
C,= 0.6-0.4V1 (AISC360-10, Denklem A -8-4) (3.4)

2
Bu ifadede, M; ve M, g6z oniinde tutulan egilme diizleminde, elemanin
uclarindaki egilme momentlerinden kiigiigii ve biiyiigiidiir. iki uctaki
egrilik aksi yonde ise M,;/M, pozitif, ayn1 yonde ise negatif olarak
almacaktir (Sekil 3.2).

b) Yanal 6telenme Onlenmemis ¢ergevelerin kiris-kolon elemanlari igin
ya analiz sonucu karar verilmeli ya da gilivenli tarafta kalinip her

kosulda C,, = 1 alinmas1 gerekir.

P.i: Yanal Otelenme Onlenmis sistemde kritik elastik burkulma dayanimini

gostermektedir.
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*

P = utl ( AISC360-10, Denklem A-8-5)

2

(K.L) (3.5)

Bu ifadede,

......

kullanildiginda E7*=0.81,E1 ; T3 i¢in gerekli agiklama Dogrudan Analiz Yonteminde
bulunmaktadir) - (Etkili Uzunluk Yontemi ve birinci mertebe analiz yontemi
kullanildiginda E7*= EI),

E: Celigin elastisite modiilii — 20593.965 kN/cm”

L: Kat yiiksekligi,

I: Egilme diizleminde profilin atalet momenti,

K;: Egilme diizlemindeki etkili uzunluk katsayisin1 gostermektedir. Yanal 6telenme
Onlenmis sistemde, yapilan analiz sonucu daha diisiik bir deger tespit edilmedigi

sturece K| = 1 alinir.

(3.3) ifadesinde P, i¢in birinci mertebe (P, = P, + Pj) degerinin kullanilmasina izin

verilir.

”_ -.‘\ M,
” LS
C\ 7 ) 3‘12 +
S ="

M,
- - M,
\\'0. O" -

Sekil 3.2 : M;/M; Orani isareti.

Caprazli gerceve ve moment aktaran birlesimli g¢ercevelerde, elemanda her iki
eksende onemli bir egilme momenti olusuyorsa veya AISC 360-10 Standard1 Boliim

H1.3 hiikiimleri kullanilamiyorsa, P, diizlem gerilmesi goz ardi edilerek maksimum
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narinlik oranlar1 ile kontrol edilir. AISC 360-10 Standard1 Bolim H1.3, kiris-kolon
elemanlar etkilesim ifadeleri i¢in alternatif bir yaklasm sunar. Bu yaklasim; agirlikli
olarak diizlem icersinde egilmeye maruz kalan elemanlarda, diizlem i¢i ve diizlem
dis1 olarak ayr1 ayr stabilite kontrollerinin yapilmasini miimkiin kilar. Ancak (3.5)
ifadesinde belirtildigi gibi, P.; her zaman egilme diizlemindeki narinlik orani
kullanilarak hesaplanir. Boylece kirig-kolon elemanlarindaki egilme sadece giiglii
eksen etrafinda olustugunda, biiyiitiilmiis birinci mertebe analiz sonuglar1 ve

etkilesim denklemlerine iki farkli narinlik orani degeri dahil edilmis olur.

3.1.1.1 C,, katsayisi ve etkili uzunluk katsayis1 K

Eleman uglar1 arasinda yatay yiikk ve diigiim noktalar1 arasinda goreli Otelenme
bulunmayan basing¢ elemanlarinda, maksimum ikinci mertebe momentlerini yaklasik

olarak hesaplayabilmek i¢in (3.3) ve (3.4) ifadeleri kullanilir.

——— Analitik Coziim
—————— Yaklasik Coziim [Austin (1961)]

=
=)
Lh

Bityiitme Katsayisi, C,,,

-1 -0.75 0.5 -025 0 0.25 03 0.75 1.0
Ug momentleri oran1 M,/M,
et .
|

Tek egrilik ' Cift egrilik '

Sekil 3.3 : U¢ momentler etkisindeki kirig-kolon elemanlarda C,,

Sekil 3.3’te, (3.4) ifadesindeki C, ile kiris-kolon elemanlar1 u¢ momentleri

karsilagtirir. Cesitli P/P, degerleri (K = 1 igin P, = P,)) i¢in, u¢ momentleri orani
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M,/M, 'ye kars1 yaklasik ve analitik C,, degerleri ¢izilir. U¢ momenti oran1 M;/M; 'nin
cesitli degerleri i¢in; eksenel ylik oram1 P/P,'ye karsi elemandaki M, ile beraber
maksimum ikinci mertebe momente karsilik gelen yaklasik ve analitik sonuglar

gosterilir (Sekil 3.4).

1 10
—
g p————— C )
. =T | "
0.8 - H'—J—‘:ﬁ = 0.3 M
- - = — 10
/ i - - ,-?/jff
0.6 Z e —]
P . 7 Ketter, 1961
u i & a E .
P y 0.6-0.4(M,/ M,)
0.4 7 1-(P/P,)
My M»
/ %» &8 -} Pu
0.2 7 M
M
M 17@ My
. | | |
0 1 2 3 4 5
M,
i"’ﬁr:
Analitik Coziim

— — — — Yaklasik Coziim [Austin (1961)]

Sekil 3.4 : U¢c momentler etkisindeki kiris-kolon elemanlarda M.

Yanal yiikii bulunan kiris-kolon elemanlar1 i¢in ikinci mertebe momentler asagidaki
degere yaklasir:

ob,
C, =1+W(?j (AISC360-10, DenklemC-A-8-2) (3.6)

el

Bu ifadede kullanilan y parametresi su sekilde hesaplanmaktadir:

'8, El
= 2
0

—1(AISC360-10, DenklemC-A-S-S) (3.7)

Bu ifadelerde,

do: Yatay yiik nedeniyle olusan maksimum yerdegistirme,
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My: Yatay yiik nedeniyle elemanda olusan maksimum birinci mertebe momenti

gostermektedir.

Cizelge 3.1 : Biiyiitme katsayis1 y ve Cp,.

DTRTIM Y Zm
.1ri‘HIH‘+++++1r.‘ Py

NITITRTRTTRNRTS - 04
TTRTTRRTRTRNRA - G

e ¢ < n2 02 2

I

T l o Pal
L2

-r o 03 03 b

i P

o ol 02 0.2 Lll’_l

Yanal 6telenmesi onlenmis ¢ergevelerde, Cizelge 3.1°de kirig-kolon elemanlar igin
her iki sinir kosulu da verilir. Bu C,, degerleri, her zaman elemandaki maksimum

moment ile kullanilir. Yanal Otelenmesi Onlenmis c¢ercevelerde, eleman ug
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kosullarina gore bulunan ve P, hesaplanmasinda kullanilan K < 1 ise B; degeri

dogru sonuca en iyi yaklagimi gosterir.

Yukaridaki ifadeleri kullanmak yerine yanal yiikii bulunan elemanlar i¢in C, = 1
alarak gilivenli tarafta kalabiliriz. Yanal 6telenmesi dnlenmis ¢ergevelerde C,, = 0.85
alinmas1 onemli derecede diisiik birinci mertebe i¢ momentlerinin olusmasina neden
olabilir (AISC 360-05, 2005). Bundan dolay1 yanal yiikii bulunan elemanlarda

giivenli tarafta kalmak i¢in C,, = 1 alinmasi 6nerilir.

Yaklasik ikinci mertebe analizi yonteminde, kritik elastik burkulma dayanimi (P,)
belirlenmesinde etkili uzunluk katsayisi kullanilir. Bulunan bu P,; degeri de B,

katsayisinin hesabinda kullanilir.

By degeri, basing elemanlarinda M,, (yanal otelenme Onlenmis sistemde birinci
mertebe analizinden elde edilen egilme momenti) ile carpilarak P-9 etkisini hesaba
katmak icin kullanilir. Yanal 6telenme onlenmis sistemlerde ilgili egilme diizleminde

hesaplanir ve analiz tarafindan daha diisiik bir deger atanmadik¢a K; =1 alinir.

Yaklasik ikinci mertebe analizi, ¢ergeve ve kolonlarin rijitliginin bir 6lgiisii olarak
elastik burkulma yiiklerini i¢erdiginden dolay1 bu kullanim igin sadece elastik bir K
katsayist kullanmak uygundur.

3.1.2 P-A etkileri icin kullanilan B, katsayisi

B> katsayisi, yapinin her katinda ve her bir Otelenme yoOniinde asagidaki gibi

hesaplanir:
B, = ;P >1(AISC360-10, Denklem A -8-6)
1— a story (3.8)
e,story
Bu ifadede,

a: 1 (LRFD); 1.6 (ASD),

Pgor: LRFD veya ASD yiik kombinasyonlart kullanilarak yapilan analiz sonucu
bulunan kata gelen toplam diisey yiik,

Pegiory: GOz Oniline aliman otelenme yoniinde her kat igin kritik elastik burkulma

dayanimi gostermektedir.
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HL

=R, — (AISC360-10, Denklem A -8-7
e,story M AH ( , JC ¢m ) (3.9)
Bu ifadede Ry, degeri su sekilde hesaplanir:
Rnf
R, =1-0.15—"— (AISC360-10, Denklem A -8-8) (3.10)

story

Bu ifadede,

Ry P-Atizerinde P-6 etkisini hesaba katan katsayz,

L: Kat yiiksekligi,

P,y GOz Oniine alinan 6telenme yoniinde moment aktaran sistemin parcast olan kat
kolonlarina gelen toplam diisey yiik (Caprazli cerceve sistemi igin P, = 0 alinir.),
Ap: GOz Oniine alinan 6telenme yoOniinde yatay yiiklerden olusan birinci mertebe
goreli kat Otelenmesini (katlar arasi yerdegistirme, ortalama veya maksimum

yerdegistirme alinabilir) géstermektedir.

R, katsayisi, yanal 6telenmesi 0nlenmemis sistemde P-6 etkilerinin hesaba katilmasi
icin kullanilir. Moment aktaran birlesimli ¢ercevelerde bu katsayir en diigiik 0.85
almabilir. Incelenen katta moment aktaran birlesimli ger¢eve yoksa R,, = 1 alnir.
(3.10) ifadesi daha hassas bir hesap ic¢in kullanilabilir. Farkli yap1 analizlerinden
gelen ikinci mertebe i¢ kuvvetleri, yapidaki toplam eksenel kuvveti baz alan dogrusal
olmayan bir davranis oldugundan dolay1 siiperpoze yoluyla kombine edilemez. Bu
nedenle tasarimda goz Oniine alinan her bir yiik kombinasyonu i¢in ayr1 bir analiz

yapilmalidir.

B, katsayis1 sadece yanal oOtelenmesi Onlenmemis sistemlerdeki i¢ kuvvetlere
uygulanir ve katin tamami igin hesaplanir. Onceden belirlenmis bir deger olan
Ap/L'ye gore tasarlanmig yapi cergevelerinde, B, katsayist (3.9) ifadesindeki
maksimum limit hedefi Ap/L kullanilmasi ile elemanlarin tasarimi Oncesinde
bulunabilir. Farkli kategorideki binalarin tasariminda 6telenme sinirlar1 ayarlanabilir
ve ikinci mertebe egilme etkileri azaltilabilir. Ancak, stabilite etkilerinin ihmal
edilmesine izin vermek icin Otelenme smirlar1 yalniz basina yeterli degildir

(LeMessurier, 1977).
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Yatay yiik tasiyict sistemdeki ikinci mertebe etkileri ve B, katsayisinin
belirlenmesinde; Ay sadece incelenen diizlemdeki katlar arasi yerdegistirmeyi
icermez, ayni zamanda kat diyaframindaki ilave yerdegistirmeleri veya yatay yiik
tagiyict sisteme katkisi olmayan pandiil kolonlarin esas tasiyici kolonlara olan
devrilme etkisini de icerir. Maksimum 6telenme veya kolon yliklerine gore agirlikli

ortalama Otelenme dikkate alinmalidir.
Ornek 1: Yaklasik ikinci mertebe analizi

Sekil 3.5’te gosterilen ankastre mesnetli HE450 B kesitli kolonun her iki eksende
yanal Otelenmeye karsi tutulmamis boyu 365 cm ve F, = 35.304 kN/cm®’dir.
Nominal yiikler Cizelge 3.2'de verilmistir. Y ekseni i¢in kolonun alt ve iist noktalar
mafsallidir. ASCE 7-10 yiik kombinasyonlar1 kullanarak, secilen kolon kesitinin

yeterli olup olmadigini incelenmistir.

P P

H Yy Y H .
=
Kk
i

Mnt=0 Myt

V2 AT
X

JIIT TT7T TT77
Yanal 6telenme Yanal Stelenme Yapan

Yapmayan (Nonsway) (Sway)

Sekil 3.5 : Ornek 1 detaylari.

Cizelge 3.2 : Nominal yiikler.

LRFD ASD
D =900.00 kN D =900.00 kN
L =1360.00 kN L =1360.00 kN
W=200.00 kN W=200.00 kN

Sekil 3.5’te goriildiigli gibi sistem yanal 6telenme yapan ve yapmayan olarak ikiye
ayrilmistir. Ornek soruda verilen nominal yiiklere ASCE 7-10 yiik kombinasyonlari
uygulanmasi sonucu elde edilen birinci mertebe i¢ kuvvet degerleri Cizelge 3.3°te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 : Nominal yiiklere ASCE 7-10 ylik kombinasyonlar1 uygulanmasi.

LRFD ASD
1.2D+0.5L+ 1.0W D+ 0.75L +0.45W
P=1760.00 kN P=1920.00 kN
H=200.00 kN H=90.00 kN
HE450 B kesit 6zellikleri:
h (kesit yiiksekligi) = 45 cm b (baslik genisligi) = 30 cm
ty (govde kalinligl) = 1.40 cm tr(bashik kalinligt) = 2.60 cm
d (net yiiksekligi) = 34.4 cm ho (h-t)) =42.40 cm
J (burulma sabiti) = 448 cm’ Ag (kesit alan1) =218 cm’

I, (atalet momenti) = 79890 cm* I, (atalet momenti) = 11720 cm’

S, (muk. momenti) = 3550.67 cm’ S, (muk. momenti) = 781.33 cm’

Z, (plastik muk. mom.) = 3982 cm’ Z, (plastik muk. mom.) = 1198 cm’

ry (atalet yarigapt) = 19.14 cm ry, (atalet yarigapt) =7.33 cm

K, (x yonii etkili uzunluk katsayis1) = 2.1 (Cizelge 3.11’°¢e gore belirlenir)

K, (y yoni etkili uzunluk katsayis1) = 1.0 (Cizelge 3.11°e gore belirlenir)
Nominal basing dayanimi P, degerinin hesaplanmasi:

Nominal basing dayanimi P,‘yi belirlemeden 6nce HE450 B kesidinin narin olup

olmadigini incelemek gerekir (B 1.4 ve B 1.5):

E 20593965 _ seia3ve | E = /58333 = 24.1522
F, 35304 F

Y

Durum 1 (Baslik i¢in) : b 30 577 < A, =0.56 £ =13.53
2, F,

Durum 5 (G6vde i¢in) : ti = 31—4 =2457 <A, =149 /FE =35.99
w * y

Eksenel yiik altinda HE450 B kesidi, hem baglik hem de gévde igin narin bir eleman
degildir. Buna gore nominal basing dayanimi P, hesaplanmistir (B 1.6, B 1.7, B 1.8):
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KL
KL _21x365 _ g Bl _1X365 _ 4998y dogrultusu belirleyicidir.

r, 19.14 r,o 733
2 2
F o TE__ QOSB3 g o) N
( KL} 49.78
r
KL

— =49.78<4.71 /g =4.71x24.1522=113.76 oldugu i¢in F, degeri:

r ¥

ki 35304
F,=|0.658" |F = {0.658 8202 }35.304 =29.48 kN /cm®

— P =F A = 29.48x218=6427.45 kN

crttg T
Nominal egilme dayanimi M, degerinin hesaplanmasi:

Nominal egilme dayanimi1 M, ‘yi belirlemeden 6nce, HE450 B kesidinin narinligini

incelemek gerekir (B 1.9 ve B 1.10):

o)

Durum 10 (Baslik igin) : b 30 577 <X, =0.38 £ =9.18
2t,  2x2 F,

Durum 15 (Govde igin) : ti = 31—4 =2457 <A, =3.76 /? =90.81
w N y

Egilme momenti altinda HE450 B kesidi, hem baslik hem de govde i¢in kompakt bir

elemandir. Buna gore nominal egilme dayanimi M, bulunmustur (B 1.11-12-13):

Akma (plastik moment) limit durumu;

M,=M, =FZ = 35304 x3982=140580.5 kNcm =1405.8 kNm
Yanal burulmali burkulma limit durumu;

L, =176r, ? = 1.76x7.33x24.1522=311.68 cm

y

r. = b = 30 =8.25cm

12 1+1% 12(1-%34'4)(1'4]
6 bt 6x30x2.6

S
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2 2

F

L =195 —_ |, 1| L6607
0.7F, \'S.h, \\ S.A, E

2 2
1 95x8.25x 583.33 448x1 N 448x1 16,76 0.7
0.7 \3550.67x42.4 3550.67x42.4 583.33

=1143.93cm

L,=311.68cm < L;=365.00cm <L, =1143.93 cm oldugu i¢in (Cp, = 1 alinirsa);

L-L
M, =C, {Mp ~(M,-0.7F,S,) n ”}
v p

= 140580-(140580—0.7X35.304x3550.67) 365731168 137195 kNcm

1143.93-311.68

Bulunan M, degerlerinden kiigiik olan seg¢ilir — M, = 1371.95 kNm

Sekil 3.5’te goriildiigli gibi sistem yanal 6telenme yapan ve yapmayan olarak ikiye

ayrilmastir.
Yatay Gtelenme Onlenmis sistem:

P,;: Birinci mertebe analizinden elde edilen eksenel kuvvet — P,; = P

M,,: Birinci mertebe analizinden elde edilen egilme momenti — M,, = 0 — B,
katsayisinin hesaplanmasina gerek yoktur.

Py Kata gelen toplam diisey yliik — Pyory = Py = P

P,y : GOz Oniine alinan dtelenme yoniinde moment aktaran sistemin pargasi olan kat
kolonlarina gelen toplam diisey yik — P, = P, = P

Yanal 6telenme Onlenmemis sistem:

Py Birinci mertebe analizinden elde edilen eksenel kuvvet — P;, =0

M;: Birinci mertebe analizinden elde edilen egilme momenti — M, = 12H
Cizelge 3.4’te B, katsayis1 hesabi ile ilgili yapilan iglemler bulunmaktadir.

B> katsayis1 hesab1 yapildiktan sonra ikinci mertebe eksenel basing kuvveti ve egilme

momenti degerleri hesaplanmistir:
M. =BM, +BM, =B,M, (3.1)

B =F,+B,I, =BF, (3.2)
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Cizelge 3.4 : B, katsayis1 hesabi.

LRFD ASD
a=1 a=1.6
A, _(HC 1) _ HD A, _(HC 1) _ HD
L 3EI L 3EI L 3EI L 3EI
2 2
- 2036 =0.0054 SRS =0.00243
3x20593.965x79890 3x20593.965x79890
Pslory:me:Pnt:1760kN Psmry:me:Pm:1920kN
P, P,
R, =1-0.15] = |=0.85 (3.10) | R, =1-0.15| = |=0.85 (3.10)
story story
> vom =R, HL _ 5 g5 200 (39 | P, =R, AL _ g5 29 (3.9)
g A, 0.0054 son A, 0.00243
=31481.48 kN =31481.48 kN
1 1 1 1
b= ob,, _1 1x1760 BZ‘I oP,,, _1 1.6x1920
a P, 31481.48 B P 31481.48
=1.059 (3.8) =1.108 (3.8)

(3.1) ve (3.2) ifadelerine uygun bir sekilde hesaplanan ikinci mertebe degerleri
Cizelge 3.5'te hesaplanmistir:

Cizelge 3.5 : Ikinci mertebe degerleri.

LRFD ASD
M, =B,M, =1.059x365x 200 M, =B,M, =1.108x365x 90
= 77307 kNem = 773.07 kNm =36397.8 kNem = 363.98kNm
P =P, =1760 kN P, =P, =1920 kN

Birinci mertebe i¢ kuvvet ve moment degerlerine B, katsayis1 uygulanmasi sonucu
ikinci mertebe i¢ kuvvet ve moment degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.6°da ikinci
mertebe eksenel basing kuvveti ve egilme momenti etkisindeki kolon tasarimi

bulunmaktadir;
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Cizelge 3.6 : Ornek 1 kolon tasarimu.

LRFD ASD
1 _Q
Yy T r
- 0000173 (kN =167 .00026 (k)
0.9x6427.45 6427.45
, 81 _89
' 9 (Pmer ' 9 Mnx
- 8 — 0.00072 (kNm)” = 8167 _ 00108 (kNm)"
9x0.9x1371.95 9x1371.95

M,, =0 — b, hesaplamaya gerek yoktur.

u

?.F,

=pP =0.000173x1760

=0.305 > 0.2 oldugu i¢in

pP, +bM, +bM, <1.0
=0.305+0.00072x773.07
=0.305+0.556

=0.861 < 1.00 — Kesit yeterlidir.

(1.11a)

M,, =0 — b, hesaplamaya gerek yoktur.

L, _ )P = 0.00026x1920

n

=0.492 > 0.2 oldugu i¢in
pE, +bM, +bM, <1.0
=0.492+0.00108x363.98
=0.492+0.393

=0.885 < 1.00 — Kesit yeterlidir.

(1.11a)

3.2 Dogrudan Analiz Yontemi

Tiim yapilarda kullanilmasina izin verilen stabilite analiz yontemidir. P-A ve P-0

etkilerini hesaba katan dogrusal olmayan ikinci mertebe analizi yapilabilecegi gibi,

yaklagik ikinci mertebe analizi de kullanilabilir.

3.2.1 Gerekli dayamimlarin hesabi

3.2.1.1 Bolimiine uygun yapilan bir analiz sonucu yapi elemanlart gerekli

dayanimlarini belirlemek gerekir. 3.2.1.2 Boliimiine uygun baslangic kusurlarini ve

3.2.1.3 Boliimiine uygun rijitlik diizenlemesini hesaba katan bir analiz olmalidir.

Yap1 analizinde rijitlik diizenlemesini ve geometrik kusurlari etkisini dogrudan dahil

etmek, yapidaki yiik etkilerinin daha dogru belirlenmesini saglar. Kolonlarda tasarim

asamasinda K = 1 degerinin kullanilmasina izin verilir. Bu durum, c¢elik ¢erceve ve

kombine sistemlerin tasariminda 6nemli bir kolaylik saglar.
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3.2.1.1 Analizde saglamasi gereken kosullar

Dogrudan Analiz Yontemi ile tasarim yapmadan Once yapilan analizde, asagidaki

sartlarin saglanmasi gerekir:

1) Egilme, kayma ve eksenel eleman sekil degistirmeleri ile yap1 6telenmesi artiran

diger tiim eleman ve birlesim yerdegistirmeleri analizde dikkate alinmalidir.

Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, muhtemel etkilerin rasyonel bir
degerlendirmesi yapildiktan sonra baz1 yerdegistirmeler ihmal edilebilir. Ornegin,
herhangi bir ofis binasinda kompozit doseme varsa diizlem i¢i sekil
degistirmeleri genellikle ihmal edilebilir, ancak biiyilk bir depoda soguk
sekillendirilmis celik cat1 ile genis agiklikli yatay yiik tasiyici elemanlarda
genellikle ihmal edilmez. Diger bir 6rnek olarak, az katli cergeve tiirii tastyici
sistem kolon ve kirislerinde kayma sekil degistirmeleri ihmal edilebilir, ancak

cok katli gerceve-tiip sistemlerde bu dogru olmayacaktir.

Bolim 3.2.1.3te belirtildigi gibi yapr stabilitesine katki saglayan tiim rijitliklerde

azaltma yapilmalidir.

2) Asagidaki kosullar saglanmasi sartiyla yapida P-6 etkisinin ihmal edilmesine izin
verilir. Bunun disinda, P-A ve P-0 etkilerini hesaba katan bir ikinci mertebe

analiz olmalidir.

a) Perdeli veya cergeve sistemlerde yapida oOncelikle, kolonlar diisey yiiklerin

taginmasi adina yeterli olmalidir.

b) Tiim yapida, ikinci mertebe maksimum Otelenmenin, birinci mertebe maksimum

Otelenmeye orani 1.7’ye esit veya 1.7 den kiiciik olmalidir:

— Appa | A1y = B, < 1.7 (3.2.1.3 Boliimiinde belirtildigi gibi rijitlik diizenlemesi
yapilmis sistemde, LRFD yiik kombinasyonlar1 veya 1.6 ile ¢arpilmis ASD yiik

kombinasyonlari igin)

¢) Incelenen &telenme dogrultusunda, yapidaki toplam diisey yiikiin iicte birinden
daha fazlasi, moment aktaran birlesimli g¢erceve sistemin pargasi olan kolonlar

tarafindan taginmalidir.

3) Analiz, tim diisey yiikleri ve uygulanan yiiklerden yap stabilitesini etkileyecek
diger yiikleri icermelidir. Yatay yiik tasiyici sistemin bir parcasi olmayan diger

elemanlar ve pandiil kolonlardaki tiim diisey yiikleri de igcermelidir.
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ikinci mertebe etkilerinin irdelenmesi

P-A ve P-§ etkilerini hesaba katarak yapilan ikinci mertebe analizi sonucu i¢ kuvvet
degerleri belirlenmesi amaglanir (Sekil 3.6.). Bir yapida digliim noktalar1 veya
birlesim yerlerinin yerdegistirmis konumuna tesir eden yiiklerin etkisi P-A etkileridir.
Elemanin diigiim noktalar1 veya birlesim yerleri arasindaki dondiiriilmiis sekline

(egilme sekil degistirmesi) tesir eden yiiklerin etkisi P-9 etkileridir.

P-A= Bir yapida diigiim noktalari veya
birlesim yerlerinin yer degistirmis
konumuna tesir eden yiiklerin etkisi.

P-5= Elemamn diiglim noktalari veya
birlesim yerleri arasindaki dondiiriilmiis
sekline tesir eden yilklerin etkisi.

Sekil 3.6 : Kirig-kolon elemanlarda P-o ve P-A etkileri.

Kesin bir ikinci mertebe analizi demek tiim ikinci mertebe etkilerin modellenmesi
demektir. Diferansiyel denklemin ¢ozliimii ya stabilite fonksiyonlar1 ya da bu
etkilerin modellenebildigi bilgisayar destekli analiz programi sayesinde yapilir.
Hepsi olmasa da bazi modern bilgisayar programlari, dogrusal olmayan ikinci
mertebe analizi i¢in yeterlidir. Ancak, bunun kullanic1 tarafindan dogrulanmasi
gerekir. Bunun yani sira B; ve B, katsayilarini kullanmaya dayanan yaklagik ikinci

mertebe analizi de tercih edilebilir.
P-0 etkilerinin ihmal edilmesi

Yaygin olarak, P-d etkileri hesaba katilmayip, sadece P-A etkilerini iceren bir
yaklasik ikinci mertebe analizi tercih edilir. Bu analiz tiirii P-A analizi olarak
tanimlanir. P-9 etkilerinin énemli oldugu durumlarda yaklasik yontemlerde hatalar
olugmaya baslar. Ancak bu durum P- momentleri etkisi kesinlikle hesaba katilacak

anlamina gelmez. Bu hatalar, bilgisayar destekli ikinci mertebe analiz programi veya
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By ve B, katsayilar1 ile ortaya c¢ikabilir. Ornek olarak, (3.9) ifadesindeki R,
parametresi, tim Otelenme (A) ve ona karsilik gelen moment degerlerinde P-6
etkilerini tahmin etmeye yarayan diizeltme katsayisidir. Diizenli dikdortgen gerceve
sistemler i¢in, P-A analizi, (3.8) ifadesindeki R,, = 1 degeri alinarak hesaplanan B,
katsayisinin kullanilmasina esdegerdir. Sonug¢ olarak, bu tiir analiz yontemlerinin

kullanilmas1 P-6 etkilerinin ithmal edilmesini saglar.

Moment aktaran birlesimli gerceve sistemine dahil kolonlara gelen eksenel yiikiin
toplam diisey yiikiin 1/3 iinden fazla olmadig1 ve ikinci mertebe maksimum
Otelenmenin birinci mertebe maksimum otelenmeye orani 1.7°den kiiclik oldugu
durumlarda, 3.2.1.1(2) Boliimiinde gosterildigi gibi sadece P-A analizinin
yapilmasina izin verilir. Diger bir sart ise R, degerinin 0.95e esit veya 0.95’den
biiyiik olmasidir. Bu sartlar saglandigi zaman, sadece P-A analizinin se¢iminden
kaynaklanan hata %3 degerinden az olacaktir. Ancak, bir veya daha fazla elemanda

P-6 etkilerinin biiylik olmasi (B; > 1.2), yanal 6telenmesi 6nlenmis ¢ercevelerdeki

elemanlarda daha biiyiik hatalarin ¢ikmasina neden olabilir.
Zemine basit mesnetlenmis kolonlarda:

aP,/P.; < 0.05 — sadece P-A analizinin yapilmasindan kaynaklanan hata orani ikinci
mertebe momentlerde %3 ve yerdegistirme degerlerinde %5 degerinden genellikle
kiictiik ¢ikar.

a: 1 (LRFD); 1,6 (ASD)

P.;: Analizde nominal rijitlikler kullanilir — T El/L?

P.;: Analizde rijitlik diizenlemesi yapilarak 0.8z, kullanilir — 0.8’l:b7t2E]/L2
15 : Rijitlik azaltma katsayisini gostermektedir (Boliim 3.2.1.3).

Her iki ug¢ diiglim noktasinda, analizde nominal rijitlik kullanilirsa 1.5E1/L, rijitlik

diizenlemesi yapilarak 0.8t, kullanilirsa 1.5(0.81,El/L) degerinden az olmayacak

......

aP,/P.; < 0.012 — sadece P-A analizinin yapilmasindan kaynaklanan hata oram
ikinci mertebe momentlerde %3 ve yerdegistirme degerlerinde %5 degerinden

genellikle kiiciik ¢ikar.

Agirliklr olarak yanal 6telenmesi 6nlenmis ug kosullarina sahip elemanlarda:
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aP,/P,; < 0.05 — sadece P-A analizinin yapilmasindan kaynaklanan hata orani ikinci
mertebe momentlerde %3 ve yerdegistirme degerlerinde %5 degerinden genellikle

kiigiik ¢ikar.

Yukarida belirtilen kisitlamalar esas alinarak sadece P-A analizi kullanilirken, gerekli
yerlerde analiz sonuglarina P-d etkilerini hesaba katabilmek i¢in moment
degerlerinin bir katsayi ile biiytitiilmesi gerekir. Bunu gerceklestirmenin bir yolu B)

katsayisinin kullanilmasidir.

Kaehler (2010), yukaridaki limitlerin asilmasi durumunda, elemanlarin ikinci
mertebe momentlerinin hesaplanabilmesi i¢cin daha fazla Oneriler sunar. Bunun
disinda P-A ve P-9 etkilerinin her ikisinin de dahil edildigi ikinci mertebe analizi

kullanilmasina rehberlik eder.

Daha once belirtildigi gibi bilgisayar programi ile yapilan ikinci mertebe analizi
sonuclarinin, ¢esitli  karakteristik yiiklemeler altinda, bilinen ¢ozlimler ile
karsilastirma yapilarak dogrulugunun kontrol edilmesi gerekir. Chen ve Lui (1987)
ile McGuire ve digerleri, bununla ilgili birtakim 6rnekler barindirir. Buna ilaveten
sabit enkesitli elemanlardan olusan ¢ercevelerin ikinci mertebe analizi sonuglari ile
karsilastirabilecegimiz 5 adet benchmark problemi bulunmaktadir (Kaehler ve
digerleri, 2010). Ayrica, degisken enkesitli elemanlarin ikinci mertebe analizi

sonuclart da benchmark ile karsilastirilabilir.

3.2.1.2 Baslangic kusurlarinin analize dahil edilmesi

Modern stabilite tasarim hiikiimleri su 6nermeye dayandirilir: Eleman kuvvetleri,
denge durumunun deforme olmus yap1 geometrisi ilizerinde saglanmasini esas alan
ikinci mertebe analizi ile hesaplanir. Imalattan kaynaklanan hata paylar1 ve yapim
asamasinda elemanin ekseninden kaymasi durumlari, yapidaki baslangi¢ kusurlar

olarak diisiiniiliir ve stabiliteyi bozan etkiler olusturur.

Baglangi¢ kusurlariin yapi stabilitesi iizerindeki etkisi, kusurlarin analizde dogrudan

modellenmesi seklinde veya fiktif yiik uygulanmasi sonucu hesaba katilmalidir.
Kusurlarin dogrudan dahil edilmesi

Yap1 analizinde baslangi¢ kusurlari etkisini agiklamak i¢in, kusurlarin dogrudan
dahil edilmesine izin verilir. Yapi analizinin, eleman enkesit noktalarinin yer

degistirme yapmis konumuna goére yapilmasit gerekir. Baslangi¢ kusurlarinin
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blyiikliigli tasarimda g6z Oniine aliman maksimum deger kadar olabilir. Baslangic
kusurlar seklinin, stabiliteyi bozacak en biiyilik etkiyi saglayacak sekilde se¢ilmis

olmasi gerekir.
Fiktif yiik kullanarak dahil edilmesi

Oncelikle diisey yiikler altinda yeterli olan yap1 analizinde, bu béliimiin sartlarina
uygun olarak baslangic kusurlarinin etkisini belirtmek ig¢in, fiktif yiikiin
kullanilmasina izin verilir. Fiktif yiik, yap1 geometrisi esas alinarak yapi1 modeline

uygulanmalidir.

1) Fiktif yiik, yatay yiik olarak tiim katlara uygulanabilir. Asagida gdsterilen 4.
madde harig, tiim yilik kombinasyonlarinda diger yatay yliklere ilave olarak
etkitilebilir. Fiktif ylikiin biiyiikliigli sdyle olmalidir:

Ni = 00023}’[ (3.11)

Bu ifadede,

Ni: 1. katta uygulanan fiktif yiik,

a: 1 (LRFD); 1.6 (ASD),

Y;: 1. katta uygulanan diisey yiikii gostermektedir.

2) Herhangi bir kattaki fiktif yiik, &, kattaki diisey yiike benzer davranis gostererek
tim kata dagitilir. Fiktif yiik, N;, stabiliteyi daha fazla bozacagi diisliniilen
dogrultuda uygulanabilir.

3) Baslangi¢ kusurlar1 L/500 oranindan farkli oldugunda fiktif yiik katsayisinin

oransal olarak ayarlanmasina izin verilir.

4) Tim yapida, ikinci mertebe maksimum &telenmenin, birinci mertebe maksimum
Otelenmeye orani 1.7’ye esit veya 1.7°den kiigiik oldugunda (3.2.1.3 Boliimiinde
belirtildigi gibi rijitlik  diizenlenmesi yapilmis sistemde, LRFD yiik
kombinasyonlar1 veya 1.6 ile ¢arpilmis ASD yiik kombinasyonlar: i¢in), diger
yatay yiikleri iceren kombinasyonlarda degil de diisey yiikleri igeren yiik

kombinasyonlarinda fiktif ytikiin (V;) uygulanmasina izin verilir.
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Elemanlardaki kalici gerilmelerle etkisi artan kismi akma gerilmeleri, yapinin
rijitliginin azalmasina neden olur ve bu etkiler stabiliteyi bozmaktadir. Elemanlarin
gerekli dayanimlarina karar vermek i¢in yapilan yap1 analizinde, asagida agiklandigi

gibi azaltilmis rijitlikler kullanilir:

1) Yapr stabilitesine katki saglayan tiim rijitlikler 0.80 ile ¢arpilir. Yap1 rijitliginin

tamamina azaltma katsayisinin uygulanmasina izin verilir.

Azaltilms rijitlikler (ET* = 0.8t,E1 ve EA* = 0.8EA), Dogrudan Analiz Yonteminde
iki nedenden dolay1 kullanilir. i1k olarak; limit durumlarin elastik stabilite ile kontrol
carpimi, tasarim dayanimin elastik stabilite limitinin 0.8 ile carpilmasina esit oldugu
sonucunu dogurur. Bu katsay1 yaklasik olarak asagidaki (3.12) ifadesinde belirtilen

giivenlik marjma esdegerdir.

@P, = 0.9 (0.877R) = 0.79P,(AISC360-10, Denklem E3-3) (.12)

Ikinci olarak; narin olmayan kolonlara sahip cercevelerde, elemanlar tasarim
dayanimlarina ulagsmadan 6nce olusan elastik olmayan yumusamay1 hesaba katmak
icin 0.871, katsayisi ile rijitlik azaltilir. 1, katsayi, yiiksek basing yiiklerine maruz
kolonlarin rijitlik kaybin1 hesaba katan elastik olmayan rijitlik azaltma katsayisi
(3.13) ifadesi ile benzerlik gosterir.

<05

3.13)
0.8 katsayis1 egilme ve basing yiikleri altinda ilave yumusamayr hesaba katmak
icindir. Narin ve narin olmayan kolonlarin her ikisi i¢in de azaltma katsayisi 0.8t

birbirine yakin derecede etki eder.

Azaltilmig rijitlikler sadece dayanim ve stabilite limit durumlar1 kontrolleri igin
analizlerde kullanilir. Otelenme, donme, titresim ve yapr periyodu gibi kriterlerin

belirlenmesi esnasinda rijitliklerde azaltma yapilmaz.

2) Yap1 stabilitesine katki saglayan tiim egilme rijitliklerine ilave katsayr T,

uygulanir:
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oP,

a) < 0.5ise,
y
T, =1 (3.142)
b “2 5 05ise,
P
y
ab, ab,
T, :4(13 ]{1—(13 ]] (3.14b)
Yy Yy
Bu ifadelerde,

a: 1 (LRFD); 1.6 (ASD),
P,: Eksenel akma dayanimini gostermektedir.
P=rA4, (3.15)

3) Mevcut yatay yiiklerin asagida tanimlanan ilave fiktif yiik ile artirilmasi sartiyla,

ab, > 0.5— 71,= 1 alinabilir:

4) Yap1 geliginden bagka malzemelerden olusmus elemanlar yapi stabilitesine katki
saglamasi i¢in gdz oniinde bulunduruldugunda, bu elemanlara daha biiyiik rijitlik
azaltmalar1 uygulanmasi gerekir.

3.2.2 Tasarim dayanimlarin hesabi

Baslangi¢ kusurlar1 ve elastik olmayan davranisin analizde hesaba katilmasina izin
verilmesinden dolayi, elemanlarin gerekli dayanimlari hesabinda stabilite etkileri

dahil edilir. Boylece elemanlarin tasarim dayanimlarina karar verirken:
K =1 degeri kullanilir.
Ornek 2: Dogrudan analiz yontemi

Sekil 3.7°de gosterilen cergeve Dogrudan Analiz Yontemi kullanarak analiz

edilmistir. Tim elemanlar HE450 B kesitli ve F, = 35.304 kN/cm?’dir. Cercevenin
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kendi agirligr ihmal edilebilir. Her iki eksen icin de kolonlar arasinda herhangi bir
capraz eleman1 yoktur. Nominal yiikler Cizelge 3.7'de verilmistir. Gosterilen yiik
kombinasyonlarint kullanarak 12 kolonunun ikinci mertebe etkilerine gore yeterli
olup olmadig1 incelenmistir. 12 kolonu X ekseni i¢in iist noktasindan, Y ekseni i¢in

hem {ist hem alt noktasindan mafsall1 olarak diistintilmiistir.

Cizelge 3.7 : Nominal yiikler.

LRFD ASD
D =900.00 kN D =900.00 kN
L =1360.00 kN L =1360.00 kN
W=200.00 kN W=200.00 kN

Ornek soruda verilen nominal yiiklere ASCE 7-10 yiik kombinasyonlari uygulanmasi

sonucu elde edilen birinci mertebe i¢ kuvvet degerleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : Nominal yiiklere ASCE 7-10 yiik kombinasyonlar1 uygulanmasi.

LRFD ASD
1.2D+0.5L+1.0W D+ 0.75L+045W
P=1760.00 kN P=1920.00 kN
H=1200.00 kN H=90.00 kN

Sekil 3.7°de goriildiigli gibi sistem yanal 6telenme yapan ve yapmayan olarak ikiye

ayrilmistir:

P P
u s
R=H
£
+ g
Lrg]
I
s R o
Yanal otelenme Yanal 6telenme
Yapmayan (Nonsway) Yapan (Sway)

Sekil 3.7 : Ornek 2 detaylari.
HE450 B kesit 6zellikleri:

Ornek 1°de verilmistir. Ancak, Dogrudan Analiz Yontemi kullanildig1 zaman her iki

dogrultu i¢in etkili uzunluk katsayisi:
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K, (x yonii etkili uzunluk katsayis1) = 1.0
K, (y yonii etkili uzunluk katsayist) = 1.0 alinir.
Nominal basing dayanimi P, degerinin hesaplanmast:

Eksenel yiik altinda HE450 B kesidinin, hem baslik hem de gdvde i¢in narin bir

eleman olmadig1 Ornek 1°de gosterildi.

KL
KL _1x365 o KL _1x365
r. 1914 r 7.33

y

=49.78 — y dogrultusu belirleyicidir.

Bundan dolay1 P, degeri Ornek 1‘de hesaplandig1 gibi bulunur:
P,=6427.45 kN

Nominal egilme dayanimi M, degerinin hesaplanmasi:

Egilme momenti altinda HE450 B kesidinin, hem baslik hem de gévde i¢in kompakt
bir eleman oldugu Ornek 1°de gosterildi. Bununla birlikte nominal egilme dayanimi

M, hesabi yapildi. Bulunan M, degerlerinden kiiciik olan secildi:
M, =1371.95 kNm

3.2.1.2 Boliimiinde anlatilan (3.16) ifadesine uygun olarak fiktif yiik hesaplanir. Bu
ifadede; Y;, toplam diisey yiik olarak ¥; = 2P alinir. ilk etapta B, < 1.7 oldugunu

varsayarak, fiktif yiik uygulanan yatay yiiklere ilave edilmemistir.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi sistemi yatay Otelelenme yapan ve yapmayan olarak

ikiye ayrilmistir ve 12 kolonu igin gerekli degerler bulunmustur.
Yanal 6telenme Onlenmis sistem:
P,;: Birinci mertebe analizinden elde edilen eksenel kuvvet — P,;= P

M, Birinci mertebe analizinden elde edilen egilme momenti — M,, = 0 — B,

katsayisinin hesaplanmasina gerek yoktur.
Pyory - Kata gelen toplam diisey yiik — Py, =P+ P =2P

P,y : GOz Oniine alinan 6telenme yoniinde moment aktaran sistemin parcasi olan kat

kolonlarina gelen toplam diisey yiik — P,,,= P
Yanal 6telenme onlenmemis sistem:

Py Birinci mertebe analizinden elde edilen eksenel kuvvet — P, =0
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M[t:

Birinci mertebe analizinden elde edilen egilme momenti — M, = 12H

Akma dayammi: P, = F A, = 35.304 x 218 =7696.27 kN bulunur.

Cizelge 3.9 : 12 kolonu 1

¢in EI* ve Ay/L hesab.

LRFD

ASD

a=1, P,=0oldugui¢in P,=P,, =P

ob,
£

_ 1760
7696.27

=023<05>7,= 1

EI'= 0.87,EI = 0.8x1x20593.965x79890
=1316201491 kNcm?
A, HI 1) _ HI?
L 3EI L 3EI
200x365°

~3x1316201491

=0.006748

a=1.6, P,=0 oldugu icin P,= P, =P

aP. _1.6x1920
P, 7696.27

y

=040<05—>7, = 1

EI'= 0.87,EI = 0.8x1x20593.965x79890
=1316201491 kNcm?
A, HI 1) _ HI?
L 3EI L 3EI
90x365>

~3x1316201491

=0.0030366

12 kolonu icin EI* ve Ag/L hesab1 Cizelge 3.9’da, B, katsayist hesabi ile ilgili

yapilan hesaplamalar Cizelge 3.10’da bulunmaktadir.

Cizelge 3.10 : 12 kolonu

icin B, katsayis1 hesabi.

LRFD ASD
Piiory =2P=1760 + 1760 = 3520 kN Pyory =2P=1920 + 1920 = 3840 kN
P,y =P=1760 kN P,y =P=1920 kN
P
RM=1—0.15(LJ’] RM:l—O.IS[lJ
story (3.10) story (3.10)
=1—E =0.925 ZI—E =0.925
2 2
=R 0025 20 30y p —p 0952 (39)
‘ . 0.006748 ‘ A, 0.0030366
=27415.53 kN =27415.53 kN
B, = L _ ! =1.147 3.8) | B, = L _ ! =1.288 (3.8)
. _1 ab,,, L 1x3520 ) : _1 ab,,, 1_1.6);3840 ' )
P, 2741553 P, 2741553
Ikinci mertebe degerleri Cizelge 3.11'de hesaplanmustir:
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M, =BM,+BM,=BM, (3.1)

B =F, +B,F,

=B,P,

(3.2)

251t

Cizelge 3.11 : ikinci mertebe degerleri.

LRFD

ASD

M, =B,M, = 1.147 x 365 x 200

= 83731 kNem = 837.31 kNm

P =P, =1760 kN

M, =B,M, =12828 x 365 x 90

=42310.8 kNem =423.11 kNm

P =P, =1920 kN

Birinci mertebe i¢ kuvvet ve moment degerlerine B, katsayis1 uygulanmasi sonucu

ikinci mertebe i¢ kuvvet ve moment degerleri hesaplanmigtir. Cizelge 3.12°de ikinci

mertebe eksenel basing kuvveti ve efilme momenti etkisindeki 12 kolon tasarimi

bulunmaktadir:
Cizelge 3.12 : Ornek 2 kolon tasarmmu.
LRFD ASD
j— 1 p— QL'
Y3 PTp
-t 0.000173 (kN)™! __L67 0.00026 (kN)™!
0.9x6427.45 6427.45
po 8 h- 85
9 (pthx 9 Mnx
= 8 = 0.00072 (kNm)"' - _8x167 0.00108 (kNm)
9x0.9x1371.95 9x1371.95

M,, =0 — b, hesaplamaya gerek yoktur.

P,
O

n

=pP. =0.000173x1760

= 0.305 > 0.2 oldugu igin

PB, +bM, +bM, <10
=0.305+0.00072x837.31
=0.305+0.603

=0.908 < 1.00 — Kesit yeterlidir.

(1.11a)

M,, =0 — b, hesaplamaya gerek yoktur.

F _ p —0.00026x1920

n

= 0.492 > 0.2 oldugu i¢in
PP, +bM, +bM, <10
=0.492+0.00108x423.11
=0.492+0.457

=0.949 < 1.00 — Kesit yeterlidir.

(1.11a)
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3.3 Etkili Uzunluk Yontemi

Etkili Uzunluk Yontemi, 3.3.1 Boliimiindeki sartlar1 sagladigi miiddetce Dogrudan
Analiz Yontemine alternatif bir yontem olarak tercih edilebilir. Dogrusal olmayan
ikinci mertebe analizi yapilmasi gerekir. Buna karsilik yaklasik ikinci mertebe analizi

de kullanilabilir.

3.3.1 Etkili uzunluk yonteminin kullanim sartlar

Dogrudan Analiz Yontemi tiim yapilarda herhangi bir sart aranmaksizin
kullanilabildigi gibi, Etkili Uzunluk Yontemi asagidaki sartlarin saglamasi

durumunda kullanilabilmektedir:

1) Yapida oOncelikle, diisey elemanlar diisey yiiklerin tasinmasi adma yeterli

olmalidir.

2) Tim yapida, ikinci mertebe maksimum Otelenmenin birinci mertebe maksimum
Otelenmeye orani 1.5°e esit veya 1.5°den kiigliik olmalidir. (LRFD veya 1.6 ile
carpilmis ASD yiik kombinasyonlari i¢in)

Not: Boliim 3.1.2'de nasil hesaplanacagi gosterilen B, katsayisi esas alinabilir:

— (Agua/ A1g= B> < 1.5) Bu oranin 1.5 degerinden fazla olmasi durumunda dogrusal
olmayan ikinci mertebe analizi yapilmalidir.

3.3.2 Gerekli dayamimlarin hesabi

Elemanlarin gerekli dayanimlari, 3.2.1.1 Boliimiinde istenilen sartlara uygun olarak
yapilan analizden hesaplanir. Ancak, 3.2.1.3 Boéliimiinde gosterilen rijitlik azaltmasi
uygulanmaz. Yapr ¢eligi elemanlarin tamaminda nominal rijitlikler (EI ve EA)

kullanilir. Fiktif yiikler, 3.2.1.2 Boliimiine uygun olarak analizde uygulanir.

Boliim 3.2.1.2'de belirtilen sartlar her zaman saglandigindan, fiktif yilik sadece diisey
yiik igeren yiik kombinasyonlarinda uygulanabilir.

3.3.3 Tasarim dayanimlarin hesabi

Etkili uzunluk katsayisi, K, kullanarak elemanlarin tasarim dayanimlar1 belirlenir.
Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin etkili uzunluk katsayisi, K, asagida

belirtildigi gibi alinabilir:

50



kolonlarda K = 1 almabilir. Bunlarin yanm1 sira asagidaki istisnai durum

olustugunda:

Tiim katlarda ikinci mertebe maksimum otelenmenin birinci mertebe maksimum
Otelenmeye orani 1.1 degerine esit veya 1.1 degerinden kiigiikse, tiim kolonlarin

tasariminda K = 1 kullanilmasina izin verilir.
Aopa! A= B, < 1.1 (LRFD veya 1.6 ile ¢arpilmis ASD yiik kombinasyonlari i¢in)

b) Cergeve sistemlerde ve yatay yiiklere kars1 yanal stabilite ve dayanima katilmasi
icin kolonlarin egilme rijitliklerinin dikkate alindigi diger yapi sistemlerinde,
kolonlarin etkili uzunluk katsayisi, K, veya elastik burkulma gerilmesi, F.,

degerine, yanal burkulma analizi yapilarak karar verilmesi gerekir.

Etkili uzunluk katsayis1 ile ilgili detayli agiklamalar 3.3.3.1 ve 3.3.3.2 Boliimlerinde

bulunmaktadir.

3.3.3.1 Etkili uzunluk katsayisi

Etkili Uzunluk Yonteminin en 6dnemli noktasi etkili uzunluk katsayisinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesidir. Etkili uzunluk katsayisi, birbirinden farkli kosullar i¢in

asagida incelenmistir.
Caprazh cercevelerde etkili uzunluk katsayisinin incelenmesi

Genel olarak caprazli cgerceveler, sistemdeki ikincil momentlerin ihmal edildigini
varsayarak mafsal baglantili diisey konsol makas gibi idealize edilirler. Yapi
analiziyle daha diisiik bir deger alinabilecegi gosterilmedikge, ¢aprazli ¢ergeve

elemanlarinda K = 1 alinir.

Caprazli cercevelerde P, hesabi i¢cin K < 1 kullanilirsa, ¢aprazli sistem stabilitesinde
ilave hesaplar ve kiriglerdeki ikinci mertebe momentlerine etkisi goz Oniinde
bulundurulmalidir. K < 1 olmasia dayali tasarlanan kirislerdeki ikinci mertebe
momentlerin hesaplanmasi i¢in genellikle dogrusal olmayan ikinci mertebe analizi

gerekmektedir. Bundan dolay1 K = 1 alinmasi 6nerilir.

Moment cercevelerinde etkili uzunluk katsayisinin incelenmesi

......

baghdir. Eleman boyutlar1 kiiclik ve/veya elemanlar agir oldugunda, kayma sekil
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degistirmelerinden kaynaklanan rijitlik azalmasinin goéz Oniinde bulundurulmasi

gerekebilir.

Yapr rijitliginin yliksek olmasindan kaynaklanan 6zel durumlar haricinde, kiris-kolon
elemanlar1 tasariminda gercek eleman boyu, L, yerine etkili uzunluk, KL,
kullanilmas1 gerekir. Rijit yapilarda bu katsaymin kullanilmasi, ilgili diizlemdeki
kirig-kolon elmanlar tasariminda %6 oraninda hata olusmasina neden olur. Yanal

otelenme katsayisi biiylik oldugunda K degerinin hesaplanmasi gerekir.

K katsayisinin hesaplanmasi i¢in pek ¢ok yontem onerilmektedir (Kavanagh, 1962;
Johnston, 1976; Le Messuier, 1977; ASCE Task Committee on Effective Length,
1977; White and Hajjar, 1997b). Mesnet sartlarina gore hazirlanmis Cizelge 3.13'te
gosterildigi gibi basit bir ideallestirme yapilabilir. Bu cizelgede (a), (b) ve (d)
secenekleri yanal oOtelenmesi Onlenmis sistemlerdeki kolonlar; (c), (e) ve (f)
secenekleri ise yanal Otelenmesi Onlenmemis sistemlerdeki kolonlar igindir.
Mesnetlerde belirtilen sekiller tam anlamiyla gerceklesemeyeceginden, tavsiye edilen
burkulma boylar1 teorik boylardan fazla tutulmustur Boyle durumlarda K katsayisi
kolaylikla tahmin edilebilir. Olusabilecek farkli durumlarda ise kesin bir K degerinin

belirlenmesi icin, el ile hesaplamalar yaparak analize aktarmak gerekebilir.

K katsayisi, Sekil 3.8'de gosterildigi gibi yanal 6telenmesi onlenmis ve Sekil 3.9'da
gosterildigi gibi yanal otelenmesi Onlenmemis sistemler olmak {izere iki kisimda
incelenir. K degerini belirlemek i¢in bu nomogramlarda kullanilabilir. K degerini

belirlemek i¢in kullanilan nomogramlar su varsayimlara dayanir:
1) Davranig tamamiyla elastiktir.

2) Tim elemanlar sabit kesitlidir.

3) Tim digliim noktalari rijittir.

4) Yanal 6telenmesi onlenmis sistem kolonlarinda, u¢ noktalart momentleri farkl
yonde ve birbirine esittir. Bundan dolay1 tek yonlii egrilik olusturur (tek egrilikli

egilme).

5) Yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistem kolonlarinda, u¢ noktalart momentleri ayni
yonde ve birbirine esittir. Bundan dolay1 ters yonlii ¢ift egrilik olusturur (gift

egrilikli egilme).

6) Biitiin kolonlardaki rijitlik parametresi L~/ P/ EI birbirine esittir.
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7) Dugiim noktast mesnet sartlari, diiglim noktasinin altindaki ve {istiindeki

kolonlara kolonlarin EZ/L degerleri oranina gore dagitilir.

8) Biitiin kolonlar ayn1 anda burkulur.

9) Kirislerde kayda deger bir eksenel basing kuvveti yoktur.

Cizelge 3.13 : Etkili uzunluk katsayis1 (K) i¢in yaklasik degerler.

(1} (‘1} # (c) # (1} i (e) ¢ # i)
Ll ] E=7a
44?44 I‘:I Leggls ', ?
' . + L]
L # ' L) * '
[ + [ * L '
+ * ' » 4 '
U ¥ ¥ LY "" i
' ) 4 ' H
i : ' [ " N
— . ; ' y + !
Kesikli : : ,’ ‘l ! :
gizgilerle baang ' 2 ¥ y ; ¥
cubugumm ' ' i i ! &
burkulma sekli b A P z ' iy
osterilmistir ' s ’ ! 1 '
g Far. ' ' ’ f) £ +
* L) + L] ¥
' ' + # *
¥ \l 3 ’ h)
e y
byt ot
georik burkulma 0.5 0.7 10 1.0 2.0 2.0
ovu
btomabom | °% 03 12 L0 21 20
<4< Dinme ve Gtelenme onlenmis
Dugiim Noktast Dinme sethest. dtelenme dnlenmis
Kosullan Dionme dnlenmis, stelenme serbest
T Dénme ve dtelenme serbest

Yanal oOtelenmesi Onlenmis cerceveler igin Sekil 3.8’de gosterilen nomogram

asagidaki ifadeye dayanir:

GG, (n} G,+G e 2tan(21<}
AUp [ T 4 B K
—4 L — 1+ 1- + -1=0
4 (Kj 2 (n} (n) G.17)
tan| — —
K K

Yanal oOtelenmesi Onlenmemis sistemler i¢in Sekil 3.9°da gosterilen nomogram

asagidaki ifadeye dayanir:
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2
T T
oz (2)

Tl a(x) 319
K

Bu ifadede kullanilan G parametresi (3.19) ifadesi ile hesaplanir:

=) =)

c

ki

G=

Ga K GB
o0 o0
500 T L0 50.0
100 10.0

503 T .50
304 L 10
3.0 == 09 ~30
2.0 20
-+ 08
104 10
09 09
0.8 + 0.8
0.7+ 0.7
0.6 ) - 06
05— ' 05
04 1 0.4
0.3 0.3
J A L
02 0.2
01 + =01
0.0 L os 00

Sekil 3.8 : Otelenme dnlenmis (caprazli) sistemler i¢in nomogram.

A ve B indisleri, incelenen kolon uglarindaki diigiim noktalarini tanimlar. » sembolii,
burkulma boyunun hesaplanacagi diizlemde, incelenen diigiim noktasina rijit
baglanmis kolonu bulunan elemanlarin toplamini gosterir. E.; kolonun elastisite
modiilii, /.; kolonun atalet momenti, L. tutulmamis kolon uzunlugu olarak
tanimlanir. E,; kirisin elastisite modiilii, /y; kirisin atalet momenti, L,; tutulmamis

kiris uzunlugu olarak tanimlanir. /. ve I, i¢in gz Oniine alinan burkulma diizlemine
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dik eksenler almmir. G parametresinin hesaplanmasinda uygun bir rijitlik, EJ,

kullan1ldig1 zaman nomogramlar farkli malzemeler i¢in de gegerlidir.

Ga K GB
oo oo
50.0 T L0 50.0
100 10.0

503 T E 50
304 L 10

3.0 109 30
2.0 L

08
104 10
0.9 0.9
0.8 + =08
0.7 0.7
0.6 g - 06
05 ' 0.5
0.4 1 0.4
03 0.3
J A s L

0.2 —0.2
0.1 + =0.1
0.0 = 05 0.0

Sekil 3.9 : Otelenme dnlenmemis (cerceve) sistemler i¢in nomogram.
3.3.3.2 Etkili uzunluk katsayisi hesabi i¢in yapilan diizenlemeler

Nomogramlar yukarida agiklanan varsayimlara dayanarak hazirlanmistir. Bu

nedenden dolay1 bazi diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.
Farkh u¢ kosullar1 olan kolonlar icin diizenlemeler

Temele rijit olmayan birlesim ile mesnetlenmis kolon i¢in G degeri teorik olarak oo
almir. Ancak, uygulamada temele siirtlinmesiz tamamiyla donebilir bir mafsalla bagh
ise G = 10 alinir. Analiz tarafindan daha diisiik bir deger atanmadikga, temele rijit

baglanan kolon i¢in G = 1 alinir.
Farkh u¢ kosullar1 olan Kkirisler icin diizenlemeler

Yanal oOtelenmesi Onlenmis sistemlerde farkli u¢ kosullari olan kirisler i¢in su

diizenlemeler yapilir:

(a) Kirisin dikkate alian diiglim noktasindan uzaktaki diger ucu rijit olan elemanin

(EI/L), degeri 2 ile ¢arpilir.

55



(b) Kirisin dikkate alinan diiglim noktasindan uzaktaki diger ucunda mafsalli olan

elemanin (E//L), degeri 1/2 ile ¢arpilir.

Yanal 6telemesi onlenmemis sistemlerin farkli u¢ kosullar olan kirislerinde gergek

kiris uzunlugu yerine diizenlenmis kiris uzunlugu L, " degeri kullanilmalidir:

' MF
L= Lg( —M—J (3.20)

N

Mp; dikkate alinan diiglim noktasindan uzakta bulunan uctaki moment degeri, My;
dikkate alinan diigiim noktasindaki moment degeridir. Bu degerlere birinci mertebe
analizi sonucu ulasilir. Iki bastaki egrilik aksi yonde (cift egrilikli egilme) ise Mp/My

pozitif olur.

Eger Mr/My > 2 — L, negatif olur. L, degerinin negatif olmas1 G degerinin negatif
olmast anlamina gelir. Bu tiir durumlarda nomogram i¢in verilen denklemin

kullanilmasi gerekir.

Yanal 6telenmesi Onlenmemis sistemlerde farkli u¢ kosullar1 olan kirigler i¢in su

diizenlemeler yapilir:

(a) Kirisin dikkate alinan diiglim noktasindan uzaktaki diger ucu rijit olan elemanin

(EI/L)q degeri 2/3 ile garpilir.

(b) Kirisin dikkate alinan diiglim noktasindan uzaktaki diger ucunda mafsalli olan

elemanin (E7/L), degeri 1/2 ile garpilir.
Thmal edilemeyeck diizeyde eksenel yiike sahip kirisler icin diizenlenmeler

Yanal 6teleme Onlenmis ve dnlenmemis her iki sistem i¢in, (EZ/L), degeri (1-Q/Q.,)

ile carpilir. Burada:

Q: kiristeki eksenel kuvveti,

O.: K =1 olmasii varsayarak hesaplanan kiris burkulma yiikiinii géstermektedir.
Kolonlarin elastik olmama durumu i¢in diizenleme

Yanal oteleme Onlenmis ve Onlenmemis her iki sistem i¢in, G, ve Gp

denklemlerindeki tiim kolonlarda E./. degeri t,(E.l.) degeri ile degistirilir.
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Birlesim tiiriine gore diizenleme

Nomogramin gelismesindeki en 6nemli varsayim birlesim noktalarinin rijit kabuliine
dayanmasidir. Kirigin dikkate aliman diigiim noktasindan uzaktaki diger ucunda
mafsalli olan eleman ile ilgili bir diizenleme yapilmasi gerektigi yukarida belirtildi.
GOz ontline alman kolonda kiris birlesimi yalmizca kesme birlesimi ise (moment
aktarmiyorsa), kolonun mesnetlenmesine katilmaz ve (3.19) ifadesindeki ) (EZ/L),
teriminde goz Oniine alinmaz. Bu durumda katkis1 O olur. Sadece rijit birlesimler
(moment aktaran birlesimler) (3.19) ifadesinde G degerinin belirlenmesinde

dogrudan kullanilabilir.
Pandiil kolonlar i¢in diizenleme

Sadece diisey yiik tasiyan kolonlar, u¢ noktalar1 mafsalli kolon gibi diistiniiliip K = 1
almabilir. Ancak, bu tiir kolonlarda diisey yiikten gelen P-A etkileri ve yatay yiik

tasiyici sisteme aktarilan diisey yiikiin hesaba katilmas1 gerekir.

Bir kattaki moment aktaran birlesimli ¢er¢evenin parcasi olan her bir kolon, kendi
payma diisen eksenel yiik (P) ve P-A momentini tagimak i¢in tasarlanirsa, tim
kolonlar aym1 anda burkulur. P-A momentini belirlerken, kolonlara gelen eksenel
alinir. Idealize edilmis bu sartlar altinda, bir kattaki kolonlar arasinda etkilesim
yoktur ve kolon ile ¢erceve stabilitesinin bozulmasi ayni anda olur. Tipik ¢erceve ve
gercek sistemler, idealize edilmis bu sartlar1 saglamiyor olmasina ragmen, kattaki
yatay yiikii karsilayan elemanlara rijitliklerine oransal olarak P-A etkilerini yeniden
dagitir. Bu yeniden dagitim kat diyaframlar1 veya yatay makaslar gibi elemanlar

kullanilarak saglanabilir.

......

kolonlar pandiil kolon olarak adlandirilir. Bu kolonlar K = 1 degeri kullanilarak
tasarlanabilir. Ancak yatay yiik tasiyici sistem elemanlari, bu tiir kolonlardan gelen
yiikten kaynaklanan P-A etkilerini karsilayabilecek bir sekilde tasarlanmalidir. Bu
etkiler kattaki yatay yiik tasiyici sisteme ait tiim kolonlar iizerine yeniden dagitilir ve
K ile F, degerlerinin belirlenmesinde gz oniinde bulundurulur. 3.3.3 Boliimiinde K;

ile gosterilen K katsayisi ile bu etkiler hesaba katilmaktadir.
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Ornek: Caprazh cercevede K degerinin nomogramla elde edilmesi

Sekil 3.10°da gosterilen caprazli cergevede 45 ve 56 kolonlar1 etkili uzunluk
katsayilar1 belirlenmistir. Kiriglerin atalet momenti kolonlarin atalet momentinin 2
katidir. Caprazlarin u¢ noktalar1 mafsalli ve kolonlarin diger dogrultulari tutulu

olarak diistiniilmiistiir.

3 é Y 4
3m
2 5
3m
1 6
A e
6m

.y
o il

Sekil 3.10 : Ornek detaylari.

6 nolu diigiim noktasi temele rijit baglandig1 icin G degeri 3.3.3.2 Boliimiinde

belirtildigi gibi alinir: Gg = 1.0
5 nolu diigiim noktasinda (3.16) ifadesi uygulanirsa G degeri bulunur:

E1, 1

c

Z[E;’g]: ;

4

G, = =20

Sekil 3.8, caprazli sistemler i¢in hazirlanmis nomogramdan etkili uzunluk katsayisi

okunur ve K degeri bulunur: Ks¢ = 0.82

4 nolu diiglim noktasinda 3 nolu diiglim noktasindaki mafsali dikkate alarak G degeri

bulunmustur:
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ET
5 1
<2 -3 __067

. L 6

g

G, =G,

Sekil 3.8, caprazli sistemler i¢in hazirlanmis nomogramdan etkili uzunluk katsayist

okunur ve K45 = 0.78 bulunur.

Not: Diigiim noktalar1 rijit, ¢aprazli g¢ercevelerde; kirislerde tek egrilikli egilme

......

dolay1 X(E,l,/L,) degeri hesaplanirken 2 ile ¢arpilir.
Ornek: Moment aktaran birlesimli gercevede K degerinin nomogramla elde edilmesi

Sekil 3.11°de gosterilen moment aktaran birlesimli gercevede 45 ve 56 kolonlart
etkili uzunluk katsayilar1 belirlenmistir. Kirislerin atalet momenti kolonlarin atalet
momentinin 2 katidir. Caprazlarin u¢ noktalar1 mafsalli ve kolonlarin diger

dogrultular1 tutulu olarak diistiniilmiistiir.

3m
- 5
2
3m
1 6
ta s bl
6m

|t -
| |

Sekil 3.11 : Ornek detaylari.

6 nolu diigiim noktasi temele rijit baglandig1 i¢in G degeri 3.3.3.2 Boliimiinde

belirtildigi gibi alinmustir: G = 1.0
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5 nolu diigiim noktasinda simetrik sistemde simetrik yiikleme yapilmasindan dolay1
kiris ters egriliklidir ve M,s = Ms, olacaktir. (3.17) ifadesi ile diizenlenmis kiris

uzunlugu ve (3.16) ifadesi uygulanarak G degeri bulunmustur:

, M
L'=L, (2——M25 J =L,
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Sekil 3.9, gerceve sistemler i¢in hazirlanmis nomogramdan etkili uzunluk katsayisi

okunmustur: Ksq = 1.45
4 nolu diiglim noktasinda mafsal bulundugundan dolay1 G degeri: G4 = 10

Sekil 3.9, ¢erceve sistemler i¢in hazirlanmis nomogramdan etkili uzunluk katsayisi

okunmustur: Ky5 =2.1

Not: Diiglim noktalar rijit ¢ercevelerde, kirislerde ¢ift egrilikli egilme oldugu kabul

......

diiglim noktasindan uzaktaki diger ucu mafsalli ise rijitligi 3E//L alinir. Bundan
dolay1 X(Egl,/Ls) degeri hesaplanirken 0.5 ile carpilir. Eger dikkate alinan diigiim
noktasindan uzaktaki diger ucu rijit ise rijitligi 4£//L alinir. Bundan dolay1 2(Eg/l,/L,)
degeri hesaplanirken 2/3 ile garpilir.

3.3.3.3 Kat stabilitesi icin etkili uzunluk katsayisi

(LeMessurier, 1976, 1977) ve kat burkulma yaklagimi (Yura, 1971). Bunun yaninda

LeMessurier tarafindan onerilen basit bir yaklasimdan da bahsedilmistir.

Yanal kat burkulmasi ile iliskilendirilmis kolonun etkili uzunluk katsayis1 K, olarak
ifade edilir. (3.21) veya (3.24) ifadeleri kullanilarak belirlenen K, degeri
denklemlerde dogrudan kullanilabilir. Ancak ©*EI/(K,L)* degerlerinin toplanmastyla
bulunan kat burkulma hesabinda, bu denklemin kullanilmasi uygun degildir. K,
kullanilarak hesaplanan P. degeri, yanal o6telemesi onlenmis sistemin burkulmasina

dayanarak belirlenen P, degerinden biiyiik olamaz.
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swe

Kat rijitligi yaklasim

K - 2P EL\ A, |, [[7E ( AHJ
2N ©085+0.15R)P\ L* )\ Y HL )\ 2 J\1.7HL (3.21)

Cercevenin tamaminda yatay yiik tasiyici sisteme katki saglayan kolonlarda,

esitsizligin sol terimine dayandirilarak 1’den daha kii¢iik bir K, degerine sahip
olunabilir. Sag tarafin limiti K, i¢in minimum degerdir ki, bu yanal G6telenmesi
Onlenmis ve Onlenmemis sistem arasindaki etkilesimi aciklar (ASCE Task

Committee on Effective Length, 1997; White and Hajjar, 1997b).

(3.21) ifadesini yeniden diizenleyerek elde edilen kolon burkulma yiikii:

DY HL( P HL
p, == L 1(085+0.15R )<1.72%
S 3 (0.85+0.15R, ) A (3.22)

Bu ifadede kullanilan R; parametresi, kattaki pandiil kolonlarin sahip oldugu diisey

yiikiin kattaki tlim kolonlarin sahip oldugu diisey yiike oranlamasi sonucu bulunur:

Z Pr—pandiilkulonlar

R, =
2
' ZPrftiimkolonlar (3 3)

R; kullanilmasinin amaci, bir kattaki kolonlarin yanal 6telenme rijitligi tizerinde P-0
etkilerini hesaba katmaktir. (3.21) ve (3.22) ifadesindeki ) P,, pandiil kolonlar dahil
tiim kolonlar1 igerir ve P, gbz Oniine alinan kolon i¢indir. (3.22) ifadesi ile hesaplanan
kolon burkulma yiikii, P, T El/L? degerinden daha biiyiik olabilir, ancak denklemin

sag tarafindaki limitinden daha biiyiik olamaz.

Boliimiinde bulunan (3.9) ifadesindeki kat burkulma yiikii, kat 6telenme oran1 (Ax/L)
cinsinden ifade edilir. Ap/L, yatay yiikk uygulanmasi sonucu birinci mertebe
analizinden elde edilir. On boyutlandirmada, bu oran icin kabul edilen maksimum
deger alinabilir. Bu yaklagim, kata gelen toplam diisey yiike (o) P,) bagl kat

rijitliginin yeterli olmasinin, ¢ergeve stabilitesi agisindan en temel gereksinim olmasi
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ve kata uygulan toplam yatay ylik H/(Ax/L) olarak alinir.
Kat burkulmasi yaklasimi

Kat burkulmas1 yaklagimina gore K, (3.24) ifadesine gore hesaplanir:

(anlj
I? P
. WA

P 7EI ]_ g (3.24)

r Z((K,,ZL)2

K,»; yanal otelenmesi 6nlenmemis sistem ic¢in hazirlanan nomogramdan (Sekil 3.9)

alman K degeridir. Yukaridaki denklemden hesaplanan K, degeri 1’den daha az
olabilir. Sag tarafin limiti K, i¢in minimum degerdir ki, bu yanal 6telemesi 6nlenmis
ve Onlenmemis sistem arasindaki etkilesimi agiklar (ASCE Task Committee on
Effective Length, 1997; White and Hajjar, 1997b; Geschwindner, 2002; AISC-
SSRC, 2003a).

(3.24) ifadesi yeniden diizenleyerek elde edilen kolon burkulma yiikii:

b n’El n’El
P,=<& <1.6
” [ZR]Z(KML)2 (K,,L) (3.25)

(3.24) ve (3.25) ifadelerindeki ) P,, pandiil kolonlar dahil tiim kolonlar1 igerir ve P,
g6z Oniline alman kolon i¢indir. (3.25) ifadesi ile hesaplanan kolon burkulma ytikii,
P, WEI/L* degerinden daha biiyiik olabilir, ancak denklemin sag tarafindaki

limitinden daha biiylik olamaz.
LeMessurier yaklasimi

Le Messurier yaklagimina gore K; su sekilde hesaplanir:

4
K — 1 Ml 5 zljrfpandiilkolonlar
e Y | s (3.26)
M 2 6 z R— pandiilkolonharicindekiler

Bu ifadede, M, ve M, sirasiyla daha kiiciik ve daha biiyiik kolon u¢ momentleridir.

Bu momentler, ¢ergevenin birinci mertebe analizinden elde edilir. Bu denklemin

tiretilmesinde kolonun elastik olmama hali de dikkate alinir.
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: : y— pandiilkolonharicindekiler : : r—tiimkolonlar
> HL/A > P itiotontaricindet (3-27)
H r— pandiilkolonharicindekiler

(3.27) ifadesindeki esitsizlik saglandig1 siirece, (3.26) ifadesi kullanildiginda P,

hesaplanmasinda hata oran1 %3 degerinden daha kii¢iik olacaktir.
Ornek 3: Etkili uzunluk yontemi

Sekil 3.7°de gosterilen ¢ergeve Etkili Uzunluk Yontemi kullanarak analiz edilmistir.
Tim elemanlar HE450 B kesitli ve F, = 35.304 kN/cm®’dir. Cergevenin kendi
agirligl ithmal edilebilir. Her iki eksen icin de kolonlar arasinda herhangi bir ¢apraz
eleman1 yoktur. Nominal yiikler Cizelge 3.7'de verilmistir. Gosterilen yiik
kombinasyonlarint kullanarak 12 kolonunun ikinci mertebe etkilerine gore yeterli
olup olmadig1 incelenmistir. 12 kolonu X ekseni i¢in iist noktasindan, Y ekseni i¢in

hem iist hem alt noktasindan mafsall1 olarak diistiniilmiistiir.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi sistem yanal 6telenme yapan ve yapmayan olarak ikiye
ayrilmistir. Ornek soruda verilen nominal yiiklere ASCE 7-10 yiik kombinasyonlart
uygulanmas1 sonucu elde edilen birinci mertebe i¢ kuvvet degerleri Cizelge 3.14°te

gosterilmistir.

Cizelge 3.14 : Nominal yiiklere ASCE 7-10 yiik kombinasyonlar1 uygulanmasi.

LRFD ASD
1.2D+0.5L +1.0W D+ 0.75L+ 045w
P=1760.00 kN P=1920.00 kN
H=1200.00 kN H=90.00 kN

HE450 B kesit ozellikleri:

HE450 B kesit ozellikleri Ornek 1°de verilmistir. Etkili Uzunluk Yontemi

kullanildiginda K katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir:

K, (x yonii etkili uzunluk katsayis1) = 2.97 (Nasil hesaplandigi agiklanmustir.)
K, (y yonii etkili uzunluk katsayist) = 1.0

Nominal basing dayanimi P, degerinin hesaplanmast:

Eksenel yiik altinda HE450 B kesidinin hem baslik hem de govde i¢in narin bir

eleman olmadig1 Ornek 1°de gosterildi.
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K.L _297x365 KL _ 1x365

=56.63 > =49.78 — x dogrultusu belirleyicidir.
r. 19.14 r, 7.33
2 2
- T EZ _ T (20593.2965) — 6338 KN/om®
(KLJ 56.63
r
KL E U o
— =56.63<4.71 T 4.71x24.1522=113.76 oldugu i¢in F,, degeri:
r e

£ 35304
F, =|0.658" |F, = [0.658 63.38 }35.304 =27.96kN/cm®

— P =F A, = 27.96x218=6095.85 kN

crttg T
Nominal egilme dayanimi M, degerinin hesaplanmasi:

Egilme momenti altinda HE450 B kesidinin, hem baslik hem de govde i¢in kompakt
bir eleman oldugu Ornek 1°de gosterildi. Bununla birlikte nominal egilme dayanimi

M, hesabi yapildi. Bulunan M, degerlerinden kiigiik olan segildi:
M, =1371.95 kNm

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi sistemi yanal Otelelenme yapan ve yapmayan olarak

ikiye ayrilmistir ve 12 kolonu i¢in gerekli degerler bulunmustur.
Yanal 6telenme Onlenmis sistem:

P,;: Birinci mertebe analizinden elde edilen eksenel kuvvet — P,;= P

M, Birinci mertebe analizinden elde edilen egilme momenti — M,, = 0 — B,
katsayisinin hesaplanmasina gerek yoktur.

Pyory - Kata gelen toplam diisey yiik — Py, =P+ P =2P

P, : GOz Oniine alinan 6telenme yoniinde moment aktaran sistemin parcasi olan kat
kolonlarina gelen toplam diisey yiik — P,,,= P

Yanal 6telenme onlenmemis sistem:

Py Birinci mertebe analizinden elde edilen eksenel kuvvet — P, =0

M Birinci mertebe analizinden elde edilen e8ilme momenti — M, = 12H

Akma dayammi: P, = F A, = 35.304 x 218 =7696.27 kN bulunur.

12 kolonu i¢in B, katsayist hesab1 ile ilgili yapilan hesaplamalar Cizelge 3.15°te

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.15 : 12 kolonu i¢in B; katsayis1 hesab.

= =0.005398
3x20593.965x79890

Pgiory =2P=1760 + 1760 = 3520 kN

e,story

P,y =P=1760 kN
P,
R, =1-0.15] -2~
story (3.10)
0 0.925
2
, _p HL 5995290 (39
story A, 0.005398
=34269.65 kN
1 1
: _1 ab. —1_ 3550 =1.115 (3.8)
p 34269.65

LRFD ASD

a=1 a=1.6

A, _(HL 1) _ HL A, _(HL 1) _ HL

L 3EI L 3EI L 3EI L 3EI
200x365° 90x365*

= =0.002429
3x20593.965x79890

Pgiory =2P=1920 + 1920 = 3840 kN

P,; =P=1920kN
me
R, =1-0.15] -~
story (3.10)
= 1—E =0.925
2
> =R, AL _ 0.925—90 (3.9
o A, 0.002429
=134269.65 kN
L ! =1.219 (3.8)
2 _1 P, 1_1.6x3840 : )
p 34269.65

e,story

Ikinci mertebe degerleri Cizelge 3.16'da hesaplanmustir:

M =BM, +BM,=BM, (3.1)

B=F +BF =

B,P

(3.2)

2510t

Cizelge 3.16 : ikinci mertebe degerleri.

LRFD

ASD

M, =B,M, =1.115 x 365 x 200

= 81395 kNem = 813.95 kNm

P, =P, =1760 kN

M,=B,M, =1.219x365x90

=40044.15 kNcm = 400.44 kNm

P, =P, =1920 kN
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B> > 1.1 ise K degeri hesaplanmalidir. 34 kolonu pandiil kolondur ve yatay yiik
tagiyan sisteme bir katkisi yoktur. Yatay yiik tasiyici sistemin parcasit olan
elemanlarin tasarimi yapilirken, pandiil kolonlardan gelen diisey yiiklerin etkisi de
dikkate alinmalidir (Folse ve Nowak). Rijit ¢ergeve kolonlar1 K degeri bu etkilerin

hesaba katilmasi i¢in artirilmalidir. Modifiye edilmis etkili uzunluk katsayisi;

P

0.5
P
Km _ Kx (N)O.S _ Kx{ Smiy] (3.28)
mf

K, = Cizelge 3.13e gore belirlenen etkili uzunluk katsayis1 — K, = 2.1

0.5
K =KX(N)O'5=2.1(2?PJ =2.97

Cizelge 3.15’te ikinci mertebe eksenel basing kuvveti ve egilme momenti etkisindeki

12 kolon tasarimi bulunmaktadir:

Cizelge 3.17 : Ornek 3 kolon tasarimu.

LRFD ASD
1 _Q
Yy T r
_ 1 _ -1 1.67 -1
= ——— =0.000182 (kN) = =0.000274 (kN)
0.9x6095.85 6095.85
p_ 8 h_ 89
9 (Pmec 9 Mnx
= 8 = 0.00072 (kNm)" = 8167 _ 00108 (kNm)"
9x0.9x1371.95 9x1371.95

M,, =0 — b, hesaplamaya gerek yoktur. | M,, = 0 — b, hesaplamaya gerek yoktur.

([Z’,, =pP, =0.000182x1760 % =pP, =0.000274x1920
=0.321> 0.2 oldugu i¢in =0.526 > 0.2 oldugu i¢in

pE, +bM, +bM, <10 pP, +bM, +bM, <1.0

=0.321+0.00072x813.95 (1.11a) | =0.526+0.00108x400.44 (1.11a)

=0.305+0.586 =0.526+0.433

=0.891 < 1.00 — Kesit yeterlidir. =0.959 < 1.00 — Kesit yeterlidir.
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3.4 Stabilite Analizi Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.18’de; stabilite analizi yontemleri olan Dogrudan Analiz Yontemi, Etkili
Uzunluk Yontemi ve Birinci Mertebe Analizi yontemi arasinda karsilagtirma

yapilmustir.

Cizelge 3.18’de A,q4/A15 orani, ikinci mertebe kat Gtelenmesinin birinci mertebe kat
Otelenmesine orani anlamina gelir. (B, katsayis1 alinabilir.). A/L orani, yapidaki tiim
katlar arasinda birinci mertebe Gtelenme orani en biiylik olandir. Rijit diyaframa
sahip yapilarda her kattaki A/L orani, yatay ylike gore orantili olarak degisen
ortalama 6telenme veya maksimum &telenme olarak alinabilir. Biitiin Ay,#/A5 ve A/L
oranlart LRFD yiik kombinasyonlart veya 1.6 ile c¢arpilmis ASD yiik
kombinasyonlar1 kullanilarak hesaplanabilir. LRFD i¢in o = 1, ASD i¢in a = 1.6
almir. Y; katsayis1 ilgili kattaki toplam diisey yiktir. P, elemanin egilme
diizlemindeki mesnetlenmemis boyuna gore belirlenen elastik burkulma yiikiidiir.

Prizmatik elemanlar i¢in 7°El/L? almabilir.

(1) P-A ve P-9 etkilerini iceren herhangi bir ikinci mertebe analiz yonteminde, birinci
mertebe analiz sonuglarinin katsayilarla biiyiitiilmesi sonucu ikinci mertebe
sonuclarinin bulunmasina izin verilir. aP,<0.15P,; oldugunda; elemanlar1 b6lmeden
yapilan sadece P-A analizi, ikinci mertebe Gtelenme degerinin ve ona karsilik gelen
i¢c kuvvet ve momentlerin bulunmasinda genellikle yeterli olur. aP,>0.05P,; olan
elmanlarda ise, elemanlar1 esit parcalara ayirarak veya biilylitme katsayilari
kullanilarak yapilan sadece P-A analizi yeterli olabilir. P-A analiz sonuglar
aP,<0.05P,; kistasin1 koruyarak yeterli olabilir. P-A ve P-o etkilerini igeren ikinci
mertebe analiz yontemi, P-A analizini kullanmak yerine daha dogru sonuglar verir.
Maksimum %5 hata orani hedefi, AISC ve LRFD kiris-kolon elemanlari etkilesim
denklemleri gelisiminden kaynaklanmaktadir. (ASCE 1997;Surovek-Maleck and
White 2004a).

(2) Baslangi¢ kusuru A¢/L = 0.002, 0.002Y; minimum deger veya ilave fiktif yiik

olarak hesaba katilabilir.

(3) Nominal rijitlik ve geometri, isletme yiikii limit durumlarinin kontroliinde
kullanilir. Azaltilmis rijitlik, fiktif ylkler ve baslangic kusurlari ise dayanim limit

durumlarinin degerlendirilmesinde kullanilir.
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Cizelge 3.18 : Stabilite analizi yontemlerinin karsilastirilmasi.

Dogrudan Analiz Etkili Uzunluk 1.Mertebe
Y ontemi Y Ontemi Analizi Yontemi
Yontemin Aonal A15<1.5,
kullanilmasindaki Yok Aond/ A15=<1.5 aP,/P,<0.5
kisitlamalar (5)
1. mertebe
Analiz tiiri 2 mertebe (1) z'mflr;ebe de ;ﬁgﬁ; 5
uygulanir.
Analizde
kullanilan yap1 Nominal (2) Nominal Nominal
geometrisi
Analizde O'((X)Zﬁmmilngm 2.1(A/L) Y,
ondl A1 <1.5). .. . ;
wygulanan |\ x| 1S Tse ilave | O002TimInimum o5 0045 ¥ ilave
fiktif yiik 2)
0.8* nominal,
G‘P’>.0'5Py Nominal Nominal
oldugunda
Eleﬁ': 0.8 T,El (3)
Analizde Tp =4[aP,/Py(1-
kullanilan aP,/P))]
etkin rijitlik Diger yatay yiiklere
1lave 0.001 Y;
fiktif ylik
uygulanirsa 1, =1
almabilir
Kolonlarda P,;,
P,;, egilme burkulma analizine
diizlemindeki veya ona karsilik
mesnetlenmemis gelen KL’ye gore
boya gore belirlenir, belirlenir; diger ..
.. . . o P,;, egilme
Diizlem igi L; (K=1) durumlarda . i )
egilmeli KLi=(K=1y1, | duzlemindeki
- mesnetlenmemis
burkulma Analizde boya (L) gore
dayanimi P,; oP,<0.15P,;, eleman t})] i) 8
elirlenir.

baslangi¢ kusurlar
0.001L veya ona
esdeger alinirsa,
P,~=P, olabilir
“4)

Aznd/AlstSI .1 ise
tum durumlarda
K=1 alinabilir.

Diizlem dis1
egilmeli
burkulma
dayanimi Py

Py, diizlem dis1 dogrultudaki mesnetlenmemis boya (L) gore

belirlenir

P, diizlem dis1 burkulma analizi veya karsilik gelen etkili
uzunluk K7 (4) degerine gore belirlenir.
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(4) Dogrudan Analiz yontemi igeriginde bu hiikiim agik¢a yer almaz. Tiim stabilite

analiz ve tasarim yontemleri i¢indir.

(5) aP,<0.1P.; limiti kullanilmas1 sonucu meydana gelebilecek maksimum hata
%>5'tir. Basit mesnetlenmis, pandiil kolonlarda aP, = 0.1P., = ¢.P,. Maksimum %5
hata orami1 hedefi, AISC ve LRFD kiris-kolon elemanlar1 etkilesim denklemleri
gelisiminden kaynaklanmaktadir. (ASCE 1997;Surovek-Maleck and White 2004a)

(6) Birinci mertebe analiz yontemi, kirislerde eksenel yiikiin fazla olmasi durumunu

hesaba katmaz. Bu nedenden dolay1 bu tarz yapilarda kullanilmaz.
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4. CELIK CERCEVELI CELIK BINANIN TASARIMI

Bu boliimde, DBYBHY-2007 yonetmeligindeki kosullar yerine getirilerek TS 648
(AISC-ASD89) Standardina gdre boyutlandirilmis olan yapi sistemi segilerek, dort
farkli yonteme gore analizi ve kolon tasarimi yapilmustir.

Uc boyutlu genel sistem goriiniisii ve bilgisayar hesap modeli Sekil 4.1°de, normal
kat sistem plan1 Sekil 4.2°de, tipik sistem enkesiti Sekil 4.3’te verilmistir. Sistemin
genel goriintisii, SAP 2000 hesap programindan alinan ii¢ boyutlu goriintii olarak

asagida bulunmaktadir:

“ n IITII_-III-W L I!IIII! !’Hll- |
’\’_._,\_.

-
=
]
=2
=
L]
n

Sekil 4.1 : Genel sistem goriiniisii ve bilgisayar hesap modeli.

Binanin her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, siineklik diizeyi yiiksek

moment aktaran birlesimli ¢er¢evelerden olusmaktadir.

Sistemin normal katina ait plant Sekil 4.2°de bulunmaktadir:
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Sekil 4.2 : Normal kat sistem plani.

0
L

%
|
|

1
‘betonarm e dégeme |
+ frapez sac

4 kat
A

3_kat
ArA.

b
L
B

1.kat
R

HEB
(HEA)

0.00

Sistemin tipik bir enkesiti yukarida bulunmaktadir.

Sekil 4.3 : Tipik sistem enkesiti (B aks1 ¢ercevesi).

72

GP 6m Q:P Gm ?) 6m QEID
| | |
i | |

4X3m=12m

4m




4.1 Celik Binanin TS 648 (AISC-ASD 89) Standardina gore Tasarimi

Celik binanin analizi SAP 2000 kullanilarak gerceklestirilmistir. Modellenme
yapilirken 6n boyut olarak kullanilan tastyici sistem eleman enkesit profilleri asagida

listelenmistir:

Cizelge 4.1 : Tasiyici sistem elemanlarin enkesit profilleri.

Tasiyic Sistem Elemam Enkesit Profili
Ikincil kirisler (tiim katlarda) IPE 360
A,...,D Akslar1 ana kirigleri (tiim katlarda) HE 400 A
1,...,6 Akslar1 ana kirigleri (tiim katlarda) HE 400 A
+0.00 / +7.00 kotlar1 arasindaki tiim kolonlar HE 550 B
+7.00 / +16.00 kotlar1 arasindaki tiim kolonlar HE 550 A

Diisey ve yatay yiiklemelere gore analizi yapilirak, TS-648 ve DBYBHY-2007’ye

gore alinan yiik kombinasyonlarina gore kolon tasarimi gergeklestirilmistir.
4.1.1 Yiikler

4.1.1.1 Diisey yiikler

Hareketli yiikiin ve kar yiikiiniin se¢ciminde TS-498 kullanilmistir. Cat1 katinda yiik
kombinasyonlarin1 daha basit hale getirmek i¢in, kar yiikleri hareketli yiik gibi
alimmistir. Deprem hesab1 yapilirken sabit yiiklerin toplami gerekmektedir. Yapi
elemanlart 6z agirliklart SAP 2000°de otomatik olarak (DEAD yiikii olarak)
alinmaktadir. Bu nedenden dolayr SAP 2000°de yiikleme yapilirken, celik
konstriiksiyon ytikii haricindeki toplam sabit yiik ayr1 olarak belirtilmistir.

Cat1 dosemesi yiikleri

Catt kaplamasi.........ooooiiii 1.0 kN/m*
TZOLASYON. . ..o 0.2 kN/m*
Trapez sac + betonarme dOSeme...........ooviviiiiiiiiii i, 2.1 kN/m?

ASMA tAVAN F tESISAL. ..ttt eit et 0.5 kN/m*
Celik KoNStriKSIYOMN. ...ouuiet ez, 0.5 kN/m’
Toplam sabit YUK, ......ooviiiiii e, =43 kN/m’
SAP 2000 i¢in toplam sabit yiK...........cooeeiiiiiiiii 2 =3.8 kN/m’
HareKethi VK. .....oeveee e, L=1.0 kN/m*



Cizelge 4.2 : Cat1 kat1 kiris ylk degerleri.

Tam Yiikleme Hali Yarim Yiikleme Hali
(Orta Kirisler) (Kenar Kirisler)
Asik araligi 2m I m
g 7,6 (kN/m) 3,8 (kN/m)
L 2 (kN/m) 1 (kN/m)

SAP 2000°de kullanilacak ¢ati kati1 kirislerin ylik degerleri yukaridaki ¢izelgede

verilmigtir.

Normal kat dosemesi yiikleri

Kaplama. ..o e 0.5 kN/m*
Trapez sac + betonarme dOSeme. ...........ooviiuiiiiiiiiiiii i 2.1 kN/m?

ASMA tavan + teSISAt. .. ..uut ittt 0.5 kN/m*
BOlme duvarlari...........ooiii i 1.0 kN/m?
Celik KONSIGKSIYON. ... ettt e, 0.8 kN/m’
Toplam sabit ylK........ooiii e, 2=4.9 kN/m’
SAP 2000 icin toplam sabit ylk............cooeiiiiiiiiiiii g =4.1 kN/m*
HareKetli UK. . ....oveeeeeee e, L=2.0 kN/m’

Merdiven ve asansor bolgesindeki sabit ve hareketli yiiklerin désemenin diger
bolgelerindeki sabit ve hareketli yiiklerle ayni oldugu varsayilmistir. Cat1 katinda

kiriglere yapilacak yiiklemeler asagida bulunmaktadir:

Cizelge 4.3 : Normal kat kiris ylik degerleri.

Tam Yiikleme Hali Yarim Yiikleme Hali
(Orta Kirisler) (Kenar Kirisler)
Asik araligi 2m 1 m
g 8,2 (kN/m) 4,1 (kN/m)
L 4 (kN/m) 2 (kN/m)

SAP 2000’de kullanilacak normal kat kiriglerin yiik degerleri yukaridaki ¢izelgede

verilmistir.
Duvar yiikleri (normal katlarda)

Dis duvar yiikii (normal katlarda)....................ooo, 24=3.0 kN/m’
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Duvar yiikii, SAP 2000°de kenar cercevedeki kirislere sabit yiik olarak ilave
edilmistir.

4.1.1.2 Deprem yiikleri

DBYBHY-2007 yonetmeligindeki kosullara uygun bir deprem hesab1 yapilmustir.
Deprem karakteristikleri

Tasarimu1 yapilacak olan bes katli celik bina birinci derece deprem bdlgesinde, Z2
yerel zemin sinifi lizerinde insa edilecek ve konut veya isyeri olarak kullanilacaktir.
Bu parametreler esas aliarak belirlenen deprem karakteristikleri ve ilgili yonetmelik

maddeleri agsagida verilmistir:

- Etkin yer ivmesi katsayisi (1. dep. bol.) A4y=0.4 (DBYBHY-2007, Boliim 2.4.1)

- Bina 6nem katsayisi (konut veya isyeri) [/ =1 (DBYBHY-2007, Boliim 2.4.2)

- Spektrum karakteristik periyotlar1 (Z2) T,=0.15 (DBYBHY-2007, Tablo 2.4)
T5=0.40 (DBYBHY-2007, Tablo 2.4)

- Tagtyicr sistem davranig katsayis1 (Deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi

yiiksek ¢ercevelerle tasindigi celik binalar) R = 8.0 (DBYBHY-2007, Tablo 2.5)
- Hareketli ytik katilim katsay1s1 n=0.3 (DBYBHY-2007, Tablo 2.7)
Bu deprem karakteristikleri diger yontemlerde de aynen kullanilmustir.

Binanin birinci dogal titresim periyodunun belirlenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulanacaktir. Binanin her iki dogrulutusundaki
birinci dogal titresim periyotlar1 (4.1) ifadesi ile hesaplanan degerlerden biiyiik

alimmayacaktir (DBYBHY-2007, Boliim 2.7.4).

Zmrdzﬁ

L (DBYBHY-2007, Denklem 2.11) 4.1)

Bu ifadede,

T';: Binanin birinci dogal titresim periyodu
m;: Binanin i. Katinin kiitlesi

Fy: Birinci dogal titresim periyodu hesabinda i. kata etkiyen fiktif yiik
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dg: Binanin 1. katinda Fj; fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirmeyi

gostermektedir.

Binanin i. katinin kiitlesi su sekilde bulunur:

g T ng,
g 4.2)

m. = =

1

og |2

Bu ifadede,

w;: Binanin 1. katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan agirligi,
gi: Binanin 1. katindaki toplam sabit yiik,

¢i: Binanin i. katindaki toplam diisey yiikii gdstermektedir.
Normal kat ve cat1 katinin kat agirliklar: ve kat kiitleleri hesab1 gdsterilmistir:

w, = 30X 24 x (4.9 + 0.3 x 2.0) + 2 x (24 + 30) x 3.0 = 4284.0 kN

m, = 4284 =436.70 kNs*/m
9.81

W= 30X 24 (43+0.3x 1.0) =3312.0kN

m, = 3312 337.61 kNs*/m
9.81

Cizelge 4.4’te kat agirliklar1 ve kat kiitlelerinin tamami verilmistir:

Cizelge 4.4 : Kat agirliklar ve kat kiitleleri.

Kat w;(kN) | m;(kNs*/m)

Cati 3312.00 337,61

4. Kat 4284.00 436,70

3.Kat 4284.00 436,70

2 Kat 4284.00 436,70

1.Kat 4284.00 436,70
Toplam | 20448.00 2084,40

(4.1) ifadesindeki F; fiktif kuvvetler su sekilde hesaplanmustir:

S, (43)

Bu ifadede,
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H;: Binanin 1. katinin temel iistiinden itibaren 6lgiilen yiiksekligi

Fo: Herhangi bir yiik katsayisini (Fo = 1000 kN secilmistir) gostermektedir.

N
ZWjHj =3312x16+4284 x (13 + 10+ 7 +4) = 198648 kNm

Jj=1
Katlara etkiyen fiktif yiik hesaplar1 asagida bulunmaktadir:

w. H
. an cats F = 3312x 16

H 198648

J

1000 =266.76 kN

w,H 4284 x 13
F = 474 E):

N
ZW,-H~ 198648

1000 =280.36 kN

Fo=—2th g 2280x10 600 51566 kN
- 198648
ZWHA

w,H 4284 x 7
F 4774 Fo —
198648

1000 = 150.96 kN

Fo_ w,H, F:4284X4

= . 1000 = 86.26 kN
Z H 198648
Wil
J=1
User Seismic Load Pattern
Edit
User Seizmic Loads on Diaphragms
Diaphragm | Diaphragm |/ Fx Fr Mz = i
DI&PHeati 1E. | 26676 | 0. 0.
DI&PH# 13, [ 25036 ] 0, 0,
DI&PH3 10, | 21568 | 0, 0,
DI&PHZ 7. 115035 | 0, 0,
DIAPH1 4, L8526 | 0, 0,
™ User Specified Application Point
* Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio [all Diaph.] 0,
Cancel |

Sekil 4.4 : X Dogrultusu fiktif yiikler.
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Fiktif ytukler Sekil 4.4’te goriildigi gibi SAP 2000°de X dogrultusunda kat kiitle

merkezlerine etkitilmistir:

Bu fiktif yiiklerin uygulanmasi sonucu olusan X dogrultusu yatay kat degistirmeleri
(U1), SAP 2000°den Sekil 4.5’te gosterildigi gibi okunmustur (Diigiim noktalar

numaralari i¢in EK A):

Joint Displacements

File Miew Format-Filker-Sork Cptions
nitz: As Maoted |J|:|int Digplacements
Joint OutputCasze | Caszelype / ui uz u3
Text Text Text m m m
4 25 Ex1 LinStatic |I 0004702 I|-EI,EIIIIIIII:II:IEEEH 0,000031
127 Ex1 LinStatic | 0,009249 | -0,0000714 0,000044
229 Ex1 LinStatic I[ 0074202 ]' -0,00002 0,000062
a3 Ex1 LinStatic ".. ELEI'IEESEJ" -0,000024 00000849 1
433 Ex1 LinStatic \D,EIEEIEE? -0,000025 0000072 1

Sekil 4.5 : X Dogrultusu yatay kat yerdegistirmeleri.

Yapilan fiktif yiiklemeler sonucu elde edilen X dogrultusu yatay kat
yerdegistirmelerini kullanarak elde edilen (4.1) ifadesi parametreleri asagidaki

cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : X Dogrultusu denklem 4.1 parametreleri.

Kat | F;(kN) | dg(m) m; midp’ | Fpdg,
Cat1 266,76 0,0209 337,61 0,1475 5,5754
4Kat | 280,36 0,0185 436,70 0,1495 5,1866
3.Kat | 215,66 0,0148 436,70 0,0957 3,1917
2. Kat 150,96 0,0099 436,70 0,0428 1,4945
1.Kat 86,26 0,0047 436,70 0,0096 0,4054

> 1000,00 0,4450 | 15,8536

Bu ¢izelgede bulunanlar (4.1) ifadesinde kullanilarak X dogrultusundaki birinci

dogal titresim periyodu bulunmustur:

N
Z m;d Zﬁx

i=1

N

2 Fyd
i=1

:27{ 0.4450

=1.0527 s
15.8536
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Fiktif ytukler Sekil 4.6’te goriildigi gibi SAP 2000°de Y dogrultusunda kat kiitle

merkezlerine etkitilmistir:

User Seismic Load Pattern

Edit
|Jzer Seizmic Loads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragm £ F H‘ Fr \\ [ s
DI4PHeati 1B, 0, [ 26675 | 0,
DI4PH4 13, 0, [ 280,36 | 0,
DI4PH3 10, 0, | 215,66 | 0,
DI&PH2 7 0, 1 150,95 | 0,
DIAPHI 4, 0, '86,26 | 0,

" Uszer Specified Application Paint

« Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio [all Diaph.] i,

Cancel |

Sekil 4.6 : Y Dogrultusu fiktif yiikler.

Bu fiktif yiiklerin uygulanmasi sonucu olusan Y dogrultusu yatay kat degistirmeleri

(U2), SAP 2000’den Sekil 4.7’te gosterildigi gibi okunmustur:

Joint Displacements

File Miew Format-Filker-3ort Cpkians

nitz: Az Maoted |JDintDispIacements
Joint OutputCasze | Caselype ul / uz2 u3
Text Text Text m m m

3 25 E'1 Lin tatic 00000065971 [ 0005244 | 0000084
127 E'v1 Lin tatic 0o00014) | 0011357 | 000013
229 E'v1 Lin tatic 0000021 | 001727 | 0000167
3 E'v1 Lin tatic 0000025 | 0021881 / 0000187
433 E'r1 LinGtatic 0000027 % 0024923/  0.000194

Sekil 4.7 : Y dogrultusu yatay kat yerdegistirmeleri.
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Yapilan fiktif yiiklemeler sonucu elde edilen Y dogrultusu yatay kat
yerdegistirmelerini kullanarak elde edilen (4.1) ifadesindeki parametreler asagidaki

cizelgede gdsterilmistir.

Cizelge 4.6 : Y Dogrultusu denklem 4.1 parametreleri.
Kat | Fu(kN) | dg(m) m; mids,” Fpdg,

Cat1 266,76 0,0250 337,61 0,2110 6,6691
4 Kat 280,36 0,0220 436,70 0,2114 6,1678
3.Kat 215,66 0,0173 436,70 0,1307 3,7309
2.Kat 150,96 0,0114 436,70 0,0568 1,7209
1.Kat 86,26 0,0053 436,70 0,0123 0,4572

> 1000,00 0,6221 18,7459

Bu ¢izelgede bulunanlar (4.1) ifadesinde kullanilarak Y dogrultusundaki birinci

dogal titresim periyodu bulunmustur:

Bulunan birinci dogal titresim periyot degerlerini, SAP 2000 hesap programinda kat
kiitlelerini tanimlayarak bulabilirdik. Karsilastirma yapmak adina asagidaki Sekil
4.8’te SAP 2000 ile bulunan degerler bulunmaktadir:

Modal Periods And Frequencies

Eile ‘jew Format-Filter-Sork 2 Qptions
Unitz: Az Moted todal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType StepMum Period| Frequency CircFreq| Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec| rad2/sec?
4 O DAL M ode 1 |( 115118 0,86567 5455 29,73
rMODAL Mode 2 L 1,084734 092188 57924 33552
RMODAL tode 3 0821933 1.2165 75438 58428

Sekil 4.8 : SAP 2000 X ve Y Dogrultusu periyot degerleri.
Buldugumuz periyot degerleri ile yakin ¢ikmaktadir.
Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesabi

Deprem etkileri altinda uygulanacak hesap yonteminin se¢imine iliskin olarak, bina

yiikseklginin Hy = 16.0 m < 40.0 m olmas1 ve tasiyict sistemde burulma ve yumusak
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kat diizensizliklerin bulunmamasi nedeniyle Esdeger Deprem Yikii Yontemi

uygulanabilir (DBYBHY-2007, Boliim 2.6.2).

Gozoniline alinan deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii (taban kesme kuvveti) bulunmustur (DBYBHY-2007, Boliim 2.7.1):

y =AD) 5 14 1 W (DBYBHY-2007, Denklem 2.4) 4
RAT) (44)

Bu ifadede,

V;: Taban kesme kuvveti,
W: Binanin hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam agirligi,
A(T): Spektral ivme katsayisi,

R,: Deprem ylikii azaltma katsayisini gostermektedir.
Binanin X dogrultusundaki taban kesme kuvveti,

T1.=1.0527 s > T = 0.40 s oldugu i¢in spektrum katsayis1 su sekilde bulunmustur:

0.8
S(T )= 25 (%) (DBYBHY-2007, Denklem 2.2) 4.5)

Buna gore S(7,) degeri:

0.8
S(ry= 2524 =1.153
' 1.05272

T1.=1.0527 s > T = 0.40 s oldugu i¢in deprem yiikii azaltma katsayisi:

R (T)= R (DBYBHY-2007, Denklem 2.3) (4.6)

Buna gore Ru,(7'yx) = R, = 8 alimmustr.

v = 204480 24X 1.§x LIS _117861N

Binanin Y dogrultusundaki taban kesme kuvveti,

T\, =1.1446 s > Tz = 0.40s oldugu i¢in spektrum katsayisi su sekilde bulunmustur:

04 )
S(T )= 2.5 =1.078
) (1.1446)
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T\, =1.1446 s > T = 0.40 s oldugu icin R, (7},) = R, = 8 almmugtir.

Vv, = 204480 22X 1.(;x LOT8 _ 11023 kN

Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Binanin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFy degeri su sekilde bulunur:

AF, = 0.0075 N ¥, (DBYBHY-2007, Denklem 2.8) @7

N: Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayis1

AF,, = 0.0075N V, =0.0075x 5 x 1178.6 =44.20 kN
AF,, = 0.0075 N ¥V, =0.0075x 5x 1102.3 =41.33 kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy degeri disinda kalan kismi, N. kat dahil olmak
lizere, bina katlarina (4.8) Denklemi ile dagitilmistir:

wH

=V, - AF, )N—i (DBYBHY-2007, Denklem 2.9)

Z w,H, 4.8)

j=1

X dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri,

H
Fre =V -AF) —— “””‘ G+ AF,, = (1178.6 - 44.2) 266. 76+44.2=346.81kN
w;H,
J=1
H
F, =(V, -AF,) —aT5 = (1178.6 - 44.2) 28036—318.03kN
Z;WjH/
=
F. =, -AF,) s (11786 442) 2290 _ 44 641N
ZI:WJHJ
<
F, =, -AF,) Yol _ (11786 - 422) B %6 = 171.25kN
ZWH
w, H,.
F,=(V, -AF,) -l = (1178.6 - 442)@—9786kN
sz 1000
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Y dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri,

H
Flp =W -AFy) —— C“”) “I + AF,, = (11023 - 41.33) 26676+41.33=324.35kN
ZWJHJ
W H
F,=,- ) TR = (1102.3 - 41.33) 28036 _ 597 44 kN
ZWH
j=1
wy, H,
F, =(V, -AF,) -——2 =(1178.6 - 41.33) 21566 _»)¢ 80 kN
ZWJ‘HJ
j=1
wy, H
F,, =V, -AF,) -2 =(1178.6 - 41.33) 150.96 _ 1 60,16 kN
ZWH
w, H,
E, =V, -AF,) ———~ =(1178.6 - 4133)M—9152kN
: g 1000
ZW;H./

j=1

Cizelge 4.7 : Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri.
Kat | wH/YwiH; | Fi(kN) | Fy(kN)
Cat1 0,2668 346,81 324,35

4.Kat 0,2804 318,03 297,44

3.Kat 0,2157 244,64 228,80

2.Kat 0,1510 171,25 160,16
1.Kat 0,0863 97,86 91,52

> 1,0000 1178,58 | 1102,27

Fi. ve Fy, esdeger deprem yiikleri yukaridaki ¢izelgede bulunmaktadir.
Deprem yiiklerinin etkime noktalari

Bulunan esdeger deprem yiikleri gozonline alinan deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki bina genisliginin + %5’1 kadar kaydirilmis sekliyle etkitilmelidir
(DBYBHY-2007, Boliim 2.7.3.1).

Sekil 4.9°da 4.1.2 Bolimii yiik kombinasyonlarinda ele alinan EXP yiiklemesi
goriilmektedir. EXN yiiklemesinde ise ek dismerkezlik orani olarak -0.05 yazilmistir.
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User Seismic Load Pattern

Edit

User Seismic Loads on Diaphragms
Diaphragm | Diaphiaomz |/ P Y [ Mz ® Y
DIAPHcati 16. [ 0, 0,
DISPH4 13. [ 31803 | 0. 0.
DIAPH3 10, | 24284 | 0, 0.
DISPHZ 7. L1725 ] 0. 0.
DI&PH1 4, W97.86 S 0. 0.

" Uszer Specified Application Paoint

[l‘i‘ Apply at Center of Mass Additional Ece. Ratia [all Diaph.] ,F]

Cancel |

Sekil 4.9 : X dogrultusu deprem yiikii.

User Seismic Load Pattern

Edit
Uzer Seigmic Loads: on Diaphragms

Diaphragm | Diaphragm £ Fx Fv \ MZ = i

DIAPHcati 1E. 0. [ 32435 .
DIAPH4 13 0. [ 29744 | 0
DI&PH3 10, 0. | 2emg ] 0
DI&PHZ 7. . | 16016 | i
DI&PHT 4. . NEEN i

™ User Specified Application Paint
[ (¢ Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) 0,05 ]
Cancel

Sekil 4.10 : Y Dogrultusu deprem yiikii.

Sekil 4.10°da ise 4.1.2 Boliimii yiik kombinasyonlarinda ele alinan EYN yiiklemesi
goriilmektedir. EYP yiiklemesinde ise ek dismerkezlik oran1 olarak 0.05 yazilmistir.
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4.1.1.3 Riizgar yiikleri

Bu sistem i¢in elverissiz tesirlerin deprem yiiklemesinden gelmesi beklenmektedir.

Bu nedenden dolay1 riizgar yiiklemesi yapilmamustir.
4.1.2 Yiik kombinasyonlari

Cizelge 4.8 : Yiik kombinasyonlari.

ADI D L Ex Exp | Exn Ey Eyp Eyn

COMBI1 1 1

COMB2 1 1 1 0,3

COMB3 1 1 -1 0,3

COMB4 1 1 1 -0,3

COMBS 1 1 -1 -0,3

COMB6 1 1 1 0,3

COMB7 1 1 -1 0,3

COMBS 1 1 1 -0,3

COMB9 1 1 -1 -0,3
COMBI10 1 1 0,3 1
COMBI11 1 1 0,3 -1
COMBI12 1 1 -0,3 1
COMBI13 1 1 -0,3 -1
COMB14 1 1 0,3 1
COMBI15 1 1 0,3 -1
COMBI16 1 1 -0,3 1
COMB17 1 1 -0,3 -1
COMB18| 0,9 1 0,3
COMB19| 0,9 -1 0,3
COMB20| 0,9 1 -0,3
COMB21| 0,9 -1 -0,3
COMB22| 0,9 1 0,3
COMB23| 0,9 -1 0,3
COMB24| 0,9 | -0,3
COMB25| 0,9 -1 -0,3
COMB26| 0,9 0,3 1
COMB27| 0,9 0,3 -1
COMB28| 0,9 -0,3 1
COMB29| 0,9 -0,3 -1
COMB30| 0,9 0,3 1
COMB31| 0,9 0,3 -1
COMB32| 0,9 -0,3 1
COMB33| 0,9 -0,3 -1
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Yap1 sisteminin diisey yiikler ile yatay deprem kuvvetleri altinda analizi ile elde
edilen i¢ kuvvetler, TS 648 ve DBYBHY-2007 Boliim 2.7.5’e gore Cizelge 4.8’de
belirtildigi  gibi  birlestirilecektir. Riizgar yiiklemesi yapilmadigr i¢in yiik

kombinasyonlarina dahil edilmemistir.

Yiik kombinasyonlarinda,

D: Sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler (SAP 2000°de D = DEAD + g seklindedir)
L: Hareketli yiiklerden olusan i¢ kuvvetler,

Exp, Exy: X dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki bina
genigliginin + 5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara uygulanan deprem

yuklerinden olusan i¢ kuvvetler,

Eyp, Eyy: Y dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki bina
genigliginin + 5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara uygulanan deprem

yiiklerinden olusan i¢ kuvvetleri gostermektedir.

4.1.3 Kolonlarin tasarimi

SAP 2000 icersinde gerekli yonetmelikleri sectikten sonra ¢elik yapimin tasarimi
gerceklestirilebilir. Bizim yonetmeligimize yakin olan AISC-ASD89 Standardina

gore yapilmis olan kolon tasarimi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Steel Design 1 - Summary Data - AISC-ASD89

File Wiew Format-Filker-Sort  Select  Options

Units: &3 Nated

Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo &
Text Text Text Text Unitless Text T 1

» 11 HESS0E Colurmn Mo kMessages 08045 Phdtd COMES

2 HEGROE Colurmn Mo Messages 0804435 Phdtd COMES

17 HEREOE Colurmn Mo Messages 0803774 Phdtd COME4

14 HESR0B Column Mo Messages 0803706 Phd k4 COMBS

9 HESR0B Column Mo Messages 0721328 Phd k4 COMBE1S

10 HESR0B Column Mo Messages 0720859 Phd k4 COrE13

15 HESR0B Column Mo Messages 0698934 Phd k4 COrET4

16 HESR0B Column Mo Messages 0698724 Phd k4 COrE12

Sekil 4.11 : SAP 2000 c¢elik tasarimu.

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi; eleman numaralart 11, 8, 17 ve 14 olan kolonlar
birbirine ¢ok yakin oranlarla en ¢ok zorlanan kolonlardir (Bu eleman numaralar1 i¢in
Ek A). Bu kolonlar sirasiyla; 1. kat 5/B, 2/B, 5/C ve 2/C akslar1 kolonlaridir. Oranlar

birbirine ¢ok yakin oldugu icin 1. kat 2/B aksi kolonu gerilme kontrolleri
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yapilacaktir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi elverissiz tesirler COMB 8 (D + L + Exy —
0.3Ey) ylik kombinasyonundan gelmektedir.

4.1.3.1 HES50 B Kkesit ozellikleri

h (kesit yiiksekligi) = 55 cm b (baslik genisligi) = 30 cm
ty (govde kaliligr) = 1.50 cm tr(baslik kalinligr) = 2.90 cm
d (net yiiksekligi) = 43.8 cm ho (h-t)) =52.10cm
J (burulma sabiti) =610 cm’ Ag (kesit alan1) =254 cm’

I, (atalet momenti) = 136700 cm’ I, (atalet momenti) = 13080 cm’

S, (muk. momenti) = 4970.91 cm’ S, (muk. momenti) = 872.00 cm’

Z, (plastik muk. mom.) = 5591 cm’ Z, (plastik muk. mom.) = 1341 cm’

ry (atalet yarigap1) =23.199 cm ry (atalet yarigapt) =7.176 cm

K, (x yonii etkili uzunluk katsayisi) = 1.85 (4.1.3.4 Boliimiinde agiklanmistir)

K, (y yonii etkili uzunluk katsayist) = 0.85 (4.1.3.4 Boliimiinde aciklanmistir)

4.1.3.2 SAP 2000’de yapilan analiz sonucu bulunan i¢ kuvvetler

Birinci kat 2/B aks1 kolonu eksenel kuvvet ve her iki dogrultudaki moment degerleri
ile COMBS yiik birlesimine gore toplam i¢ kuvvet degerleri asagidaki ¢izelgede

bulunmaktadir.

Kolon alt ucunda bulunan i¢ kuvvetler Cizelge 4.9’da gosterilmistir:

Cizelge 4.9 : Kolon alt ucundaki i¢ kuvvetler.

¢ Kuvvet D L Exy Ey |COMBS
P (kN) -1358,83 | -521,48 | -0,01 0,73 |-1880,53

M, (kNm) -0,17 -0,16 | 29506 | 0,12 | 294,69

M, (kNm) -0,09 -0,04 -1,33 | 28,57 | -10,03

Cizelge 4.10 : Kolon {ist ucundaki moment degerleri.

i¢c Kuvvet D L Exy Ey |COMBS
M, (KNm) 0,45 0,41 4714 | -0,18 | -46,23
M, (kNm) -0,06 -0,03 0,01 1,27 -0,46

Kolon {ist ucunda bulunan moment degerleri Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelgelerde M, ve M, i¢ kuvvetleri, X (kuvvetli asal eksen) ve Y (zayif asal eksen)
dogrultusundaki moment degerlerini ifade etmektedir.
4.1.3.3 Enkesit kosullarimin kontrolii

Stineklik diizeyi yiiksek ¢erceve kolonlart igin, kolon enkesitinin baglik
genisligi/kalinlign ve govde yiiksekligi/kalinli§i oranlarimin verilen kosullari

saglamas1 gerekmektedir (DBYBHY-2007, Tablo 4.3):

Baslik: b 30 5.17<0.3 £ 0.3‘/M =8.87
2t, 2x29 F, 23.53596

P | _| 188053 |
FyAg]

F4,| |23.536x254]
h-2t,
Govde: ! <133 /£ [2.1-
L, F,
3-2x29 _ 32.8 <1.33 ,/M (2.1-0.314) =70.25
1.5 23.536
Yukarida goriildiigii gibi enkesit kosullar1 saglanmaktadir.

=0.314 <0.10 i¢in

P

4.1.3.4 Basing ve bilesik egilme etkisindeki kolon tahkiki

Bilesik egik egilme etkisindeki bu kolonda, normal gerilme tahkiki asagidaki formiil

ile hesaplanacaktir (TS648, Madde 3.4).

O-eb meGbx C’”J’Gb)’ < 1
Cben (1 - G,eb jGBx (1 - O-,eb JGBy (4.9)
G ex G
ey
gep: Yalniz basing kuvveti altinda hesaplanan gerilme,
G, = i = M =7.4036 kN/cm’
A 254

g
Gpem: Kolonun A, = si/ry ve A, = sp/r, narinliklerinden biiyiik olanina bagli olarak
belirlenen basing emniyet gerilmesi (TS 648, 1980, Cizelge 8)

At X dogrultusu narinlik modiilii, A,: Y dogrultusu narinlik modiilii

sk Ky katsayisi ile hesaplanan burkulma boyu

sk K, katsayist ile hesaplanan burkulma boyu
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Kolonun kuvvetli asal eksen dogrultusunda yanal 6telenmenin 6nlenmemis oldugu,
zay1f eksen dogrultusunda ise, bu dogrultudaki diger rijit kolonlar tarafindan yanal
Otelenmenin Onlendigi varsayimi yapilmistir. Sekil 4.12, kolonun X dogrultusu igin
hazirlanmistir. Kolon temele rijit olarak baglandigi i¢in G4 = 1 alinir. Sekil 4.12°de
goriildigi gibi kirisin diigiim noktasindan uzaktaki diigiim noktalar1 mafsallidir.
Kiris rijitliklerinin yaris1 alinmalidir (3.20).

El
Z( . j Z(lj [136700) N [136700
L, L) 300 400

G= (1) 45070 45070 j - 10.62
z Eg]g Z(j 0.5( + j
L L), 600 600

Sekil 3.9°daki nomogram kullanilirak, K, = 1.85 (SAP 2000’den okunan deger 1.8)

ve Sk = 1.85 x 400 = 740 cm bulunmustur.

Boliim 3.3.3.2°de belirtildigi gibi, eger herhangi bir elemanin diigiim noktasinda
mafsal varsa G degeri 10 alinir. Boylece G4 = 1, Gg = 10 bulunur. Sekil 3.8’deki
nomogram kullanilirak sz, = 0.85 x 400 = 340 cm bulunmustur.

M = Si/Tx = 31.9 ve Ay = si/ty = 47.4 — A = 47.4 alinmistir ve buna karsilik gelen
Gpem = 11.47 kN/ecm?® okunmustur (TS 648, Cizelge 8).

1c=136700cm*
3m
B
O O
1g=45070cm? 1=45070cm*
1c=136700cm* 4m
A

6m 6m

ot

Sekil 4.12 : G Degeri hesabi i¢in diiglim noktasina bagli eleman degerleri.

op: Yalniz egilme momenti altinda hesaplanan gerilme

_ M, _294.69x100

i, M, _10.03x100
s 4970.91

=5.928 kN/cm®, 5, =
Y 872

y

=1.15 kN/cm?
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Yanal 6telenmesi 6nlenmemis sistemlerde C,,. = C,y, = 0.85 alinur.

©’E  7°x20593.965

G, = - — =79.895 kN/em’
2,502 25x319

TE  71°x20593.965

G, =—— > =36.217 kN/em?
2,50, 25x47.38

op: Yanal burkulma halinde basing emniyet gerilmesi.

GB :%SO6FL

SX — (4.10)
b
F: Profilin baslik alani, F, = 30 x 2.9 =87 cm’
s: Kolon basing basliginin yanal burkulmaya karsi mesnetlendigi noktalar arasindaki
uzaklik, s = L =400 cm
Cp : (4.11) ifadesi ile hesaplanan bir katsayidir.
2
M M
C, =1.75+1.05[7:|+0.3[Vl:| <23 4.11)

2 2

M, M,: Digiim noktast u¢ momentlerin kii¢ligii ve biiyiigiidiir.

X dogrultusu i¢in, M, = 46.23 kNm, M, = 294.69 kNm

2
C, =1.75+1.05[246'23 }0.3{ 46.25 } =1.92

94.69 294.69
o, = S0XIIZ _ s g iN/em® < 0.6F = 0.6 x 23.536 =14.12 kN/em?
- 55 y
400 x g

65 = 14.12 kN/em® alimir. Kolonun zayif asal ekseni dogrultusundaki egilmesinde
yanal burkulma sozkonusu olmadigindan, egilmedeki emniyet gerilmesi aynen
kullanilacaktir. Deprem yiiklii kombinasyonlarda emniyet gerilmesi degeri 1.33 ile

artirilabilir (DBYBHY-2007, Boliim 4.2.3.5):

74036 (0.85x5.928) (0.85x1.15)

74036 = 2036 =0.65+0.39+0.09=1.13<1.33
147 (7. it L7 i
36.297

79.895

Kapasite oran1 — 1.13/1.33 = 0.85 — Kesit yeterlidir.
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4.2 Celik Binanin Dogrudan Analiz Yontemine Gore Tasarim

4.1 Bolimiinde AISC-ASD89 Standardina gore analizi ve tasarimi yapilan SAP 2000
modeli, AISC 360-10 Standardina uygun bir sekilde Dogrudan Analiz Ydntemi ile
tasarimi1 yapilmak tizere kullanilmigtir. Malzeme ve kullanilan eleman enkesit

profilleri aynmidir. Ayni diisey yiikler kullanilmistir.

3.2.1.3 Boliimiinde belirtildigi gibi yap stabilitesine katki saglayan tiim rijitlikler 0.8
katsayist ile ¢arpilir. Azaltilmis rijitlikler sadece dayanim ve stabilite limit durumlari
kontrolleri igin analizlerde kullanilir. Otelenme, dénme, titresim ve yapi1 periyodu
gibi kriterlerin belirlenmesi esnasinda rijitliklerde azaltma yapilmaz (Bo6lim
3.2.1.3(1)). Bundan dolay1 4.1 Bolimiinde yapilan deprem yiikleri hesabinda bir
degisiklik olmayacaktir. Rijitlikleri 0.8 katsayisi ile azaltmanin yeterli olup olmadig:
daha sonradan 4.2.2.5 Boliimiinde incelenmistir. Sekil 4.13’te goriilen HES50 B
kolon profili enkesitine yapilan rijitlik diizenlemesi diger elemanlara da

uygulanmaistir.

Wi s |

Section Name |HE55IJB

Section Motes Modifp/Show Mates...

Ext
W Frame Pro perty/Stiffness Modification Factors

=i Froperty/Stifiness Modifiers for Analysiz e J
F'IDDS Crozs-zection [axial] Area W— _LI
— Shear Area in 2 direction W
e Shear Area in 3 direction W— .
Dut Tarzional Constant W—
Top Momert of Inertia about 2 axiz W— -
Top Momert of Inertia about 3 axiz W— e
wel] | Mo o N
o Weight 1
Bott ITI Cancel | W

Sekil 4.13 : HES550 B rijitlik diizenlemesi.

Yap1 analizinde baslangi¢ kusurlarinin etkisini hesaba katmak icin 3.2.1.2 Boliimiine
uygun bir sekilde fiktif yiik uygulamasi gerceklestirilir. SAP 2000 icersinde diisey
yiiklerin %2’si olarak gelen yiikleme, hem X hem de Y dogrultusunda NOTIONAL

olarak adlandirilmstir.
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Diisey yiikler ve deprem yiiklemesine gore analiz gerceklestirilmistir. ASCE 7-10
Standardi LRFD ve ASD yiik kombinasyonlarina gére kolon tasarimi yapilmistir.

4.2.1 Yiik kombinasyonlari

Cizelge 4.11 : LRFD yiik kombinasyonlart.

ADI D L EX | EXP | EXN | EY | EYP | EYN
COMB1 | 1,2 1,6
COMB2 | 1,2 0,5 1 0,3
COMB3 | 1,2 0,5 -1 0,3
COMB4 | 1,2 0,5 1 -0,3
COMBS | 1,2 0,5 -1 -0,3
COMB6 | 1,2 0,5 | 0,3
COMB7 | 1,2 0,5 -1 0,3
COMBS | 1,2 0,5 1 -0,3
COMBY9 | 1,2 0,5 -1 -0,3
COMBI10| 1,2 0,5 0,3 1
COMB11| 1,2 0,5 0,3 -1
COMBI12| 1,2 0,5 -0,3 1
COMBI13| 1,2 0,5 -0,3 -1
COMB14| 1,2 0,5 0,3 1
COMB15| 1,2 0,5 0,3 -1
COMBI16| 1,2 0,5 -0,3 1
COMB17| 1,2 0,5 -0,3 -1
COMB18| 0,9 1 0,3
COMB19| 0,9 -1 0,3
COMB20| 0,9 1 -0,3
COMB21| 0,9 -1 -0,3
COMB22| 0,9 1 0,3
COMB23| 0,9 -1 0,3
COMB24| 0,9 1 -0,3
COMB25| 0,9 -1 -0,3
COMB26| 0,9 0,3 1
COMB27| 0,9 0,3 -1
COMB28| 0,9 -0,3 1
COMB29| 0,9 -0,3 -1
COMB30| 0,9 0,3 1
COMB31| 0,9 0,3 -1
COMB32| 0,9 -0,3 1
COMB33| 0,9 -0,3 -1
COMB34| 14
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ASCE 7-10 Standardina uygun LRFD yiik kombinasyonlar1 Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.12 : ASD yiik kombinasyonlari.
ADI D L EX EXP | EXN EY EYP | EYN
COMB1 1 1
COMB2 1 0,75 0,525 0,1575
COMB3 1 0,75 -0,525 0,1575
COMB4 | 1 0,75 0,525 -0,1575
COMBS | 1 0,75 -0,525 -0,1575
COMB6 1 0,75 0,525 | 0,1575
COMB7 | 1 0,75 -0,525 | 0,1575
COMBS8 | 1 0,75 0,525 |-0,1575
COMB9 | 1 0,75 -0,525 | -0,1575
COMBI10| 1 0,75 | 0,1575 0,525
COMBI11| 1 0,75 | 0,1575 -0,525
COMBI12| 1 0,75 |-0,1575 0,525
COMBI13| 1 0,75 [-0,1575 -0,525
COMBI14| 1 0,75 | 0,1575 0,525
COMBI15| 1 0,75 | 0,1575 -0,525
COMBI16| 1 0,75 |-0,1575 0,525
COMB17| 1 0,75 [-0,1575 -0,525
COMBI18| 1 0,7 0,21
COMB19| 1 -0,7 0,21
COMB20| 1 0,7 -0,21
COMB21| 1 -0,7 -0,21
COMB22| 1 0,7 0,21
COMB23| 1 -0,7 0,21
COMB24| 1 0,7 -0,21
COMB25| 1 -0,7 | -0,21
COMB26| 1 0,21 0,7
COMB27| 1 0,21 -0,7
COMB28| 1 -0,21 0,7
COMB29| 1 -0,21 -0,7
COMB30| 1 0,21 0,7
COMB31| 1 0,21 -0,7
COMB32| 1 -0,21 0,7
COMB33| 1 -0,21 -0,7
COMB34| 1

ASCE 7-10 Standardina uygun ASD yiikk kombinasyonlar1 Cizelge 4.11°de

gosterilmistir.
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Yap1 sisteminin diisey yiikler ile yatay deprem kuvvetleri altinda analizi ile elde
edilen i¢ kuvvetler, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de oldugu gibi birlestirilecektir
(ASCE 7-10, Bolim 2.3 ve 2.4).

Riizgar yiiklemesi yapilmadigi i¢in ylik kombinasyonlarina dahil edilmemistir.
Deprem yiiklemelerinde diger dogrultunun %30’luk katkis1 da ilave edilmistir. 4.1
Boliimiinde elverigsiz tesirlerin deprem yliklemesinden geldigi bilindigi i¢in, yiik
birlesimlerinde fiktif yiik gosterilmemistir. Fiktif ylikiin sadece diisey yiikli yiik
kombinasyonlarinda etkitilmesinin yeterli olup olmadigi daha sonradan Bolim
4.2.2.5 Bolimiinde incelenmigtir. ASCE 7-10 Standardinda belirtilen D + 0.7E ve
0.6D + 0.7E yiik kombinasyonlarinin her ikisi de SAP 2000°de girilmis, ancak Sekil
4.12’de D + 0.7E yiik kombinasyonlar1 gosterilmistir.

4.2.2 Kolonlarin tasarmmi

SAP 2000’de AISC 360-05 (LRFD) Dogrudan Analiz Yontemine gore yapilmis olan
kolon tasarimi Sekil 4.14°te, AISC360-05 (ASD) Dogrudan Analiz Yontemine gore
de Sekil 4.15’te gosterilmistir:

Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-IBC2006

File View Format-Filker-Sort  Select  ©ptions
Urits: Az Moted
Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo «
Text Text Text Text Unitless Text Text
» 11 HES50B Colurmn Mo Messages 0 E70877 Phd b4 COMBS 1
8 HERADE Colurn Mo Messages 0.E70831 Phd b4 COkBS
17 HERADE Colurn Mo Messages 0 BE0794 Phd b4 COkB4
14 HESA0E Colurnn Mo Messages 0 BEO746 Phd b4 COMBS
9 HEGA0E Colurmn Mo Meszages 059355 Pha b COMB15S
10 HESAR0B Column Mo Meszages 0,553059 Phdbd COMB13
15 HES50E Caolurnn Mo Meszages 0.575657 Phd b4 COMB14
16 HERAOE Caolurnn Mo Messages 0575419 Phd b4 COMB12

Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Sekil 4.14 : SAP 2000 AISC 360-05 (LRFD) ¢elik tasarima.

File “iew Format-Filker-Sort  Select  Options
Unite: Az Moted
Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo «
Text Text Text Text linitess Text Text
» 11 HEGAOE Column Mo Meszages 0,7753 Phdbd COMBY —
a HERADE Calumn Mo Messages 0.775266 Phd b4 COrBE
17 HESA0E Colurnn Mo Meszages 0767546 Phd b4 COrEB 4
14 HESR0B Column Mo Meszages 0.767509 Phdbd COMBS
9 HESRDE Calurnt Mo Messages 0655914 Phd k4 COMB15
10 HEGAOE Column Mo Meszages 0,655251 Phdbd COMB13
15 HERADE Calumn Mo Messages 0630683 Phd b4 COMB14
16 HESA0E Colurnn Mo Meszages 0630338 Phd b4 COMB12
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te gorildiigii gibi en ¢ok zorlanan kolonlar 4.1 Boéliimiinde
bulunan elemanlar ile benzerlik gosterir. Karsilastirma yapabilmek icin 1. kat 2/B
aks1 kolon tasarimi yapilacaktir. Sekil 4.14’de goriildiigii gibi LRFD igin elverissiz
tesirler COMBS8 (1.2D + 0.5L + Exy— 0.3Ey), Sekil 4.15’te gortildigi gibi ASD ig¢in
elverigsiz tesirler COMBS8 (1.0D + 0.75L + 0,525 Exy — 0,1575Ey) yik

kombinasyonlarindan gelmektedir.

4.2.2.1 HES50 B Kkesit ozellikleri

Bu o6zellikler 4.1.3.1 Boliimii’nde verilmistir. Ancak Dogrudan Analiz Yontemine
gore etkili uzunluk katsayilar: her iki dogrultu i¢in: K = K, = 1 alinur.

4.2.2.2 SAP 2000°de yapilan analiz sonucu bulunan birinci mertebe i¢ kuvvetler

Birinci kat 2/B aks1 kolonu eksenel kuvvet ve her iki dogrultudaki moment degerleri
ile LRFD i¢cin COMBS8 yiik kombinasyonuna gore toplam i¢ kuvvet degerleri
asagidaki cizelgelerde bulunmaktadir.

Cizelge 4.21°deki M; ve M, momentleri, kolonun iist ucundaki ve alt ucundaki

moment degerlerini ifade etmektedir.

Kolon alt ucunda bulunan i¢ kuvvetler (LRFD) Cizelge 4.13’te gdsterilmistir:

Cizelge 4.13 : LRFD i¢in kolon alt ucundaki i¢ kuvvetler.

ic Kuvvet D L Exy Ey |COMBS
P (kN) -1358,83 | -521,48 | -0,01 0,73 |-1891,56

M, (kNm) -0,17 -0,16 | 29506 | 0,12 | 294,73

M, (kNm) -0,09 -0,04 -1,33 28,57 | -10,03

Kolon iist ucunda bulunan moment degerleri (LRFD) Cizelge 4.14’te gosterilmistir:

Cizelge 4.14 : LRFD i¢in kolon iist ucundaki moment degerleri.

I¢c Kuvvet D L Exn Ey |COMBS
M, (kNm) 0,45 0,41 47,14 0,18 46,35
M, (kNm) -0,06 -0,03 0,01 1,27 -0,46

Birinci kat 2/B aks1 kolonu eksenel kuvvet ve her iki dogrultudaki moment degerleri
ile ASD i¢cin COMBS8 yiik kombinasyonuna goére toplam i¢ kuvvet degerleri
asagidaki cizelgelerde bulunmaktadir.

95



Kolon alt ucunda bulunan i¢ kuvvetler (ASD) Cizelge 4.15’te gosterilmistir:

Cizelge 4.15 : ASD i¢in kolon alt ucundaki i¢ kuvvetler.

ic Kuvvet D L Exy Ey |COMBS
P (kN) -1358,83 | -521,48 | -0,01 0,73 |-1750,06

M, (KNm) -0,17 -0,16 | 29506 | 0,12 | 154,59

M, (KNm) -0,09 -0,04 -1,33 | 28,57 | -5,32

Kolon iist ucunda bulunan moment degerleri (ASD) Cizelge 4.16’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.16 : ASD i¢in kolon iist ucundaki moment degerleri.

¢ Kuvvet D L Exy Ey |COMBS
M, (KNm) 0,45 0,41 47,14 | -0,18 | -23,97
M, (kNm) -0,06 -0,03 0,01 1,27 -0,28

4.2.2.3 Nominal basin¢ dayanim P, de@erinin hesaplanmasi

Nominal basing dayanimi P,‘yi belirlemeden énce HE550 B kesidinin narin olup

olmadigini incelemek gerekir (B 1.4 ve B 1.5):

_ 20593.965 _

E E
— 75 ve |— =875 =29.58
Fy 23.53596 F

y

Durum 1 (Baslik i¢in) : b 30 517 < A, =0.56 f% =16.57
. : ¥

Durum 5 (Gévde i¢in) : ti = % 2920 <A, =149 ,FE =44.07
w * y

Eksenel yiik altinda HE550 B kesidi, hem baglik hem de gévde igin narin bir eleman
degildir. Buna gore nominal basing dayanimi P, degeri hesaplanmistir (B 1.6, B 1.7
ve B 1.8):

K L
KL _1x400 _ 17.24 < 2 = 1x400 _ 55.74 — y dogrultusu belirleyicidir.
T, 23.2 r 7.18
2 2
F- T EZ _ X (20593.2965) — 65.42 kKN/em?
KL 55.74
r
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AL _ 55.74<4.71 ’FE =4.71x29.58 =139.32 oldugu icin F, degeri:
y

B
5 2353
F, =10.658" Fy={0.65865'42}23.536=20.246kN/cm2

— P =F A4, = 20.246x254=5142.4 kN

cartltg T

4.2.2.4 Nominal egilme dayamimi M, degerlerinin hesaplanmasi

Kuvvetli asal eksen dogrultusu nominal egilme dayanimi M, ‘yi belirlemeden once,

HES550 B kesidinin narinligini incelemek gerekir (B 1.9 ve B 1.10):

= 30 =5.17<i, =038 £=11.24
t 2x2. Fy

Durum 15 (Go6vde i¢in) : ti = % =2920<A, =3.76 f% =111.22
w ° y

E

Durum 10 (Baslik i¢in) :

[\
\O

Egilme momenti altinda HE550 B kesidi, hem baslik hem de gévde i¢in kompakt bir
elemandir. Buna gore nominal egilme dayanimi M, bulunmustur (B 1.11, B 1.12 ve

B 1.13):
Akma (plastik moment) limit durumu

M,=M,=F,Z = 23.53596 x 5591 =131589.55kNem =1315.9 kNm

Yanal burulmali burkulma limit durumu

Kuvvetli asal eksen nominal egilme dayanimi M, su sekilde hesaplanmistir(AISC
360-10, Boliim F2):

L, =1.76r, |— = 1.76x7.176x29.58=373.60 cm

£
F
Yy

o= b = 30 =8.16 cm

oy, L, \/12(1+43‘8X1'5]
6 bt, 6x30x2.9
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Je

L =195r,
0

=1.95x8.16x

TEN\ S A

2 2
F
) 66| 0752
S h, E

875

610x1

0.7

=1475.10cm

\/ 4970.91x52.1

610x1 ?
+ +
4970.91x52.1

2
(2]
875

L,=373.60cm < L,=400.00cm < L, = 1475.10 cm oldugu i¢in (Cp, = 1 alinirsa);

M,=C, {Mp ~(M,-0.7F,sS,) b _LP}

=13 1589.55-(131589.55-0.7X23.536x4970.91)

L —-L

r P

=130398.44 kNcm = 1303.98 kKNm

Bulunan M, degerlerinden kiiciik olan segilir — M, = 1303.98 kNm

400-373.60

1475.10-373.60

Zayif asal eksen nominal egilme dayanimi M, su sekilde hesaplanmistir (AISC 360-

10, Bolim Fo):

M, =M,=FZ = 2353596 x1341=31561.72 kNem =315.62 kNm

4.2.2.5 ikinci mertebe kuvvet ve moment degerlerinin hesaplanmasi

Kuvvetli asal eksen ikinci mertebe kuvvet ve moment degerlerinin hesaplanmasi igin

kat 6telenme degerine ihtiya¢ vardir. Bunun yani sira 1. kat kolonlarina ve moment

aktaran birlesimli kolonlara gelen toplam eksenel kuvvet degerleri hesaplanmalidir.

—
—
—

T—
—
+—

r
|

N

l

R2= 00221
R3 = .00004

[]

T
T
f—
f~—
—

f
-

]

T

.
L]

Sekil 4.16 : SAP 2000 LRFD (COMBS8) X Dogrultusu yanal otelenme.
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Sekil 4.16°da goriildiigi gibi LRFD (COMB 8) kombinasyonunda A = 0.7083 cm.
Sekil 4.17°de goriildiigii gibi ASD (COMB 8) kombinasyonunda Ay, = 0.3719 cm.

Pt Obj: 56

m: 56
(J u1= 3719

mN 1] EE N ] N

& =-.1668
R1="000
R2 = 00116
R3 = .00002

Sekil 4.17 : SAP 2000 ASD (COMBS) X Dogrultusu yanal 6telenme.

2/B akst kolonu kuvvetli asal eksen dogrultusu X ekseni dogrultusundadir. Bu
dogrultudaki deprem kuvveti i¢in 2/B aks1 kolonu ile kuvvetli ekseni ayn1 dogrultuda
olan kolonlar moment aktaran birlesimli ¢er¢eve kolonu, diger dogrultuda kuvvetli

ekseni olan kolonlar pandiil kolon gibi diistiniilmiistiir.

Sekil 4.18’te X dogrultusu deprem yiiklemesi altinda, B aksi moment grafigi

goriilmektedir.

Sekil 4.18 : SAP 2000 LRFD (COMBS) Ey yiiklemesi moment grafigi.
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SAP 2000 ile yapilan analiz sonuglar1 ve deprem etkisi altinda ortaya ¢ikan moment
grafikleri incelendiginde, kolonlarin zayif asal eksenleri dogrultusu kiris birlesimleri
mafsalli olarak modellendiginden, her bir deprem dogrultusu i¢in moment tasiyici
kolonlarin hangisi oldugu daha net anlagilmaktadir. Her ne kadar biitiin kolonlar
temele rijit baglanmis olsa da zayif eksenleri dogrultusunda diisiik derecede moment

degerlerine sahip olduklar i¢in pandiil kolon gibi ¢alistiklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.17°de gortldiigii gibi LRFD (COMBS) yiik kombinasyonunda 1. kat

kolonlarina gelen toplam eksenel kuvvet:

Piory = 25640.882 kN

Cizelge 4.17 : LRFD (COMBS) 1. Kat kolonlar1 toplam eksenel kuvvet.

Frame | Station | OutputCase P
Text m Text KN

1 0 COMBS8 -454,679
2 0 COMBS8 -870,894
3 0 COMBS8 -865,12
4 0 COMBS8 -861,392
5 0 COMBS8 -1133,034
6 0 COMBS8 -541,987
7 0 COMBS8 -743,631
8 0 COMBS8 -1891,559
9 0 COMBS8 -1527,158
10 0 COMBS8 -1418,845
11 0 COMBS8 -1891,527
12 0 COMBS8 -848,177
13 0 COMBS8 -749,598
14 0 COMBS8 -1890,443
15 0 COMB8 -1390,675
16 0 COMB8 -1292,578
17 0 COMBS8 -1890,45
18 0 COMB8 -848,494
19 0 COMB8 -367,123
20 0 COMBS8 -885,023
21 0 COMBS8 -843,725
22 0 COMB8 -841,962
23 0 COMBS8 -1116,368
24 0 COMBS8 -476,44
> -25640,882
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Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi ASD (COMBS) yiikk kombinasyonunda 1.kat

kolonlarina gelen toplam eksenel kuvvet:

Pgiory =23495.398 kKN

Cizelge 4.18 : ASD (COMBS) 1. Kat kolonlar1 toplam eksenel kuvvet.

Frame | Station | OutputCase P
Text m Text KN

1 0 COMBS8 -410,049
2 0 COMBS -845,065
3 0 COMBS8 -783.,935
4 0 COMBS8 -781,981
5 0 COMBS -982,689
6 0 COMBS8 -455,886
7 0 COMBS8 -693.478
8 0 COMBS -1750,057
9 0 COMBS -1378,78
10 0 COMB8 -1321,197
11 0 COMBS8 -1750,034
12 0 COMBS8 -748,365
13 0 COMB8 -696,673
14 0 COMBS8 -1749,194
15 0 COMBS8 -1274,495
16 0 COMBS8 -1222,608
17 0 COMBS8 -1749,195
18 0 COMBS -748,594
19 0 COMBS -362,994
20 0 COMBS8 -852.,455
21 0 COMBS8 -772,149
22 0 COMBS8 -771,227
23 0 COMBS8 -973,913
24 0 COMBS8 -420,385
y -23495,398

Cizelge 4.19’da goriildiigii gibi LRFD (COMBS) yiikk kombinasyonunda 1.kat

moment aktaran kolonlara gelen toplam eksenel kuvvet:

Pyy=14981.97 kN

Cizelge 4.20’de goriildiigii gibi ASD (COMBS) yiik birlesiminde 1.kat moment

aktaran kolonlara gelen toplam eksenel kuvvet:

P,y=13761.89 kN
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Cizelge 4.19 : LRFD (COMBS) 1. Kat moment aktaran kolonlar ) P.

Frame Station | OutputCase P
Text m Text KN
2 0 COMBS8 -870,894
3 0 COMBS8 -865,12
4 0 COMBS8 -861,392
5 0 COMBS8 -1133,034
8 0 COMBS8 -1891,559
11 0 COMBS8 -1891,527
14 0 COMB8 -1890,443
17 0 COMBS8 -1890,45
20 0 COMBS8 -885,023
21 0 COMBS8 -843,725
22 0 COMBS8 -841,962
23 0 COMBS8 -1116,368
> -14981,497
Cizelge 4.20 : ASD (COMBS) 1. Kat moment aktaran kolonlar ) P.
Frame Station | OutputCase P
Text m Text KN
2 0 COMBS8 -845,065
3 0 COMBS8 -783.,935
4 0 COMBS8 -781,981
5 0 COMBS8 -982,689
8 0 COMBS8 -1750,057
11 0 COMBS8 -1750,034
14 0 COMBS8 -1749,194
17 0 COMBS8 -1749,195
20 0 COMB8 -852.,455
21 0 COMBS8 -772,149
22 0 COMB8 -771,227
23 0 COMBS8 -973,913
> -13761,894

Cizelge 4.21°de LRFD ve ASD yiik kombinasyonlarinda ikinci mertebe degerlerinin
hesabr ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir. Oncelikle B, ve B, katsayilar1 hesabi
yapilmistir. Bulunan B; ve B; katsayilarina gore ikinci mertebe i¢ kuvvet ve moment
degerleri hesaplanmistir. Bunun yani1 sira rijitlik diizenlemesi i¢in kullanilan 0.8

katsayisinin yeterli olup olmadig: incelenmistir.
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Cizelge 4.21 : LRFD ve ASD ig¢in 2.

mertebe degerlerinin hesaplanmasi.

LRFD

M,=BM,+B,M, (3.1)

B=F+BF

r

(3.2)

B; Katsayisi

P, degeri icin birinci mertebe degerinin
kullanilmasina izin verilir. Cizelge
4.13’teki P (COMBS8) degeri

kullanilabilir.
P.,=P,,+ P;=1891.56 kN

I.= 136700 cm® (Boliim 4.1.3.1)

Ilk etapta 7, = 1 kabul edilir.

_ WEl

P 3.5)

“ (KLY

_ m’(0.8x20593.965x136700)
(1x400)’

=138924.31 kN

C =06-0421
M

2

(3.4)

46.35

=0.6-0.4 (
294.73

] =0.537

3.3)

1
lI-a £
F,

0.537
1 1x1891.56

13892431

=0.545>1— B; =1 alinrr.

ASD
Mr = Bant + BZMZL‘ (3'1)
P=P,+BP, (32)

B; Katsayisi

P, degeri icin birinci mertebe degerinin
kullanilmasina izin verilir. Cizelge
4.15’teki P (COMBS) degerini

kullanilabilir.
Pr = Pm‘+ Pll‘ = 1750.06 kN

I, = 136700 cm® (Boliim 4.1.3.1)

Ilk etapta 7, = 1 kabul edilir.

_ TwEl

P (3.5)

el (KIL)Z

_ m’(0.8x20593.965x136700)
(1x400)’

=138924.31 kN

C =06-041
M

2

(3.4)

=0.6-0.4 (ﬁj =0.538
154.59

(3.3)

0538
| _16x1750.06 ©

138924.31

=0.549>1 — B; =1 alinrr.
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B, Katsayisi

(3.8)

Pgory =25640.882 kKN

g, B
AH

P

e,story

(3.9)

Ry degeri su sekilde bulunur:

P,y =14981.497 kN

Ijmf
R, =1-0.15 —
}?S'twy
=1-0.15 M 3.10)
25640.882
=0.912358
H=1)F,=1x1178.579
H=1178.579 kN
AH = Alst =0.7083 cm
P. = 0912x 1178.579x400
oy 0.7083
=607248.7 kN
B 1 (.8)
2 oP,
1— story
e,story
B, = ! >1
2 1— 1x25640.88
607248.7

=1.044>1 — B, =1.044 alinir.

B> < 1.7 olduguna gore fiktif yiiklerin
yatay yiiklii kombinasyonlara

eklenmesine gerek yoktur.

B, Katsayisi

B, = P >1 3.9)
1 story
})estory
oa=1.6
Pgory =23495.398 kKN
HL
e,story = RM E (3'9)
Ry degeri su sekilde bulunur:
P,y =13761.894 kN
P,
R, =1-0.15| —
=1-0.15 13761.894 3.10)
23495.398
=0.912141
H=(0.525)F;,=0.525x1178.579
H=618.754 kN
AH: Alst =0.3719 cm
P~ 09125 S1BT34x400
e 0.3719
=607035 kN
B =L 5 3.8)
2 oP,
1 story
Ije,story
B, = ! >1
20 - 1.6x23495.398 —
607035

=1.066>1— B, =1.066 alinir.

B> < 1.7 olduguna gore fiktif yiiklerin
yatay yiiklii kombinasyonlara

eklenmesine gerek yoktur.
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ikinci Meretebe Kuvvetler

Cizelge 4.13’teki M, (COMB 8)

degerleri:
My, =0, M;;=294.73 kNm
(3.1) ifadesi kullanilirsa:
M, =1.0x0.0 + 1.044x294.73
=307.7 kNm
Cizelge 4.13’teki P (COMB 8) degerleri:
Py=0,P,=1891.86 kN
P,.=1891.86 + 1.044x0.0
=1891.86 kN

Rijitlik Diizenlemesi Kontrolii

......

elemanlarin rijitlikleri 0.8 ile ¢arpilmist1.
Bunun yeterli olup olmadiginin kontrol

edilmesi gerekir.

a=1.0

P,=1891.86 kN

P, = AxF, = 254x23.53596
=5978.13kN

ab _1x1891.86
P 5978.13

v

=0.32<0.5

— 15, = 1 alinabilir.

Rijitlik azaltmasi yeterli oldugundan
dolayi, ikinci mertebe kuvvet ve moment
degerlerine gore 2/B aks1 kolon tahkiki

yapilabilir.

ikinci Meretebe Kuvvetler

Cizelge 4.15’teki M, (COMB 8)

degerleri:
M, =0, M;;=154.59 kNm
(3.1) ifadesi kullanilirsa:
M, =1.0x0.0 + 1.066x154.59
=164.8 kNm
Cizelge 4.15’teki P (COMB 8) degerleri:
Py=0, P, =1750.06 kN
P,=1750.06 + 1.066x0.0
=1750.06 kN

Rijitlik Diizenlemesi Kontrolii

......

elemanlarin rijitlikleri 0.8 ile carpilmisti.
Bunun yeterli olup olmadiginin kontrol

edilmesi gerekir.

a=1.6

P,=1750.06 kN

P, = AxF, =254x23.53596
=5978.13kN

aP. _1.6x1750.06
P, 5978.13

=047 <05

— 15, = 1 alinabilir.

Rijitlik azaltmasi yeterli oldugundan
dolay1, ikinci mertebe kuvvet ve moment
degerlerine gore 2/B aks1 kolon tahkiki
yapilabilir.
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4.2.2.6 Ikinci mertebe degerlerine gore kolon tahkiki

LRFD ve ASD ig¢in ikinci mertebe kuvvet ve moment degerlerine gore 2/B aksi

kolonu tahkiki Cizelge 4.22°de bulunmaktadir.

Cizelge 4.22 : LRFD ve ASD i¢in 2. mertebe degerlerine gore kolon tahkiki

LRFD ASD
j— 1 — QC
p (Pan p PH
1 1 1.67 a
= —— = 0.000216 (kN) = =0.000325 (kN)
0.9x5142.4 5142.4
p 8 b 89
' 9 (Panx ’ 9 Mnx
= 8 = 0.00076 (kNm) - Sx167 0.00114 (kNm)™
9x0.9x1303.98 9x1303.98
p_ 81 p_ 89
Y 9 (Pany ’ 9 Mny
-8 0.00313 (kNm)" _ 8xL67 _ 0.0047 (kNm)™
9x0.9x315.62 9x315.62
PjD =pP, =0.000216x1891.86 QF =pP, =0.000325x1750.06
(PC n n
=0.408 > 0.2 oldugu i¢in =0.568 > 0.2 oldugu i¢in
Denklem (1.11a) uygulanir. Denklem (1.11a) uygulanir.
pE, +b M, +bM, <10 pE, +bM, +bM, <10
=0.408 + 0.00076x307.7+0.00313x10.03 | =0.568 +0.00114x164.8+0.0047x5.32
=0.408+0.233+0.031 =0.568 +0.188+0.025
=0.67 < 1.00 — Kesit yeterlidir. =0.78 < 1.00 — Kesit yeterlidir.

4.3 Celik Binanin Etkili Uzunluk Yontemine Gore Tasarimi

4.1 Boliimiinde AISC-ASD89 Standardina gore analizi ve tasarimi yapilan SAP 2000
modeli, AISC 360-10 Standardina uygun bir sekilde Etkili Uzunluk Yontemi ile
tasarimi1 yapilmak iizere kullanmilmistir. Malzeme ve kullanilan eleman enkesit

profilleri aynidir. Ayn1 diisey yiikler ve deprem yiikleri kullanilmistir.

Diisey ylikler ve deprem yiiklemesine gore analiz gerceklestirilir. ASCE 7-10
Standardi LRFD ve ASD yiik kombinasyonlarina gore kolon tasarimi yapilir.
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4.3.1 Yiik kombinasyonlari

4.2.2 Boliimiinde belirtilen yiik kombinasyonlar1 gecerlidir. LRFD i¢in Cizelge 4.11,
ASD i¢in Cizelge 4.12°de belirtilen yiik kombinasyonlart kullanilmigtir.

4.3.2 Kolonlarin Tasarimi

SAP 2000’de AISC 360-05 (LRFD) Etkili Uzunluk Yontemine gore yapilmis olan

kolon tasarimi Sekil 4.19°da gdosterilmistir:

Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-IBC2006

File View Format-Fiter-Sort  Select  Options
Urits: As Noted zigh 1 - Summary Data -
Frame DezignSect DeszignType Status R atio RatioT ype Combo
Te:t Text Text Text Unitless Text Text
» 11 HEE&S0R Calurnn Mo Meszages 0670877 P4 COmMBA
g HES50B Colurmn MNo Messages 0670831 P4 COmMBS
17 HES50B Colurmn MNo Messages 0 BE0734 Phdk4 COmMB4
14 HE550B Colurmn MNo Messzages 0 EE0746 Phdk4 COMBS
9 HES50B Colurmn Mo Messzages 059355 Phdk4 COMB15S
10 HES50B Colurnn MNo Meszages 0593059 Phdk4 COMB13
15 HES50B Colurnn Mo Meszages 0575657 Phdk4 COMB14
16 HES50E Colurnn Mo Meszages 0575419 Phdkd COME12

Sekil 4.19 : SAP 2000 AISC 360-05 (LRFD) ¢elik tasarimu.

SAP 2000°de AISC360-05 (ASD) Etkili Uzunluk Yontemine gore yapilmis kolon

tasarimi Sekil 4.20°de gdsterilmistir:

Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

File View Format-Filker-Sort  Select  Options
Units: As Moted - Summary [ at,
Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType Combo
Text Text Text Text Unitless Text Text
» 11 HEGAROE Column Mo Meszages 0,7753 Phdbd COMBS
] HEGAROE Column Mo Meszages 0775266 Phdbd COMBE
17 HESROE Calurnr Mo Meszages 0767546 Phib COMB4
14 HESA0E Calurnn Mo Messages 0.767509 Phd 4 COMBS
9 HESA0E Calurnn Mo Messages 0655914 Phd k4 COMB15
10 HESL0E Colurnn Mo Messages 0655251 Phd k4 COMB13
15 HESA0E Colurmn Ho Messages 0630683 Phd k4 COMB14
16 HESA0E Colurmn Mo Messages 0630338 Phd k4 COMB12

Sekil 4.20 : SAP 2000 AISC 360-05 (ASD) celik tasarimu.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriildiigii gibi en ¢ok zorlanan kolonlar 4.1 ve 4.2
Boliimlerinde bulunan elemanlar ile benzerlik gosterir. Karsilastirma yapabilmek i¢in
1. kat 2/B aks1 kolon tasarimi yapilacaktir. Sekil 4.19°da goriildigii gibi LRFD igin
elverissiz tesirler COMBS8 (1.2D + 0.5L + Exy — 0.3Ey) ylik kombinasyonundan,
Sekil 4.20°de goriildiigii gibi ASD i¢in elverissiz tesirler COMBS8 (1.0D + 0.75L +
0,525Exy — 0,1575EYy) yiik kombinasyonundan gelmektedir.
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4.3.2.1 HE550 B kesit ozellikleri

Bu 6zellikler 4.1.3.1 Boliimiinde verilmistir. Ancak Etkili Uzunluk Yo6nteminin en
onemli oOzelliklerinden biri etkili uzunluk katsayilarmin dogru bir sekilde

belirlenebilmesidir.

K, = 1.8 (Cizelge 4.23’te hesaplama adimlar1 bulunmaktadir.)

K, = 1.0 (Diger dogrultuda kiris birlesimleri mafsalli oldugu i¢in pandiil kolon gibi
diistiniilmiistiir.)

4.3.2.2 SAP 2000°de yapilan analiz sonucu bulunan birinci mertebe i¢ kuvvetler
LRFD i¢in gerekli i¢ kuvvetler Cizelge 4.13 ve 4.14’te, ASD i¢in gerekli i¢ kuvvetler
Cizelge 4.15 ve 4.16’da bulunmaktadir.

4.3.2.3 Nominal basin¢ dayanim P, degerinin hesaplanmasi

Nominal basing dayanimi P,, 4.2.2.3 Boliimiinde hesaplanmistir. Etkili Uzunluk

Yonteminde Dogrudan Analiz Yonteminden farkli olarak etkili uzunluk katsayisi

— K, = 1.8 alinmistir. Ancak;

KL
KL _18x400 _, . KL _1x400
. 232 r 7.18

y

— P =5142.4 kN

=55.74 - y dogrultusu belirleyicidir.

4.3.2.4 Nominal egilme dayamimi M, degerlerinin hesaplanmasi

Kuvvetli asal eksen dogrultusu nominal egilme dayanimi M,, 4.2.2.4 Boliimiinde

hesaplanmistir: M, = 1303.98 kNm

Zayif asal eksen dogrultusu nominal egilme dayanimi M,, 4.2.2.4 Boliimii’nde
hesaplanmustir: M,, = 315.62 kNm

4.3.2.5 ikinci mertebe kuvvet ve moment degerlerinin hesaplanmasi

Kuvvetli eksen ikinci mertebe kuvvet ve moment degerlerinin hesaplanmasi igin kat
Otelenme degerine ihtiya¢ vardir. Bunun yani sira 1. kat kolonlarmma ve moment

aktaran kolonlara gelen toplam eksenel kuvvet degerlerini bilmemiz gerekmektedir.

Cizelge 4.17°de LRFD (COMBS) yiik kombinasyonunda 1.kat kolonlarina gelen
toplam eksenel kuvvet; Cizelge 4.18’de ASD (COMBS) yiik kombinasyonunda 1.kat
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kolonlaria gelen toplam eksenel kuvvet; Cizelge 4.19°da LRFD (COMBS) yiik
kombinasyonunda 1.kat moment aktaran kolonlara gelen toplam eksenel kuvvet;
Cizelge 4.20’de ASD (COMBS8) yiik kombinasyonunda 1.kat moment aktaran

kolonlara gelen toplam eksenel kuvvet degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.21°de gorildiigii gibi LRFD (COMB 8) kombinasyonunda Ay, = 0.5667 cm.

m
43— 1443

RI=

R2= 00176

R3= 00003

Sekil 4.21 : SAP 2000 LRFD (COMBS) X dogrultusu yanal 6telenme.

Sekil 4.22°de gortldiigii gibi ASD (COMB 8) kombinasyonunda A;, = 0.2975 cm.

oo
R2 = .00093
R3 = .00002

Sekil 4.22 : SAP 2000 ASD (COMBS) X dogrultusu yanal 6telenme.

Cizelge 4.23’te LRFD ve ASD yiik kombinasyonlarinda, ikinci mertebe degerlerinin

hesabi ile ilgili agiklamalar bulunmaktadir:
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Cizelge 4.23 : LRFD ve ASD ig¢in 2.

mertebe degerlerinin hesaplanmasi.

LRFD

Mr = Bant + BZMZL‘

B; Katsayisi

P, degeri i¢in birinci mertebe degerinin

kullanilmasina izin verilir. Cizelge

4.13’teki P (COMBS) degeri

kullanilabilir.
P.=P,+ P;=1891.56 kN

I.= 136700 cm*

T El
1:21 = 2
(K.L)
1% (20593.965x136700)
(1x400)°
=173655.382 kN
C, = 0.6—0.4%
M2
=0.6-04 46.35 =0.537
294.73
a=1.0
B, = G,
l-a—=
el
_ 0.537 .-
_ 1x1891.56
173655.38

=0.543>1— B; =1 alinrr.

(Boliim 4.1.3.1)

3.1

(3.2)

3.5)

(3.4)

(3.3)

@3.1)
(3.2)

B; Katsayisi

P, degeri icin birinci mertebe degerinin
kullanilmasina izin verilir. Cizelge
4.15’teki P (COMBS) degeri

kullanilabilir.
Pr :Pnt+ Pll‘ = 1750.06 kN
I, = 136700 cm® (Boliim 4.1.3.1)

_ TEl

F, = 2 3-5)
(KiL)
~ 7*(20593.965x136700)
(1x400)°
=173655.382 kN
c —06-04Y1 (3.4)
M2
=0.6-04 ﬂ =0.538
154.59
a=1.6
B = G, 3.3)
P
-
F,
_0.538
| _16x1750.06 ©
173655.38

=0.547>1— B; =1 alinrr.

1
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B, Katsayisi

(3.8)

Pyory =25640.882 kN

HL
:RMA_

H

(3.9)

e,story

Ry degeri su sekilde bulunur:

P,y =14981.497 kN

})mf
R, =1-0.15] -2
})story

e 14981.497j 310)
25640.882
= 0.912358
H=(1)F, = 1x1178.579
H=1178.579 kN
AH: Alst =0.5667 cm
P _ po1a 11785795400
oy 0.5667
— 75898048 KN
I (3.8)
2 oP,
1 story
})estory
B, = ! >1
» T Tx2564088
758980.48

=1.035>1— B, =1.035 alinr.

B, < 1.5 olduguna gore Etkili Uzunluk
Y 6nteminin kullanilmas ile ilgili bir

kisitlama yoktur.

B, Katsayisi
B=_ L 5 (3.8)
2 oP,
1 story
})estory
oa=1.6
Pgory =23495.398 kKN
HL
e,story = RM E (3'9)
Ry degeri su sekilde bulunur:
P,y =13761.894 kN
P,
R, =1-0.15| —
—1-0. 13761.894 (3.10)
23495.398
=0.912141
H=(0.525)F;,=0.525x1178.579
H=618.754 kN
AH = Alst =0.2975 cm
P - 0.912)(618.75474400
e 0.2975
=758800.1 kKN
L 3.8)
2 oP,
1 story
})estory
B, = ! >1
20 - 1.6x23495.398 —
758800.1

=1.052>1— B, =1.052 alinir.

B, < 1.5 olduguna gore Etkili Uzunluk
Y 6nteminin kullanilmas ile ilgili bir

kisitlama yoktur.
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ikinci Mertebe Kuvvetler

Cizelge 4.13’teki M, (COMB 8)

degerleri:
M, =0, M;;=294.73 kNm
(3.1) ifadesi kullanilirsa:
M, =1.0x0.0 + 1.035x294.73
=305.04 kNm
Cizelge 4.13°teki P (COMB 8) degerleri:
Py=0, P, =1891.86 kN
P,=1891.86 +1.035x0.0
=1891.86 kN
Etkili Uzunluk Katsayis1 Hesabi

Kuvvetli eksen dogrultusu etkili uzunluk

yaklagimi kullanilir. (3.21) Denklemi

sadelestirilirse:

Pstory (i} S P{ Ay ]
Py story \ P, 1.7HL

P, degeri su sekilde bulunur:

Ky =

n*El
e~ 12

n? (20593.965x136700)
P, = 3
400
= 173655.382 kN

[ 25640.88 (173655.38
o 758980.48\ 1891.86

173655.38 0.5667
1.7x1178.579x400

=1.761>035—->K,=1.8

ikinci Mertebe Kuvvetler

Cizelge 4.15’teki M, (COMB 8)

degerleri:
M, =0, M;;=154.59 kNm
(3.1) ifadesi kullanilirsa:
M, =1.0x0.0 + 1.052x154.59
=162.65 kNm
Cizelge 4.15’teki P (COMB 8) degerleri:
Py=0, P,,=1750.06 kN
P,=1750.06 + 1.052x0.0
=1750.06 kN
Etkili Uzunluk Katsayis1 Hesabi

Kuvvetli eksen dogrultusu etkili uzunluk

yaklagimi kullanilir. (3.21) Denklemi

sadelestirilirse:

Pstory (i} S P{ Ay ]
Py story \ P, 1.7HL

P, degeri su sekilde bulunur:

Ky =

n*El
e L2

n* (20593.965x136700)

Fe = 400°
= 173655.382 kN
23495398 (17365538
¥ 747758800.1 | 1750.06

173655.38( 0.2975 )
1.7x618.754x400

=1.753>035—>K,=1.8
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Bulunan ikinci mertebe kuvvet ve moment degerlerine gore kolon tahkiki yapilabilir.
4.3.2.1 Bolimiinde kullanilan etkili uzunluk katsayisi1 hesaplari Cizelge 4.23’te
bulunmaktadir.

4.3.2.6 ikinci mertebe degerlerine gore kolon tahkiki

LRFD ve ASD ig¢in ikinci mertebe degerlerine gore 2/B aksi kolonunun tahkiki

Cizelge 4.24’te bulunmaktadir.

Cizelge 4.24 : LRFD ve ASD i¢in 2. mertebe degerlerine gore kolon tahkiki

LRFD ASD
— 1 — QC
Y3 p
1 1 1.67 a
= ——— =0.000216 (kN) = =0.000325 (kN)
0.9x5142.4 5142.4
p 8 b 88
9 (‘prnx 9 Mnx
= 8 = 0.00076 (kNm)™ - 8x1.67 0.00114 (kNm)™
9x0.9x1303.98 9x1303.98
p o 31 p = 3%
’ 9 (Pthy g 9 Mny
-8 0.00313 (kNm)" - 8xL67 _ 0.0047 (kNm)™
9x0.9x315.62 9x315.62
P QP
—— =pP, =0.000216x1891.86 # =pP, =0.000325x1750.06
(PC n n
= 0.408 > 0.2 oldugu i¢in = 0.568 > 0.2 oldugu i¢in
Denklem (1.11a) uygulanir. Denklem (1.11a) uygulanir.
pE, +bM, +bM, <1.0 pE, +bM, +b M, <1.0
=0.408 +0.00076x305.0+0.00313x10.03 | =0.568 +0.00114x162.7 +0.0047x5.32
=0.408+0.231+0.031 =0.568+0.185+0.025
=0.67 <1.00 — Kesit yeterlidir. =0.78 < 1.00 — Kesit yeterlidir.

4.4 Celik Binanin SAP2000 ile Dogrusal Olmayan Analizi ve Tasarimi

Celik binanin tasarimi yapilirken ikinci mertebe etkilerin belirlenmesi i¢in bilgisayar
programu ile dogrusal olmayan ikinci mertebe analizi yapilmasi gerekir veya yaklagik

ikinci mertebe analizi kullanilir. Boliim 4.2 ve Boliim 4.3’te bu yonteme gore ¢elik
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binanin analizi yapilmistir. Bu bolimde SAP 2000 kullanarak yapilan dogrusal
olmayan (Nonlineer) analiz sonucu bulunan kuvvet ve moment degerlerine gore

tasarim yapilmstir.

Dogrudan Analiz Yontemi oldugu i¢in 4.2 Boliimiinde kullanilan model alinmistir.
Dogrusal olmayan analizde her bir yiikk i¢in ayr1 ayri analiz yapilip yik
kombinasyonlar1 ile siliperpoze etmek, lineer bir analiz olmadigi i¢in miimkiin
degildir. Bu nedenden dolay1 6nceki boliimlerde elverissiz i¢ kuvvet ve moment

degerlerin geldigi COMBS i¢in analiz yapilmstir.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Mates Load Caze Type
NLSTATIE Set Def Name | Modify/Show... | | | [Static | Design.
Initial Conditions Analysiz Type
+  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
i +  Morlinear
" Monlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL hd " Mone
&+ P-Delta

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterrj DEAD ﬂ p

i P-Delta plus Large Dizplacements

Load Pattern Add
Load Pattern
Load Pattern I odify
Load Pattern

Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Shaw...
Results Saved Final State Only Modify/Shavw... Cancel
MNonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 4.23 : SAP 2000 LRFD (COMBS) NLSTATIK vyiiklemesi.

SAP 2000’de LRFD (COMBS) yiik kombinasyonunun tek bir yiikleme durumunda
nasil etkitildigi Sekil 4.23’te goriilmektedir. SAP 2000°de ASD COMBS yiik
kombinasyonunun tek bir yilikleme durumunda nasil etkitildigi Sekil 4.24’te

goriilmektedir.

Sekil 4.25’te goriildiigii gibi, LRFD yiik kombinasyonuna gore yapilan NLSTATIK

yiiklemesine gore olusan ikinci mertebe i¢ kuvvetler:
P,=1891.56 kN
M, =305.81 kKNm

M,,=9.62 kNm
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Motes Load Case Type

NLSTATIK St Def Name | Modify/Show... | | | [Static x| Design.
Initial Conditions Analysiz Type

+  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

i +  Morlinear

" Monlinear Staged Congtruction

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL - i Mone

v P-Delt
Loads Applied =ha

Load Type Load Hame Scale Factor

Load Patter v |[DEAD ~|[1.
1

" P-Delta plus Large Displacements

Add

Load Pattern 1.

Load Pattern 3 )
Load Pattemn b cudify
Load Pattern

Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/S haw...
Results Saved Final State Only Modify/5 haw... Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/S haw...

Sekil 4.24 : SAP 2000 ASD (COMBS8) NLSTATIK yiiklemesi.

Sekil 4.26°da goriildiigii gibi, ASD yiik kombinasyonuna gore yapilan NLSTATIK

yiiklemesine gore olusan ikinci mertebe i¢ kuvvetler:

P,=1750.06 kN

My =159.893 kKNm

M,y =5.12 kNm
Element Forces - Frames
File View Format-Filker-Sart = Options
Urits: A3 Noted
Frame Station| DutputCase | CazeType StepType P V2 i) T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m EN-m|| |
» g 0] MLSTATIK NonStatic i -1851.569 85,127 -1.087 0,0036 4621 305,8108
g 0] MLSTATIK NonStatic Max -18591.569 85,127 -1.087 0,0036 4621 305,8108
2 2] MLSTATIK MNonStatic i 1886876 85,127 1,087 0,0036 -5,8001 130,7544
2 2] MLSTATIK NonStatic Max -1886.876 85,127 -1.087 0,0036 -5,8001 130,7544
2 4] MLSTATIK Nontatic Min 1882184 85,127 -1.087 0,0036 02268 -48 BB35
2 4] MLSTATIK MNonStatic Max 1882184 85,127 -1.087 0,0036 02268 -48 B595

Sekil 4.25 : 2/B Aks1 kolonu ikinci mertebe i¢ kuvvet degerleri (LRFD).

Nominal dayanimlar 4.2 Boliimiinden alinmistir. LRFD ve ASD ig¢in ikinci mertebe

degerlerine gore 2/B aks1 kolonunun tahkiki Cizelge 4.25°te bulunmaktadir.
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Element Forces - Frames

File ‘Yiew Format-Filker-Sort  Cele Options
Units: Az Noted
Frame Station| OutputCase | CaseType StepType P ¥2 3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m |||
» 8 0 MLSTATIK NonStatic Min -1750.062 44 555 062 00019 51183 159.8528
8 0] MLSTATIK NonStatic Max -1750.062 44 555 .62 0.0013 -5.1183 159.8928
g 2| MLSTATIE NonGtatic Min -1746.152 44555 062 0oois -31204 65,4536
g 2| MLSTATIE MonStatic Max -1746,152 44,555 062 00013 -3.1204 65,4536
g 4] MLSTATIK MonStatic Min 1742241 44,555 062 00013 01623 -25.0857
g 4] MLSTATIK NonSiatic Max 74224 44,555 062 00013 01623 -25.0857

Sekil 4.26 : 2/B Aksi kolonu ikinci mertebe i¢ kuvvet degerleri (ASD).

Cizelge 4.25 : LRFD ve ASD i¢in ikinci mertebe degerlerine gore kolon tahkiki.

LRFD ASD
1 _Q
Y "Tr
- . 0.000216 (kN) __Lo7 =0.000325 (kN)"!
0.9x5142.4 5142.4
p o B b B9
90,M, OM,,
= 8 = 0.00076 (kNm)™' - 8167 _ 0.00114 (kNm)™'
9x0.9x1303.98 9x1303.98
p = 81 p = 8%
g 9 (Pany g 9 Mny
-8 . 0.00313 (kNm)" = SXL6T _ 0047 (kNm)™
9x0.9x315.62 9x315.62
£ =pP, =0.000216x1891.56 QF =pP, =0.000325x1750.06
¢, L,
=0.408 > 0.2 oldugu i¢in =0.568 > 0.2 oldugu i¢in
Denklem (1.11a) uygulanir. Denklem (1.11a) uygulanir.
pb, +b M, +bM, <10 pE, +bM, +bM, <10
=0.408 +0.00076x305.8+0.00313x9.62 | =0.568+0.00114x159.8+0.0047x5.12
=0.408 +0.232+0.030 =0.568+0.182+0.024
=0.67 < 1.00 — Kesit yeterlidir. =0.78 < 1.00 — Kesit yeterlidir.

4.5 Tasarim Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde; daha onceki boliimlerde sirasiyla TS 648 (ASD 89) Standardina,
Dogrudan Analiz Yo6ntemine (AISC360-10), Etkili Uzunluk Yo6ntemine (AISC 360-
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10) ve SAP 2000 ile dogrusal olmayan analize gore tasarimi yapilmis c¢elik binanin
sonuclart karsilastirilmistir.  Elverigsiz tesirler tiim yontemlerde COMBS yiik

kombinasyonundan gelmektedir. Sonuglar LRFD ve ASD i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 4.26’da kullanilan yontemlere gore kolon alt ucunda bulunan i¢ kuvvetler

karsilagtirilmistir:
Cizelge 4.26 : Yontemlere gore i¢ kuvvetler.

YONTEM P (kN) M, (kNm) M, (kNm)
TS 648 (ASD 89) 1880.53 294.69 10.03
DAM-LRFD 1891.56 307.7 10.03
DAM-ASD 1750.06 164.8 5.32
ELM-LRFD 1891.56 305.04 10.03
ELM-ASD 1750.06 162.65 532
NONLINEER-LRFD 1891.56 305.81 9.62
NONLINEER-ASD 1750.06 159.89 5.12

DAM: Dogrudan Analiz Yontemi
ELM: Etkili Uzunluk Y 6ntemi

Cizelge 4.27°de kullanilan yoOntemlere gore bulunan kapasite oranlar

karsilagtirilmstir:

Cizelge 4.27 : Yontemlere gore kapasite oranlari.

YONTEM KAPASITE ORANI
DBYBHY-2007 0.84
DAM-LRFD 0.67
DAM-ASD 0.78
ELM-LRFD 0.67
ELM-ASD 0.78
NONLINEER-LRFD 0.67
NONLINEER-ASD 0.78

Cizelge 4.26’da goriildiigii gibi yaklagik ikinci mertebe analizi kullanarak Dogrudan
Analiz Yontemine gore bulunan i¢ kuvvetler ile dogrusal olmayan ikinci mertebe
analizi kullanarak (SAP 2000 nonlineer analiz) Dogrudan Analiz Yontemine gore

bulunan i¢ kuvvetler birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.27°de goriildiigl gibi LRFD yiik kombinasyonlarina gore bulunan kapasite
oranlari, ASD yiik kombinasyonlarina gore bulunan kapasite oranlarindan daha

diisiik ¢ikmaktadir. Dogrudan Analiz Yontemi, Etkili Uzunluk Yontemi ve dogrusal
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olmayan ikinci mertebe analizi kullanarak (SAP 2000 nonlineer analiz) yapilan
Dogrudan Analiz Yontemi sonuglari birbirleriyle iist iiste diismiistiir. Ekonomik

olarak en elverigsiz sonu¢ TS 648’e uygun yapilan tasarim sonucu bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bir ¢elik yapi tastyici sistemini olusturan yapi elemanlarin cogu, genel olarak, egilme
momenti ile birlikte etkiyen eksenel kuvvet etkisi altindadir. Tasarimda her iki
etkinin de ihmal edilemeyecek mertebede oldugu eksenel basing kuvveti ve egilme
momenti etkisindeki bu elemanlar kiris-kolon elemanlar olarak da tanimlanmaktadir.
Bu elemanlarin davranisi eksenel yiiklii kolonlarin davranisi ile egilme etkisindeki
kirig davranisi arasindadir. Yapi analizinde en karmasik etki, yap1 yerdegistirmesi ve
eleman sekil degistirmesinin sonucu olarak, eleman kuvvetleri ve momentlerinde

degisiklere neden olan ikinci mertebe etkiler, yani P-delta etkileridir.

Celik yap1 sistemi ve elemanlarinin tasariminda stabilitenin degerlendirilmesinde,
ikinci mertebe etkiler ya bilgisayar programinda yapiin kapsamli ikinci mertebe
plastik analizi ile, ya da biiyiitme katsayilar1 ile yapimin birinci mertebe analiz
sonuclarinin ¢arpimi ile yaklasik olarak hesaba katilabilir. Baslangi¢ kusurlari, kalici
gerilmeler, rijitlik azalmasi, dayanim ve rijitliklerdeki belirsizlikler ise farkl

yaklagimlar ile gézoniine alinmaktadir.

Bu caligmada, ikinci mertebe etkiler ve stabilite analizi i¢in gelismis giincel celik

standartlar1 incelenerek, degerlendirilmesi amaglanmistir.

Bu amagla ilk olarak, giinlimiize kadar olan siirecte AISC standartlarinda, etkilesim
ifadelerinin gelisimi ve ikinci mertebe etkilerinin nasil dahil edildigi konularinda

bilgi verilmistir.

Calismanin ikinci bdlmiinde, EC3 Standardinda stabilite analizine olan yaklasim

kisaca ele alinmustir.

Calismanin {iciincii boliimiinde, AISC 360-10 Standardinda yer alan stabilite analizi
yontemleri ile ilgili bir bilgilendirme yapilmistir. Basit 6rneklerle tez kapsaminda
aciklanan yontemlerin nasil kullanildigi agiklanmistir. Béliimiin sonunda yontemler
arasinda karsilagtirmanin yapildigi bir c¢izelge bulunmaktadir. AISC 360-10
Standardinda stabilite analiz yoOntemlerinden alternatif bir yontem olan birinci

mertebe analiz yontemi de karsilagtirmaya dahil edilmistir.
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Calismanin dordiincii boliimiinde stabilite analizi ve tasarimi yapilmak {izere bes
katl gelik bir bina kullamlmstir. Oncelikle TS 648 (AISC-ASD89)’e gére analizi
yapilarak en elverigsiz i¢ kuvvetlere sahip kolon se¢ilerek tahkik yapilmistir. Ayni
celik binada, AISC 360-10 Standardi yaklasik ikinci mertebe analizi kullanilmasi
sonucu elde edilen degerler 15181inda, Dogrudan Analiz Yontemi ve Etkili Uzunluk
Yontemine gore kolon tahkiki yenilenmistir. Son olarak SAP 2000 ile dogrusal
olmayan analiz kullanilmis ve ayn1 kolon i¢in elde edilen ikinci mertebe degerlerine
gore tahkik tekrarlanmistir. Boliimiin sonunda farkli yontemlere gore bulunan

sonugclar ¢izelge haline getirilmis ve karsilastirma yapilmistir.

Genel olarak sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. TS 648 (AISC-ASD89)
standartlarina uygun yapilan analizde en yiiksek kapasite orani ¢ikmasi giivenli
tarafta kalan bir yaklasim icersinde oldugumuzu gostermektedir. TS 648
Standardinin 1980 yilinda yazilmis olmasi ve yukaridaki 6rnekte bulunan sonuglar,
standardimizin yeniden go6zden gecirilmesi gerektigine dair ipucu vermektedir.
LRFD yontemine gore yapilan tasarimlarda ASD ydntemine gore yapilan tasarimlara
gore daha diisiik kapasite oranlar1 elde edilmistir. AISC 360-10’a uygun bir sekilde
Dogrudan Analiz Yontemi ve Etkili Uzunluk Yontemine gore yapilan tasarim
sonuglart birbiriyle st iiste diismiistiir. SAP 2000 dogrusal olmayan (nonlineer)
analiz kullanilmast sonucu bulunan i¢ kuvvetler, yaklasik ikinci mertebe analizi
kullanarak bulunan i¢ kuvvetlere olduk¢a yakin degerlerdedir. B, ve B, katsayilari
kullanilmast sonucu elde edilen ikinci mertebe i¢ kuvvetler, birinci mertebe analizi
sonucu bulunan i¢ kuvvetlerden yaklasik olarak %5 daha fazla ¢ikmistir. Celik
binanin az katli olmasi, planda ve diiseyde diizensiliklere sahip olmamasi,
boyutlandirilmasinda stabilite kosullarinin dikkate alinmasi bunun nedenleri olarak

goriilebilir.
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EK A: SAP 2000 Celik Bina Modeli Eleman ve Diigiim Noktalar1 Numaralari
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Sekil A.1 : Sap 2000 modeli A aks1 eleman ve diigiim noktalar1 numaralari
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Sekil A.2 : Sap 2000 modeli B aks1 eleman ve diigiim noktalar1 numaralar1
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Sekil A.3 : Sap 2000 modeli C aks1 eleman ve diigiim noktalar1 numaralari
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Sekil A.4 : Sap 2000 modeli D aks1 eleman ve diigiim noktalari numaralari
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EK B: AISC 360-10 Standardinda Tasarim Yaklasimlari

Celik yapilarin tasarim yontemleri arasinda, giiniimiizde kullanilanilan temel iki
yaklagimlardan bir tanesi ASD (Giivenlik Gerilmesi Yontemi) bir digeri ise LRFD
(Tasima Giicii Yéntemi)’dir. Orneklerde her iki yontemde kullanilarak sonuglar
arasinda karsilastirma yapilmistir. Bundan dolay1 yontemler ile ilgili agiklama yapma
ithtiyaci duyulmustur.

ASD, geleneksel yontemlerden biri olup 100 yildan fazladir kullanilmaktadir.
Yontemin esasi isletme yiikleri altinda yapinin yeterli olup olmadigini belirlemeye
dayanir. Nominal yiik veya servis yiikleri olarak da adlandirilan isletme yiikleri, sabit
ve hareketli yiiklerdir. Sabit yiikler, yapmin kendi agirligi ile kullanilan
malzemelerin agirliklarini igerir. Hareketli ylikler ise yiik sartnamelerine gore
belirlenir. Bu yontemde isletme yiikleri altinda yapida meydana gelen gerilmelerin
belirlenen giivenlik gerilmesinden daha diisiik olmasi istenir. Isletme yiikleri altinda
olusabilecek gerilmelerin hesaplanmas1 elastik analiz yOntemlerine dayanir.
Giivenlik gerilmesi malzemenin akma gerilmesinin gilivenlik katsayisina boliinmesi
sonucu bulunur:

(B 1.1)

~
Il

ol Se
v
\

Bu ifadede,

F: Giivenik gerilmesi,

F): Karakteristik minimum akma gerilmesi,

Q: Giivenlik katsayist,

f: Isletme yiikleri altinda belirlenen gerekli gerilmeyi gdstermektedir.

Kolay ve uzun zamandir kullaniliyor olmasi bu yodntemin avantajlar1 arasinda
sayilabilir.

LRFD, 1986 yilinda AISC standartlarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemde
yapiya uygulanan isletme yiikleri katsayilarla ¢carpilir. Bu katsayilara ile olusturulan
yiik kombinasyonlarina ASCE 7-10 Boliim 2.3.2°den ulasilabilir. Katsayilar olasilik
esasina gore belirlenir. Yapiya gelmesi ongoriilen yiiklerdeki degiskenlik, tasarim
yontemlerindeki ve hesaplamalardaki hatalar ile malzeme davramisinin tam
belirlenememesi durumlarini hesaba katmak i¢in yiik katsayilar1 kullanilir.

Elemandaki kuvvet elastik, elastik olmayan veya plastik analiz sonucu belirlenebilir.
Elemandaki nominal dayanim AISC 360-10 veya AISC 341-10 standartlarina gore
belirlenir. Elemandaki nominal dayanimin dayanim katsayisi ile ¢arpilmasi sonucu
tasarim dayanimi elde edilir. Dayanim katsayisi olasilik esasina gore belirlenir.
Malzeme ozellikleri degiskenligi, zayif is¢ilik ve yapidaki hatalarin etkisini hesaba
katmak icin bu katsay1 kullanilir.

Sonug olarak Denklem (B 1.2), nominal dayanimin dayanim katsayisti ile carpilmasi
sonucu elde edilen tasarim dayaniminin yiik artirma katsayisi ile ¢arpilmis yiiklerin
uygulanmasi sonucu elde edilen gerekli dayanimdan biiyiik olmasina dayanir:

R, < @R, (AISC 360-10, Denklem B3-1) (B 1.2)

u
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Bu ifadede,
R,: LRFD yiik kombinasyonlari altinda hesaplanan gerekli dayanim,
¢: Dayanim katsayisi,

R,: AISC 360-10 veya AISC 341-10 standartlarina gore belirlenmis nominal
dayanim,

@R, = Tasarim dayanimini gostermektedir.

AISC 360-10 ASD tasarim yonteminde ise; ASD yiik kombinasyonlar1 altinda
hesaplanan gerekli dayanimin, eleman igin belirlenen tasarim dayanimindan diisiik
olmasi istenir. Bu ylik kombinasyonlarina ASCE 7-10 Boliim 2.4.1°den ulasilabilir.
Tasarim dayanimi, elemandaki nominal dayanimin giivenlik katsayisina boliinmesi
sonucu bulunur. Elemandaki nominal dayanim AISC 360-10 veya AISC 341-10
standartlarina gore belirlenir.

Sonug olarak Denklem (B 1.3), nominal dayanimin giivenlik katsayisina boliinmesi
sonucu elde edilen tasarim dayanimin ASD yiik kombinsyonlar1 altinda hesaplanan
gerekli dayanimdan biiyiik olmasina dayanir:

R < % (AISC 360-10 Denklem B3-2) B 1.3)

a

Bu ifadede,

R,: ASD yiik kombinasyonlar1 altinda hesaplanan gerekli dayanim,
R,/Q = tasarim dayanimi gostermektedir.

Nominal basin¢ daynim P, degerinin hesaplanmasi

Nominal basing dayanimi P,‘yi belirlemeden 6nce, eksenel ytik altindaki basing
elamanlari i¢in hazirlanmis tabloya gore kesitin narin olup olmadigini incelemek
gerekir (AISC 360-10, Béliim B, Tablo 4.1a). Orneklerde I kesitli profiller
kullanildig1 i¢in I kesitli profillerin sartlar1 yazilmistir:

Baglik icin narin olup olmadig1 asagidaki ifade ile kontrol edilir:

b E
< = R
Durum L. y )\,r 0.56 ’ : (B 1.4)

S

Bu ifadede,

b: Profil baglik genisligi,

ty: Profil bashk kalinligi,

A: Kompakt olmayan elemanlar i¢in narinlik sinir degeri,

E: Celigin elastisite modiiliinii gdstermektedir.

Govde i¢in narin olup olmadig1 asagidaki denklem ile kontrol edilir:

Durum 5: ti< A, =149 \/FE (B 1.5)
y

w
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Bu ifadede,
d: Net profil yiiksekligi,
t,: Profil govde kalinliginm1 gostermektedir.

Eksenel yiik altinda kullanacagimiz kesit, hem baslik hem de gévde i¢in narin bir
eleman degilse, nominal basing dayanimi P, (Narin olmayan elemanlar i¢in egilmeli
burkulma) (B 1.6) Denklemi ile bulunabilir (AISC 360-10, Boliim E3):

b =F,A, (B 1.6)

F.: degeri ise su sekilde belirlenir:

F,
F oy
K cy4m |E veya — < 225 — F, =|0.658" |F, (B 1.7a)
r F, F,
Diger kosula gore denklem su sekilde olur:
KL E F
— >4.71 /— veya —— > 2.25 — F_=0.877F
» F % F o y (B 1.7b)
Bu ifadede,

F.:: Kritik gerilme,
Ajg: Profilin briit enkesit alani,
L: Eleman uzunlugu,
r: Profilin atalet yaricaps,
F.: Elastik burkulma gerilmesini gostermektedir.
Elastik burkulma gerilmesi su sekilde belirlenir:
TE
< [KLT (B 1.8)

r

Nominal egilme daymimi M,, degerinin hesaplanmasi

Nominal egilme dayanimi M,‘yi belirlemeden 6nce, egilme momenti etkisindeki
basing elamanlart i¢in hazirlanmig tabloya gore kesidin narinligi incelenir (AISC
360-10, Boliim B, Tablo 4.1b):

Baslik i¢in narinligi agagidaki denklem ile kontrol edilir:

b /E
Durum 10: > <i,=0.38 F‘ (B 1.9

S

Govde icin narinligi asagidaki denklem ile kontrol edilir:

d E
Durum 15: - <k, =376 /F (B 1.10)

w
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A,: Kompakt elemanlar i¢in narinlik sinir degeri

Egilme momenti altinda kullanacagimiz kesit, hem bashk hem de govde i¢in
kompakt bir elemansa, nominal egilme dayanimi M, her iki eksene gore simetrik
kompakt I ve U sekilli elemanlarin kuvvetli asal eksen dogrultusu egilmesi i¢in
hazirlanmis hesaplara gore bulunur (AISC 360-10, Boliim F2):

Akma (plastik moment) ve yanal burulmali burkulmanin limit durumlarina gore elde
edilen degerlerden kii¢iik olan1 nominal egilme dayanimi M,,’yi verir:

Akma (plastik moment) limit durumu;

Plastik moment degeri M, su sekilde bulunur:
M,=M,=FZ, (B 1.11)

Z,: Profilin plastik kesit modiilii (plastik mukavemet momenti)
Yanal burulmali burkulma limit durumu;
a) L,<L, oldugunda M, degeri M, degerine esittir (yanal burkulma durumu olusmaz).

b) L,<L,<L, oldugunda M, degeri asagidaki ifade ile bulunur:

p

L-1,

M, =G, Mp—(Mp—O.7Fny)L <M (B 1.12)
r )4

¢) Ly>L, oldugunda M, degeri asagidaki ifade ile bulunur:

M,=F,S.<M, (B 1.13)

cr X

Bu denklemdeki F,, terimi asagidaki ifade ile bulunur:

2 2
F=S" E\/l+0.078 e *(i)

2
¢ Shy \r

s

I, (B 1.14)
a

(B 1.12) denklemindeki L, limit uzunlugu asagidaki ifade ile bulunur:

E
L, = 1.76r, /Fy (B 1.15)

(B 1.12) denklemindeki L, limit uzunlugu asagidaki ifade ile bulunur:

2 2

F

L=195r —£_ |2 12| 1676/ 0772 (B 1.16)
0.7F, \| Sk, \\ S., E

Bu denklemdeki 7, degeri gercek sonucuna daha yaklasik bir sekilde asagidaki ifade
ile bulunur:
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12(“1%] (B 1.17)

(B 1.14) ve (B 1.16) denklemlerindeki ¢ katsayis1 her iki eksene gore simetrik I
sekilli kesit i¢in 1 alinir.

Bu ifadelerde,
Ly: Tutulu olmayan (mesnetlenmemis) eleman uzunlugu,
L,: Tiim plastik kapasite i¢in sinirlayici yanal mesnetlenmemis uzunluk,

L, : Elastik olmayan yanal burulmali burkulma hali i¢in tutulu olmayan
(mesnetlenmemis) uzunluk,

ry: Profilin Y ekseni atalet yaricapi,

r: Profilin etkili atalet yarigap,

Cp: Moment degisiminin burkulma tizerindeki etkisini belirleyen katsay1,
J: Profilin burulma sabiti,

Sx: Profilin X ekseni kesit modiilii (mukavemet momenti),

hy: Profilin alt ve list baglik agirlik merkezleri aras1 uzakligini géstermektedir.
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