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OZET

Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan ve " Boyutlandirma Kriterlerinin
Cok Kath Celik Yapilarin Lineer Olmayan Davranigma Etkisi " ni inceleyen
bu calisma alt1 boliimden olusmaktadir.

Birinci béliimde, yap: sistemlerinin diisey ve yatay yiikler altindaki
lineer olmayan davranisi incelenerek yapilarim gocme gilivenliklerinin
belirlenmesini amacglayan genel yontemler ozetlenmis ve galigmanin amaci
ve kapsami agiklanmistir.

Ikinci béliim ok katli celik yapilarmm boyutlandirilmasma ayrilmistir.

Bu bolimde, caligmada esas alman ortak boyutlandirma kriterleri,

burkulma boylarmin bulunmasi, giivenlik gerilmeleri ve tasima gici ilke-

lerine dayanan boyutlandirma ydontemleri ve ydnetmelikler, boyutlandir-
mada yararlanilan bilgisayar programlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

Yap: sistemlerinin lineer olmayan teoriye gore hesab:i amaciyla
gelistirilen ve bu ¢alismada yararlanilan bir yiik artimi yonteminin dayan-
digr kabuller, yontemin esaslari: ve matematik formiilasyonu, hesapta izlenen
yol ve yontemin pratik uygulamalar: tiglincii boliimde agiklanmistir.

Dordiincii boliimde ¢ok katli gelik yapilarin olasi pratik uygulamalari-
n1 temsil etmek tlizere segilen yirmi katly, ti¢ agiklikli bir tasiyici sistem
modeli lizerindeki sayisal incelemeler ve bu incelemelerin sonuglar: genis
sekilde yer almaktadir. Bu béliimde, tasiyicr sistem modeli once TS 648,
AISC-ASD, DIN 1050, 4114 ve AISC-LRFD yonetmeliklerine gore boyutlan-
dirilarak enkesitleri ve sistem ozellikleri belirlenmekte, sonra birinci ve
ikinci mertebe elastoplastik teoriye gdore hesaplanarak gogme gilivenlikleri,
yik parametresi-yerdegistirme bagmtilari, plastik kesit olusumlar: ve ikinci
mertebe etkileri elde edilmektedir.

Besinci boliimde, tasiyici sistem modelinin dort farkli yonetmelik esas-
larma goére boyutlandirilmasi ve boyutlandirilan sistemin elastoplastik
analizi ile elde edilen sayisal sonuclar karsilastirilmigtir.

Altinc: boliim bu caligmada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine
ayrilmigtir.



EFFECT OF DESIGN CRITERIA ON NON-LINEAR BEHAVIOR
OF MULTISTORY STEEL STRUCTURES

SUMMARY

In this study, the effect of design criteria and codes on the elastic-plastic
behavior and collapse safety of multistory steel structures subjected to
gravity and lateral loads is investigated. The numerical results obtained
in the course of the study are presented and discussed in detail.

This study which is submitted as Master Thesis consists of six chapters.

In the first chapter, the subject is introduced and the scope and aim of the
"investigation is presented.

In recent years, the design and construction of tall buildings became more
popular in our country, especially in major cities. Although most of the
tall buildings are designed as reinforced concrete structures, it is believed
that, in the near future the use of structural steel in tall buildings will
gain importance due to several practical and economical reasons.

The recent developments in the non-linear analysis methods of plane and
space structures enable engineers to reach more realistic and economical
solutions. Further, by the use of these methods, the non-linear behavior
and collapse safety of building structures designed by the current codes
can be studied in detail.

By considering the facts above, a research project on the " Determination
of Collapse Safety of Multistory Steel Structures Under Seismic Loads and
Earthquake Resistant Structural Design " has been conducted under the
sponsorship of Turkish Scientific and Technical Research Council.

This study which is a part of the above mentioned research project aims :

a- to investigate the collapse safety and the elastic-plastic, second-order
behavior of a sample frame designed according to the provisions
of the current steel design codes based on both allowable stress and
ultimate strength principles,

b- based on the numerical results obtained through the non-linear
analyses of the sample frame, to discuss the current steel design
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codes with special emphasis on seismic safety and economical
design of multistory steel frames.

The procedure followed in this study has following steps :

a- Selection of a sample structure which represents the tall office
buildings commonly encountered in practice. This is a twenty-story,
three-bay steel frame.

b- Design of the sample frame according to the provisions of the
Turkish code TS 648 and the major steel design codes based on the
allowable stress method and the ultimate design principles.

c- Analyses of the designed structural systems according to the
second-order, elastic-plastic theory under constant gravity and
increasing lateral loads as well as proportionally increasing gravity
and lateral loads by using effective computer programs developed
for the practical applications of the non-linear theory.

d- Discussion and comparison of the numerical results obtained in
these analyses.

In this chapter, the second-order, elastic-plastic behavior of structural
systems subjected to gravity and lateral loads is also discussed.

The non-linear behavior of structures is caused by two different reasons,
such as geometrical and material non-linearities.

Material non-linearity represents the load carrying capacity of material
beyond the proportional limit.

As the gravity and lateral loads are increased starting from the initial
state, plastic deformations develop at sections where the internal forces
reach the limiting values which correspond to the proportional limit. In
the case of structures made of ductile material such as steel, the plastic
deformations are assumed to be accumulated at certain sections which are
defined as plastic sections. This assumption is called as " plastic hinge
hypo-thesis ".

Geometrical non-linearity represents the effect of geometrical changes on
the equilibrium equations. As it known, the theory which considers the
geometrical non-linearity is called as " second-order theory ".

When both non-linearities are considered in the analysis of a structural
system, the collapse of a structure occurs at a load parameter of P,
through the loss of stability. This load parameter is referred to as the
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After the formation of each plastic section, the plastic rotation at this
section is introduced as a new unknown. Besides, an equation is added to
the system of equations to express the incremental yield conditions.

Since the system of equations corresponding to the previous load increment
have already been solved, the solution for the current load increment is
simply obtained by the elimination of the new unknown.

As it is clearly seen from the above discussion that, the determination of
the second-order limit load of a structure is reduced to the determination of
an extended system of linear equations and the solution of this system and
its subsystems.

The fourth chapter is devoted to the presentation of numerical results
obtained through the detailed investigation.

A twenty-story, three-bay steel frame representing the tall office buildings
is selected for numerical study.

The selected frame is first designed in accordance with different design
codes explained in the  second chapter. Then the structural systems
designed by these codes are analyzed according to the non-linear theory.

Six different analyses are performed for each design. These are first-, and
second-order, elastic-plastic analyses under both proportional and non-
proportional loadings.

The following results are presented for each structural system designed by
the codes investigated :

a- member sizes of columns and beams and the governing loading
conditions,

b- characteristics of the structural system, such as weight of structural
system, drift ratio, natural period, buckling load parameter,

c- first-, and second-order limit loads determined by the non-linear
analyses,

d- load-drift curves,

e- plastic section patterns,



f-

" P-A " effects at the levels of service load and collapse loads, and
the variation of these effect along the height of the building.

In the fifth chapter, the characteristics and the non-linear behavior of
structural systems designed by the application of different design codes are
compared.

The results obtained in the course of this study are discussed in the six
chapter. The main results are given in the following :

a-

The application of AISC-LRFD code which is based on the ultimate
strength design principles results in more economical solution as
compared with other codes.

The weight of the structural system obtained by the application
of American AISC-ASD design code is approximately 4 % less than
obtained through the Turkish TS 648 Standard. The difference is
caused by two reasons.

i) The allowable bending stress adopted in AISC-ASD is 10.% above
than that adopted in TS 648 .

- ii) According to AISC-ASD code, the allowable stresses for. combined

e-

gravity and wind loading are increased by 33 % instead of 15 %.

The collapse safety of structural systems designed by Turkish
standard and DIN norms is above 1.50 for both proportional and
non-proportional loading, while collapse safety of 1.44 - 1.45 is
reached by American codes under proportional loadings.

The collapse safety of structures against gravity and wind (HZ)
loads is generally 50 % above the safety against gravity and
earthquake (HD) loads.

The governing loading condition for the design of structural system
is generally gravitytearthquake (HD) loading. However, in the
application of Turkish standard and DIN norms, the design of some
of the lower story columns is governed by the gravitytwind (HZ)
loading.

When plastic hinge patterns obtained for wind and seismic loadings
are compared, it is seen that the plastic hinges corresponding to
wind loading generally accumulate in lower stories.

The second-order ( P - A ) effects are 5-6 % for service load level
and 15-16 % for collapse load levels.



Bolim 1. GIRIS

Ulkemizde, ozellikle yogun yerlesim bélgelerinde ¢ok katli yapilarm
giderek daha genis uygulama alani bulmasi, bu yap: sistemlerinin gercekei,
diger bir deyisle yeter giivenlikli ve en ekonomik olarak tasarimmm
onemini arttirmaktadir. Cok katli yapilarim 6nemli bir ozelligi, bu yapi
sistemlerinin boyutlandirilmasinda riizgar ve deprem etkilerinin disey

yiklere oranla genellikle daha belirleyici olmasidir.

Degisen ve gelisen ekonomik kosullara paralel olarak isgilik giderlerinin
toplam yap1 maliyeti i¢cindeki paymin artmas: ve bunun sonucunda prefab-
rikasyonun énem kazanmasi, yapim siirelerini kisaltarak yapilarin miimkiin
olan en kisa zamanda kullanima acilmas: istegi ve yapi tasiyici sistemini
narinlestirerek bina alanindan verimli bir -gekilde yararlanilmasinin sag-
lanmas1 gibi nedenler, diger bati tlkelerinde oldugu gibi, tilkemizde de ¢ok
kath ¢elik yapilarin uygulanmas: geregini vurgulamaktadir.

Yap: malzemelerinin orant1 smirindan sonraki lineer olmayan davra-
nismi ve geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini (II. mertebe
etkisi) gozoniine alan ileri hesap yontemlerinde son yillarda meydana gelen
gelismeler, yap1 sistemlerinin dis yikler altmmdaki gergek davranisimn
daha yakindan izlenebilmesine ve gogme giivenliklerinin daha gergekei bir
sekilde belirlenmesine olanak saglamislardir, [1], [2], [3].

Bu hususlar gozéniinde tutularak, Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu'nun destegi ile, " Cok Katli Celik Yapilarmm Deprem
Kuvvetleri Altindaki Gergek Gogme Giivenliklerinin Belirlenmesi ve
Depreme Dayanikli Yap:r Tasarimi " isimli bir arastirma projesi
yiurtutilmektedir. Soézkonusu arastirma projesinin kapsami i¢cinde ve ona
paralel olarak gelisen bu caligmada, cesitli boyutlandirma kriterlerinin ve
yonetmeliklerin ¢ok katli gelik yapilarin lineer olmayan davranisina etkileri

incelenmekte ve alternatif boyutlandirma kriterleri arastirilmaktadir.



1.1. Yap: Sistemlerinin Diigey ve Yatay Yiikler Altindaki Davranisi

Diigsey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin lineer ve lineer
olmayan teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme
( @ -5 ) bagmtilar1 Sekil 1.1 de sematik olarak gosterilmiglerdir.

Yiik Parametresi, &

i /—(l) Brinci mertebe, lineer _ elastik
Per | Burkuima yilkii /—-(II) jkinci mertebe, lineer_elastik

/—(Ill) Birinci mertebe , elasloplastik

1.Mertebe
gle

e s e e . G e s o e e . e e e

[Timit yik

B v) M . - -
lLMertebe (IV) kinci mertebe, elasloplastik
? o e e e
12 | Limit yuk

kP

k3P
-isletme yiiki M
_ kP

P

Yerdegistirme, 6

Sekil 1.1 : Yiik Parametresi-Yerdegistirme ( @7 -3 ) Bagmtilar:

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davranisinm lineer olmamasi

iki sebepten ileri gelmektedir :

a- malzemenin lineer-elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekil-

degistirme bagmtilarmin ( biinye denklemleri ) lineer olmamas:,

b- geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin

lineer olmamasi.

Bilindigi gibi, malzemenin lineer olmayan davranismm goézéniine alin-
dig1 teoriye elastoplastik teori, denge denklemlerinin gekildegistirmis eksen
tizerinde yazildig:1 teoriye ikinci mertebe teorisi, lineerligi bozan her iki
etkinin birlikte gézoniine alindigr hesap yontemine ise ikinci mertebe,

elastoplastik teori denilmektedir.



Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi terkedilerek hesap-
lanan I. mertebe limit yiikten farkli olarak, II. mertebe limit yiikte sistem

mekanizma durumuna gelmeyebilir.

Baz1 Lallerde, dis yiikler ikinci mertebe limit ylike (9B,) erismeden
once , meydana gelen buyiik yerdegistirmeler ve plastik sekildegistirmeler
yapmin gocmesine neden olabilir. Gégmenin meydana geldigi %, yiik

parametresine gogme yiikt denilmektedir.

1.2. Yapilarin Go¢cme Giivenliklerinin Belirlenmesi

Yap: sistemlerinin dis yiikler altindaki gercek davranigmmn daha
yakindan izlenmesine olanak saglayan II. mertebe elastoplastik hesap
yontemlerinden uygulamada iki sekilde yararlanilabilmektedir.

a) Yapilarin go¢gme yiikii esasma gore boyutlandiriimasi

Siinek malzemeden yapilan yap: sistemlerinin gégme ylikii esasina gore
boyutlandirilmasmda izlenen genel yol bir ardisik yaklasim yontemidir.
Her adimu birbirlerini izleyen boyutlandirma ve sistem hesabi asamalarin-
dan olusan bu yontemde, diisey ve yatay isletme yiiklerinin bu yiikler i¢in
ongoriilen giivenlik katsayilari ile ¢carpimmdan olusan hesap yiikleri ikinci
mertebe limit yikii agsmayacak sekilde sistemin enkesitleri belirlenir.

Ayrica,

i)  hesap ylikleri altinda, sistemin gdo¢mesine neden olabilecek

biiylik yerdegistirmelerin ve plastik sekildegistirmelerin meydana gelmemesi,

ii) isletme ylikleri altindaki yerdegistirmelerin yonetmeliklerin
ongordiigi smir degerleri asmamasi ve gerilmelerin lineer-elastik smirm

altinda kalmas: saglanir.

b) Boyutlandirilan yapilarin gé¢me gilivenliklerinin belirlenmesi
Belirli bir yonteme veya yonetmelige gore boyutlandirilarak enkesitleri
saptanan bir yapiin gé¢me giivenliginin belirlenmesi icin once II. mertebe
elastoplastik teoriye gore sistem hesabi yapilarak ikinci mertebe limit yiike
kars1 gelen diisey ve yatay yiikler bulunur. Sonra bu yiikler isletme yiik-



lerine oranlanarak gocmeye ait diisey yiilk parametresi (DYP) ve yatay yik
parametresi (YYP) elde edilir. Daha sonra bu degerler yonetmeliklerin 6n-
gordiigli giivenlik katsayilar: ile karsilagtirilarak yap: giivenligi irdelenir.

Yapilarin goeme glivenligi iki sekilde belirlenebilir:

bl) Boyutlandirilan yap: sistemi orantili olarak artan diisey ve
yatay yikler i¢cin hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gég¢me giivenligi
(DYP = YYP) belirlenir, [4], [5], [6].

b2) Once diisey yiikler, bu yiikler i¢in ongorillen bir giivenlik
katsayis1 ile carpilarak sisteme etkitilir. Sonra sistem artan yatay yiikler
icin hesaplanarak goc¢meye ait yatay yik parametreéi (YYP) belirlenir.
Boylece diisey yiikler igin oOngoriilen belirli bir giivenlik altinda sistemin
yatay yik tasima kapasitesi elde edilir, [4], [6], [7], [8].

Biiylik oranda yapr 6z agirhigmdan olugan diisey yiklerin daha belirli
oldugu, buna karsilik riizgar ve deprem gibi etkileri temsil eden yatay
yiuklerin degisme olasiligmm daha fazla oldugu gozéniine alindiginda,
yukarida (b2) paragrafinda dnerilen yolla hesaplanan go¢me giivenliginin
daha gercekei oldugu goriilmektedir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Yap1 sistemlerinin lineer olmayan teoriye gore hesabi icin gelistirilen
hesap yontemlerinin sagladig: olanaklarm pratik uygulamalara aktarilmasi-

n1 ongoéren bu ¢alismanin amaci,

a- ¢esitli boyutlandirma kriterlerine ve yénetmeliklere uygun olarak
boyutlandirilan ¢ok katli, diizlem yap1 gercevelerinin diisey ve yatay yiikler
altindaki davraniglarmin ve gégme giivenliklerinin genis sekilde arastiril-

masi,

b- elde edilen sonuclara dayanarak, bu yonetmeliklerin gilivenlik ve
ekonomi agilarindan karsilastirilmasi,

c- Onerilerin ve alternatif boyutléndlrma kriterlerinin belirlenmesi
suretiyle glivenli ve ekonomik yap: tasarimma katk: saglamaktir.



Calismada izlenen yol su asamalardan olusmaktadir :

a- ¢cok katli dizlem ¢elik yapilarim pratikteki olasi uygulamalarmi

temsil etmek iizere, bir fagiyict sistem modelinin belirlenmesi,

b- belirlenen tasiyici sistem modelinin tlkemizde yiriirlikte olan
-yonetmeliklere ve diger baslica yonetmeliklere gore boyutlandirilmasi,

c- boyutlandirilan yap: sistemlerinin, malzeme ve geometri
degisimlerinin lineer olmayan etkilerini gozoniine alan ileri hesap
yontemleri ile ve bu yontemlerin pratik uygulamalar: igin gelistirilmis
bilgisayar programlarmdan yararlanilarak hesabi, diisey ve yatay yiikler

altindaki davranislarimin incelenmesi ve gégme giivenliklerinin belirlenmesi,

d- sayisal sonuclarm degerlendirilmesi,karsilastirilmas: ve o6nerilerin

belirlenmesi.

Izleyen boliimlerde bu asamalar ayrmtili olarak aglklénacaktu'.



Bolim 2. COK KATLI CELIK YAPILARIN BOYUTLANDIRILMASI

Bu galismada, ¢ok katli ¢elik yapilarmm pratikteki uygulamalarmi temsil
etmek iizere segilen bir tasiyici sistem modeli iilkemizde uygulanmakta olan
yonetmeliklere ve diger baslica yonetmeliklere gore boyutlandirilmakta ve

boyutlandirilan yap: sistemlerinin lineer olmayan davranisi incelenmektedir.

Arastirmada esas aliman yonetmelikler,

a- gilivenlik gerilmeleri esasma dayanan

a.l- TS 648 yonetmeligi .
a.2- AISC-ASD Amerikan yonetmeligi
a.3- DIN 1050, 4114 Alman yonetmelikleri

b- tasima giicii esasma dayanan

b.1- AISC-LRFD Amerikan yonetmeligidir.

Agagidaki béliimlerde, dnce gesitli yonetmeliklere gére boyutlandirmada
gozoninde tutulan ortak boyutlandirma kriterleri, diisey ve yatay yiiklere
gore sistem hesabi, burkulma boylarmmim bulunmasi aciklanacak, sonra soz-
konusu yonetmelikler teker teker ele alinarak 6zetlenecektir.

Bu bélimde ayrica, boyutlandirmada yararlanilan bilgisayar program-
lar1 hakkimda bigi verilecektir.

2.1. Ortak Boyutlandirma Kriterleri

‘Tasiyict sistem modelinin cesitli yonetmeliklere gére boyutlandirilma-
sinda ortak olarak asagidaki boyutlandirma kriterleri esas alimmaktadir.

a- Yap: sistemi diisey yukler ile yatay rlizgar ve deprem kuvvetleri
igin hesaplanarak kesit tahkikleri yapilmakiadir. Boyutlandirmada goz-
oniine alman yiukleme durumlar: sunlardir.



i) Diisey yiikler (H)

ii) Dusey yiikler + Soldan rizgar (HZ)
iii) Disey ylikler + Sagdan rizgar (HZ)
iv) Disey ylikler + Soldan deprem (HD)
v) Disey ylikler + Sagdan deprem (HD)

b- Riizgar yiikleri TS 498 [9] y6netmeligine uygun olarak belirlen-
mektedir. Yapy ylksekligi boyunca siirekli olan riizgar yiikleri kat doseme-
lerine etkiyen statikge esdeger tekil kuvvetlere doniistiiriilmiislerdir.

¢c- Yap1 yiksekliginin 75 m den az olmasi nedeniyle yari dinamik
yontem uygulanmakta ve deprem yiikleri Tirk Deprem Yonetmeligine [10]
gore hesaplanmaktadir. Yapmin birinci normal moda ait 6zel periyodunun
degeri, S=1.00 icin hesaplanan deprem yiiklerinden olusan yerdegistirmeler
esas alinarak Rayleigh orani ile elde edilmektedir, [11].

d- Yap: sisteminin boyutlandirilmasinda, asagida belirtilen cesitli
. konstruktif kisitlamalar gézoninde tutulmaktadir.

i) Kiris ekesitleri IPE, kolon enkesitleri HD Avrupa norm
profilleri arasindan sec¢ilmislerdir.

i) Bir kattaki kiris enkesitleri birbirinin aynidir ve iki katta bir
degismektedir.

iii) Bir kattaki dis ve i¢c kolon enkesitleri ayri1 ayri birbirlerinin
aynidir ve iki katta bir degismektedir.

iv) Kiris ve kolon enkesitleri alt katlara dogru kiiciilemezler.

2.2. Yap: Sistemlerinin Diisey ve Yatay Yiiklere Gére Hesab:

Yap1 sisteminin Bélim 2.1 de belirtilen diisey ve yatay yliklere gore
. hesab1 i¢in Matris Deplasman Yo¢nteminden [12] ve bu yontemin sayisal

uygulamalar: i¢in hazirlanan bilgisayar programlarimdan yararlanilmaktadir.



2.3. Burkulma Boylarimin Belirlenmesi

Bilindigi gibi, cesitli yonetmeliklere gére yapilan kesit hesaplarmda,
eksenel kuvvetin basing oldugu elemanlarm burkulma boylarina gerek
olmaktadir. Bu calismada kolon burkulma boylarmin belirlenmesi i¢in iki
ayr1 yol uygulanmigtir.

Bu yollardan birincisinde, TS 648 [13] ve AISC-ASD [14] yénetmelik-
lerinde verilen nomogramlar esas almmaktadir. Ancak kullanim kolaylig:
acisindan, bu nomogramlar yerine, onlarm hazirlanmasma esas olan lineer
olmayan denklemlerden [15] yararlanilmakta ve bu denklemlerin ardisik
yvaklasim yontemi ile ¢6zlimii suretiyle kolon burkulma boylari bulunmak-
tadir.

Ikinci yolda sistemin II. mertebe rijitlik matrisi olusturularak, bu
matrisin determinant degerini sifir yapan en kiiclik diisey yiik paramet-
resi ; yani burkulma yiikii bulunur. Daha sonra, bu degerden yararlanila-
rak kolonlarm burkulma boylari,

/EJ .
=7 [== 2.1
S, =T P (2.1)

Euler formiilii ile hesaplanir. Gorildiugt gibi, ikinei yol ile burkulma boy-

larmin kesin degerleri elde edilebilmektedir.

Nomogramlar yardimi ile burkulma boylarinin hesab:

Yap1 sistemindeki basmm¢ c¢ubuklarmin g¢ergeve diizlemi igindeki
burkulma boyu katsayis: gercevenin yanal hareketinin onlenip énlenmemesi
durumuna goére belirlenir. Basing ¢ubugunun A ve B uclarinda ait G
katsayilari,

X1 /s
G= c ¢
X1, /s,

2.2)
formild ile elde edilir. Burada,

G : burkulma boyu hesabinda kullanilan yardime: katsayiy,

I. : gozoniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis kolonlarm bur-
kulma boyunun hesaplanacag: diizlemdeki atalet momentlerini,
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Iz : gozoniine alman noktaya rijit olarak baglanmig kirislerin bur-
kulma boyunun hesaplanacag: diizlemdeki atalet momentlerini,

S, :gozoniine alman noktaya rijit olarak baglanmig kolonlarmn boy-

larini,

Sg : gbzdniine alinan noktaya rijit olarak baglanmis kiriglerin boyla-

rini,
gostermektedir.

Kolon temele rijit olarak bagli ise kolon alt ucunda
G=1.00 alinmalidir.

Kolon temele tamamen siirtiinmesiz bir mafsalla bagh ise
G=10.00 alinmalidr.

Kolonun her iki ucundaki G, ve Gp degerleri hesaplandiktan sonra TS 648
de verilen (Cizelge-4 veya Cizelge-5) nomogramlardan veya [15] de verilen
denklemlerin ¢ozlimiinden % degeri elde edilir. Burkulma boyu s,

S, = k.8 2.3

olarak bulunur. Burada s, kolon boyunu géstermektedir.

24. Boyutlandirma Yontemleri

24.1. Glivenlik Gerilmeleri Esasina Gére Boyutlandirma

Giivenlik gerilmeleri esasma goére boyutlandirmada diisey ve yatay
isletme yiiklerinden olusan ve lineer teori ile hesaplanan gerilmeler, smnir
gerilmenin ( ¢elik yapilarda akma gerilmesi ) bu yiikler i¢in ongériilen bir
glivenlik katsayisina bolinmesi ile elde edilen gilivenlik gerilmesini

asmayacak sekilde sistem boyutlandirilir.

Celik yapilarin boyutlandirilmasinda yararlanilan gesitli yonetmelikler,
guvenlik katsayilarinin se¢imi ve basing kuvveti altindaki elemanlarmn
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boyutlandirilmasinda kullanilan bagmtilar bakimindan Dbirbirlerinden
farkliliklar gosterirler.

Asagida, giivenlik gerilmeleri esasma dayanan TS 648, AISC-ASD ve
DIN 1050, 4114 yo6netmeliklerine gore kesit hesaplar: dzetlenecektir.

24.1.1. TS648 Yonetmeligi [13]
Cekme guvenlik gerilmesi ( Ogem )

Cekme gilivenlik gerilmesi faydali enkesitte en gok
Opem, S 0.6 0, (2.4)
olmalidir. Ayrica bu deger ¢ekme dayanimmm ( oy ) yarismr asmamalidir.

Opem < 05 05 ~(2.5)
Basin(; guvenlik gerilmesi ( 0y, )

Eksenel basmg etkisindeki bir ¢ubugun narinligi A, smir degerinden
kiigiik ise (A < 4,) basmg giivenlik gerilmesi,

lig
[I—E(XP) ]Ga

Cpom = " (2.6)

¢ubugun narinligi A 2 A, ise basmng giivenlik gerilmesi,

2°E 829000
Obem = E? veya  Gpem = )\'2

2.7
formiilleri kullanilarak hesap edilir. Bu formdiillerde,

A i cubugun x ve y dogrultularmdaki A, = spx/ix Veya Ay = Spy /iy
narinlik degerlerlerinden biiyiik olani

i : burkulma diizlemindeki atalet yaricap:
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sx : burkulma diizlemindeki ¢gubuk burkulma boyu

n : givenlik katsayisi> 1.67

n = 167 A <20
noo= L5+L2(2) 0.2 Ay 2 A 220
AP A’P

n =25 A=A,

E : elastisite modiilii (MPa),
celigin akma sinir1 (MPa),

Ap : plastik narinlik smir1 (kritik narinlik),

2 3 ,
?»p _ 2n°E _ 2036 ©2.8)
Voo ou

Cpem: basing giivenlik gerilmesi (MPa) dir.

Bilesik i¢ kuvvet halinde gerilme kontrolu

Digmerkez basing kuvveti veya merkezi basing kuvveti ile birlikte My
ve/veya My egilme momentleri etkisindeki ¢ubuklarda burkulmali ve burkul-
mas1z gerilme kontrolu,

Oeb + mecbx + Cmycby

- = <10 (2.9)
Ctem  (1-=8)cp, (z-gfﬁ)%
ex ey
O, bz 4 Oty <19 2.10)

0.60c, o©p, o©p,

formiilleri ile yapilir. Eger,

Seb_ <015

Obem

ise, yukaridaki formiiller yerine,
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Oeb , Ox Oty 4 (2.11)

Opem  OBx cyBy

formiilii kullanilabilir.

Yukaridaki formiillerde x ve y indisleri gerilmenin veya ilgili katsayilarm
uygulandig1 ekseni gostermektedir. Bu bagmtilarda,

Opem: yalniz basmg kuvveti etkisi altinda miisaade edilecek gerilme,

og :yalniz egilme momenti etkisi altinda miisaade edilecek basing
egilme gerilmesi ( op < 0.600, ) (MPa),

o’E 1 829000

= = 2.12
Oe (k%—)2 2.5 (k%)Z ( )

. 8p : mesnetler arasindaki yanal desteksiz mesafe,
iy : egilmenin oldugu duzleme dik eksene gore atalet yaricapi,

k : egilmenin oldugu diizlemdeki burkulma boyunu elde etmek
icin kullanilan katsay,

O : yalmiz basmg kuvvet etkisi altinda hesaplanan gerilme (MPa),

O, :yalmz egilme momenti etkisi altinda hesaplanan basmg¢ geril-

mesidir.

C,,: U¢c momentlerini ve yanal desteklemeyi gozoniine alan bir kat-
sayidir ve

e yanal yerdegistirmenin miimkiin oldugu ¢ercevelerde C,,=0.85,

e digim noktalarmin telenmesine miisaade edilmeyen gerge-

velerde ve burkulma diizleminde yiik olmayan ¢ubuklarda,

M
=0.6-0.4—-L>0. .
Cp = 0.6-0.45L 2 0.4 (2.13)

2
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formiili ile bulunabilir. M; / M, ¢ubugun iki ucundaki egil-
me momentlerinin kii¢ligiinlin biiyligiine orani olup, ¢ubugun
ucundaki egilme momentleri ayn1 yonlii ise pozitif, zit yonli

ise negatiftir.

TS 648 yonetmeligi Tiirk Deprem Yonetmeligi ile birlikte uygulandiginda
givenlik gerilmeleri,

" HZ " yiklemesi i¢in %15 oraninda,
" HD " yiiklemesi i¢in %33 oraninda

arttirilmaktadir.

24.1.2, AISC-ASD yodnetmeligi [14]
Cekme glivenlik gerilmesi ( F; )

Percin veya bulon delikleri bulunmayan ¢ubuklarin faydali enkesit

alaninda en ¢ok
F, = 0.60F, (2.14)
olmalidir. Ayrica bu deger ¢ekme dayanimmnmn ( F, ) yarisini agmamalidir.

F, < 0.50F, (2.15)

Burada,

F,: akma gerilmesini (MPa),

F,: kopma gerilmesini (MPa)

u

gostermektedir.
Basing glavenlik gerilmesi ( F, )

Eksenel basmca maruz ¢ubuklarm brit enkesitlerinde, en bliyiik etkin
Kl/r narinligi C, den kiiclikse basimng giivenlik gerilmesi
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;_(EL/ r)?
I Ye
F, = e F 2.16
"5 3(Ki/r) (KL/r) " #19
3 8C, 8c’?
21°E
- 2.17
CC ij ( )

fomili ile hesap edilir.

Eksenel basinca maruz elemanlarn briit enkesitlerinde , Kl/r narinligi

C. den biiylikse basing giivenlik gerilmesi

12n°E

* "B/ F @19

formiili ile hesaplanir.

Bu formiillerde,
!l : elemanin serbest boyu ,
K . etkin burkulma boyu katsayiss,
r : atalet yarigaps,
C.: plastik narinlik smir1 ( kritik narinlik ),
E . elastisite modulidiir, (MPa).

Egilme gtivenlik gerilmesi ( Fp )

Simetri eksenini olugturan zayif asal eksenin bulundugu dizlemde
yiklenmis, hadde profili veya ¢ok parcali elemanlarin kenar liflerindeki
¢ekme ve basing giivenlik gerilmesi,

F, = 0.66F, 2.19)

seklinde hasaplanir.
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Bu elemanlar asagidaki kogsullar: saglamis olmalidirlar :

o Bagliklar gévdeye siirekli olarak birlestirilmis olmalidir ve
basmg bashigimin " genislik/kalinlik " orani

b/t <172 / |JF, (2.20)

olmalidir. I enkesitli profiller i¢cin b = b /' 2 olarak almacaktir.

e Basin¢ bashgmin yanal destekleri, aralarindaki mesafeler
asagidaki degerleri asmayacak sekilde konulmalidir :

2015, 140600
JF, (d/ 4 )F,

(cm) (2.21)

b : baghk genisligi (cm)
tr : bashk kalimhign  (cem)
d : kirig yiiksekligi (cm )
A; : kasmg bagligmm alant ( cm? )

Yukaridaki kosullara uymayan ¢ubuk ve enkesitler igin egilme giliven-

lik gerilmesi :
F, < 0.60F, (2.22)

olarak alinir.

Bilesik i¢ kuvvet halinde gerilme kontrolu

Dismerkez basing kuvveti veya merkezi basmg¢ kuvveti ile birlikte M,
ve/veya My egilme momentleri etkisindeki c¢ubuklarda burkulmali ve
burkulmasiz gerilme kontrolleri : '

I’;&+ Cm;g' foe Cm;;'fby <1.00 2.23)
© (-gF)Ee (1-38).F,
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fo T . Tov <100 (2.24)
0601’} F;)x ‘P;)y

formiilleri ile yapilir. Eger %ff— < 0.15 ise yukaridaki (2.23) ve (2.24) for-

a

milleri yerine asagidaki (2.25) formilii kullanilabilir :

fo . fox . To ”
Ja o fox 4 W < 1.00 (2.25)
F, F,

(2.23),(2.24) ve (2.25) formiillerindeki x, y endisleri,etraflarinda egilmenin
meydana geldigi asal eksenleri gostermektedir. Bu bagintilarda,

F,: sadece eksenel kuvvetin bulunmas: halindeki giivenlik
gerilmesi (MPa)

Fy: sadece egilme momentinin bulunmas: halindeki egilme-basing
glvenlik gerilmesi (MPa)

) 127°E
F, = )
23(Kl, / 1)

@ giivenlik katsayisma bolinmiis Euler gerilmesi

ly : egilme diizlemindeki gergek serbest boy

ry, © egilmenin meydana geldigi diizleme dik eksene gore atalet
yarigapi '

f, : eksenel kuvvete gére hesaplanan basing¢ gerilmesi

fv : egilme momentine gore hesaplanan egilme-basing gerilmesidir.

Cm : Ug momentlerini ve yanal yerdegistirmeleri géz oniine alan bir

katsayidir ve
e Yanal yerdegistirmenin miimkiin blduf;u cercevelerde C,,=0.85
o Diigiim noktalarmm otelenmesine miisaade edilmeyen cerceve-

lerde ve burkulma diizleminde yiik olmayan ¢ubuklarda,

M,
= 0.60 - 0.40 =L
Cp = 0.60 - 0.40 =

2

(2.13)
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formiili ile bulunabilir. M; / My ¢ubugun iki ucundaki egilme
momentlerinin kiigligiintin biiylgline oran1 olup, ¢ubugun egil-

me momentleri ayn1 yonlii ise pozitif, zit yonli ise negatiftir.

AISC-ASD yo6netmeligi, Tiirk deprem yonetmeligi ve Amerikan ANSI
yonetmeligi [16] ile birlikte uygulandiginda, giivenlik gerilmeleri "HZ" ve
"HD" yiiklemeleri i¢in % 33.33 oraninda arttirilmaktadir.

2.4.1.3 DIN 1050, 4114 yonetmelikleri [17] [18]

TS 648 Standardina paralel olarak, iilkemizde genis olarak uygulan-
makta olan Alman DIN normlari ve Tiirkiye Koprii ve Insaat Cemiyeti,
(TK.I.C) Celik Sartnamesinin esaslari asagida kisaca agiklanmigtir, [17]
[18] [19].

Cekme glivenlik gerilmesi ( 0.y, )

Akma smirma ( oF ) karsi giivenlik katsayis1 Op ile gosterilirse,

celigin giivenlik gerilmesi

(2.26)

olarak tamimlanirr. TXK.I.C. Celik Sartnamesinde, Or giivenlik katsayis:

icin

1

"H" yiklemesinde : Op = 171

"HZ " yiklemesinde : Op

1.50

degerleri ongdrilmistiir..

Tirk Deprem Yonetmeligine gore, "HD" yiklemesi i¢in giivenlik gerilmesi

olarak,
Com = 1.33. 05, 2.27)

alinmaktadir.
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Basing¢ givenlik gerilmesi ( o4, )

Eksensl basinca maruz gubuklarin briit enkesitlerinde, en biiylik etkin
narinlige bagli olarak basmg giivenlik gerilmesi,

)

Ogemy = 2om (2.28)

Q]

seklinde tanimlanir. Gerilme kontrolu ise,

0= —— < O, (2.29)

formild ile yapilir. ® burkulma sayisi degerleri A narinlik degerlerine

bagl olarak yonetmeliklerde verilmistir.

Bilesik i¢ kuvvet hali

Digsmerkez basing kuvveti veya merkezi basimm¢ kuvveti ile birlikte M,
ve/veya My egilme momentleri etkisindeki ¢ubuklarda, enkesitlerinin agirlik
merkezleri egilme-¢cekme ve egilme-basing kenarlarimdan ayni uzaklikta

bulunuyorsa, burkulmali ve burkulmasiz gerilme kontrolleri,

—+0.90(= + -2 < 2.30
0= (VK+W;) Cem (2.30)
S M My
— x4y X< 2.31
F+Wx+ ; Com (2.31)

formilleri ile yapilir. Burada,
S : gubukta meydana gelen en biiyiik basmg kuvveti,
F : ¢ubugun briit enkesit alani,
: kesitin "x-x" eksenine gére mukavemet momenti,
W, : kesitin "y-y" eksenine gore mukavemet momenti,

O,n, : incelenen yliklemeye gore ¢cekme gilivenlik gerilmesidir.
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Bilindigi gibi, Alman DIN 1050 normunda [17] stabilite problemlerinin
bulunmadig: hallerde ¢cekme ve egilmede ¢ekme ve basing gerilmeleri igin
giivenlik katsayilari,

"H" yiiklemesi igin = 1.50

ﬂF
"HZ" yiiklemesi igin O, = 1.33

degerlerini almaktadir. Bununla beraber bu calismada, iilkemizde uygu-
landig1 sekilde, T.K.I.C. Tiirk Celik Sartnamesinde [19] verilen giivenlik
katsayilar: kullanilmistir.

24.2. Tasima Gucili Esasina Gore Boyutlandirma

Tasima gilicii teorisine gore boyutlandirmada diisey ve yatay isletme
yiklerinin bu yiikler i¢in ongériilen yik giivenlik katsayllérl ile carpimin-
dan olusan hesap yiikleri altinda lineer veya lineer olmayan teoriye gore
hesap sonucunda bulunan gerilmeler, smir gerilmenin (celik yapilarda
akma gerilmesi) malzeme gilivenlik katsayisima bolinmesi ile elde edilen

hesap dayanimini asmayacak sekilde sistem boyutlandirilir.

Bolim 2.4.2.1. de tasima giicii esasmna dayanan Amerikan AISC-LRFD
[20] yonetmeligine gore kesit hesaplar: genis olarak ozetlenecektir.

2.4.2.1 AISC-LRFD yo6netmeligi [20]
Yiikler ve Yiik Kombinasyonlari

Hesaplarda gozoniine alinmas1 gereken yiikler :
D : yapmin 6z agirliklar: ve yapi lizerindeki sabit yiikler
L : yapi lizerindeki ilave ve hareketli ylkler
L,: gat: ilave ylkleri

W : ruzgar ylikleri
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S : kar yikleri

E : deprem yiikleri

Bu yonetmelikte ongorilen yik katsayilari ve degisik tirdeki yliklerin
birlikte etkidikleri durumlarda dikkate almmasi gereken yiik kombinasyon-
lar1 asagida verilmistir :

14D

12D + 16L + 050 (L, veya S)*

12D + 16(L, veya S) + (0.50 L veya 0.8 W)
12D +13W+05L + 05(L, veya S)*

12D + 156E + (05 L veya 0.2 S)*

09D + (1.3Wveya 15 E)*

Bu calismada, tasiyic1 sistem modelinin boyutlandirilmasinda yalniz
(x) isareti ile gosterilen yiik kombinasyonlar: dikkate alinmistir.

Celik enkesitlerin siniflandiriimasi

Celik enkesitler kompakt, kompakt olmayan ve narin basing eleman:
enkesiti olarak smiflandirilirlar.

a) Kompakt enkesit : Bagliklar1 govdeye siirekli olarak birlestirilmis
ve basing basligimin " genislik/kalinlik " oranai,

b/t <A,
sartin1 saglayan kesitlerdir.

b ) Kompakt olmayan enkesit : Basing bashgmm " geniglik/kalinlik "
orani,
Ay Sb/tS A,

smirlar1 arasmda olan kesitlerdir.
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¢ ) Narin basing elemant : Basing basligmmm " geniglik/kalinhik "
oranl,

b/t A,

olan elemanlar narin basing elemani olarak adlandirilir.

Bu ifadelerde b genisligi 1 enkesitli profiller i¢in
b=0br/2
olarak alinmalidir.
Yukaridaki ifadelerde :

/l;, =172/ 1/F'y ,  kompakt enkesitler i¢in sinir narinlik parametresi

Ap= 374 /JF, — 70 , kompakt olméyan enkesitler igin smmir narinlik
parametresi '

by : Baglik genisligi ( mm )
t :Baslk kalmligi ( mm )

Fy: Akma gerilmesi ( MPa )

Izleyen paragraflarda, ézellikle I enkesitli ¢ubuklarin basit veya bilesik

mukavemet durumlarmmda uygulamak tzere, bu yonetmeligin 6éngordiigi
bagimntilar verilecektir.

Eksenel basin¢g durumu

Eksenel basinca maruz prizmatik c¢ubuklar i¢in basligin " genislik/
kalmlik" orani A, den kiiclikse, hesap basing dayanimi

P, =0.P, 2.32)

P,= AR, (2.33)

Ae £ 1.5 icin
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F,. = (0.658%).F, 2.34)
A2 15 igin
0.877
F, = (5 0)F, 2.35) (2.35)

seklinde belirlenir. Burada,

¢, :basing dayanimi igin azaltma faktéridiir ve ¢. = 0.85

degerini alir.

F,
: gubugun narinlik parametresi, A, = Kl —E% (2.36)
nr

A, :cubugun briit enkesit alan1 ( mm?2 )
F, : malzemenin akma gerilmesi ( MPa )

E : elastisite modiili ( MPa )

K : etkin burkulma boyu katsayisi

I :elemanin serbest boyau ( mm )

ro burkulma diizlemi etrafinda hakim olan atalet yaricapi ( mm )
P, :hesap basm¢ dayanimi ( N )

P_ :nominal basing dayanimi ( N )
Basit egilme durumu

Tek veya ¢ift simetri ekseni olan tek veya ¢ok parcali elemanlarmm

egilme hesap dayénlml
My = ¢.M, (2.37)

olarak tanimlanir.
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Burada egilme dayanimi azaltma katsayisi1 ¢, = 0.90 olup M, nominal

egilme dayanimi ise asagidaki sekilde belirlenir.
e« L, £ L, olan kompakt enkesitli elemanlar igin :

Guglii eksen etrafinda egilen, yanal desteksiz kompakt enkesitli

elemanlar igin,

I -L |
M, =C, (M, - (M, - M,).(=2—2)) < M, (2.38)
(M, - ( D

Burada,

M, = F,Z : plastik moment, ( Z = kesitin plastik mukavemet

momenti )

C,=175+1.05(M, / My)+0.3(M, / M;? < 2.3 (2.39)
Burada M, ve M, sirasiyla eleman uclarindaki egilme moment-
lerinin mutlak degerce kii¢iigi ve biiyligiinli géstermektedir.
M,/M, oram c¢ift yonli egilmede pozitif, tek yonlii egilmede ise
negatif almacaktir.

Eleman serbest boyunun herhangi bir noktasindaki egilme momenti

eleman u¢ momentlerinden mutlak degerce biiyitkse C, = 1.0 alinacaktir.

L, :Basmg bashgmin dénmeye ve yanal harekete kars: tutulmus
oldugu enkesitler arasmndaki uzaklik ( mm ),

L, : C, = 1.0 iken, M, nominal egilme dayanimmm M, plastik mo-
mentine esit alinabilmesi igin yanal desteklerin konulabilecegi

maksimum aralik ( mm ),

Glgli eksen etrafinda egilen tek veya ¢ok parcali I enkesitli eleman-

lar igin,

(2.40)
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L, : Elastik olmayan burkulma smirmna kars: gelen yanal desteksiz
mesafenin limit degeri, ( mm ). Yanal destekler arasmdaki uzak-
l1gm bu degerden daha biiylik oldugu durumlarda, elastik yanal

burkulma durumu irdelenmelidir.

Yanal desteksiz aralik "L," nin ve buna kars1 gelen burkulma momenti

" M, " nin smirlandirilmasi asagidaki gibi yapilir.

Basing baghig: alani ¢ekme bagligr alanindan biliylk olan " I " enkesitli

elemanlar igin :

I = (F : F) \/1 + 1+ X,(F,, - F.F 2.41)
M, = (F,, - F).S, (2.42)
Burada,
X, = ér; \/@ o (243)
X, = 1S 3 (GJ )? (2.44)

A : ¢ubugun enkesit alani, (mm?2)
J :burulma sabiti, (mm%)

S, : glgli eksene gore mukavemet momenti (mm3)

x

E : elastisite modili (MPa)
G :kayma modili (MPa)

wa : govdenin akma gerilmesi (MPa)

F,; : baglhgm akma gerilmesi (MPa)

F

r

: basliklarda artik basing gerilmesi (MPa)
(hadde profilleri i¢in, F, = 70 MPa onerilmektedir)
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I, : zaylf eksene gore atalet momenti (mm4)

r, zayif eksen etrafimdaki atalet yarigap: (mm)

C, : Carpilma katsayisi (mm®)

e L, =2 L, olan kompakt enkesitli elemanlar

Glgclii ekseni etrafinda egilen, yanal desteksiz kompakt enkesitli ele-

manlar i¢in nominal egilme dayanimi M, :
M, =M, < C,M, (2.45)
Burada M, kritik elastik moment olup asagidaki sekilde belirlenir.

Basing basligr alani cekme bashigi alanimmdan biiylik olan I enkesitli
veya govde levhas: diizleminde yiklenmis U enkesitli elemanlar icin :

b1

I,

i

Mcr
L,

C, — .|ELGJ + (=)’ I,C, (2.46)

1

_ GS. X2 y X’X,
L /1 2L, /1)

Bilesik egilme ( egilme momenti + normal kuvvet ) durumu

Digsmerkez basing kuvveti veya merkezi basing kuvveti ile birlikte M,
ve/veya My egilme momenti etkisindeki simetrik enkesitli elemanlarda,

tasima gicili tahkikleri asagidaki formiillerle yapilir :

AN, +¢Aj2y ) <1.00 247
c b nx b ny
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i <0.2 icin
0
M
£, +( M, +—2)<1.00 (2.48)
2 ¢ch q)anx ¢any
Burada,

P, : hesap yiikleri altinda hesaplanan basmng¢ kuvvetini, _
M, :" P-A" etkisini iceren ve hesap ylikleri altinda hesaplanan

egilme momentini gostermektedir.

Birinci mertebe elastik analiz esas alinarak boyutlandirilan yapilarda "P-A"

etkisini iceren M, egilme momenti agsagida agiklanan sekilde belirlenebilir.

M, = B,M,, + ByM, (249

Burada,

: yanal 6telenmenin onlenmis olmasi kabulti altinda diisey yik-

lerden olusan egilme momenti,

M, :yalmiz gercevenin yanal 6telenmesine neden olan yiikler ( dep-
rem ve rizgar yikleri ) altinda hesaplanan egilme momenti,

B =—Sn__ 100 2.50)

Pu
(I—E)

B, : diisey yiik momentlerine uygulanacak moment biiylitme katsayisi,
P, = Ang /7»3 : gergevenin yanal 6telenmesinin 6hlenmi§ olmas: du-
rumuna gore belirlenen Euler yikiidiir. Bu bagmtidaki A¢ ise

egilme diizlemi i¢indeki etkin burkulma katsayisi K £1.0 alinarak
formil (2.36) ile hesaplanan narinlik parametresidir.

Cm = 0.6 - 04(M, / M, ) katsayisinin tanimi AISC-ASD yénetme-
liginin aynidir.



28

B, = I veya B, = ——-—1—— (2.51)
1-3B( S 1- 2
““SH.L 2P,

B, : yatay yiik momentlerine uygulanacak moment biiyiitme katsayisi

P, = AgFy / 2.2c : ¢ergevenin yanal dtelenmesine misaade edilmis du-
rumuna gére belirlenen Euler burkulma yukudur Bu bagintida
Ac ise egilme diizlemi iginde etkin burkulma katsayis1t K 2 1.0

almarak, formiil (2.36) ile hesaplanan narinlik parametresidir.
3P, : bir kattaki kolon normal kuvvetlerinin toplami ( N )
A, : yatay kuvvetler altinda, katm rolatif dtelenmesi ( mm )
IH : A, rolatif 6telenmesini olusturan kat kesme kuvveti , ( N )

L : kat yiiksekligi ( mm )

2.5. Bilgisayar Programlar:

Bu calismada, tasiyic: sistem modelinin gilivenlik gerilmeleri esasina
gore boyutlandirilmasi igin, ¢ok katli diizlem celik ¢ergevelerin dogrudan
dogruya tasarimi amaciyla gelistirilmis bilgisayar programindan [21] yarar-
lanilmistir. Bu program yardimi ile, diisey yiikler ve yatay deprem, riizgar
kuvvetleri altindaki dizlem celik gergevelerin TS 648, DIN 1050, 4114 ve
AISC-ASD yonetmeliklerine gore tasarimi yapilmaktadir.

Birbirini izleyen sistem hesabi ve boyutlandirma adimlarmdan olusan
bir ardisik yaklasim yonteminin uygulandig: programda, ardisik iki adimda
bulunan enkesit profillerinin birbirinin ayni olmasi halinde ardisik

yaklasima son verilmektedir.
Programin giris bilgileri, yapiya ait su bigilerden olusmaktadir :
a- yapmin geometrik 6zellikleri, mesnet kosullari,

b- ¢ubuklara ve diiglim noktalarna etkiyen diisey yap1 yiikleri ve
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ilave (faydali) yikler,

deprem yiiklerinin hesaplanmasi icin gerekli bilgiler, (deprem bél-
ge katsayisi, yapi tipi ve onem katsayilari, deprem yiiklerinin he-
sab: igin ilave yiik azaltma katsayilari, zemin hakim periyodu ),
ruzgar yikleri, ilave yik azaltmalari,

malzeme o6zellikleri,

cerceve elemanlarmnim enkesitlerinin icinden sec¢ilmesi istenen
profil gruplar1 (IPE, HD gibi).

Programda ayrica kiris ve kolon enkesitlerinin se¢iminde ongoriilen

yapisal kisitlamalar da gdzoniine alinabilmektedir.

Bilgisayar programinin cikig bilgileri arasinda,

kiris ve kolon enkesitleri,

diisey ve yatay ylik kombinasyonlarindan olusan i¢ kuvvetler ve
gerilmeler,

boyutlandirilan sistemin 6zellikleri ( 6zel periyot, burkulma yiki
parametresi, isletme yiikiine kars:1 gelen yerdegistirmeler, yap:
agirligr ) bulunmaktadir.

Tasgiyic1 sistem modelinin tasima gilicli esasma dayanan AISC-LRFD

yonetmeligine gore boyutlandirilmasinda, sistem hesabi i¢in, Matris Deplas-

man Yonteminin uygulandig: bir bilgisayar programindan yararlanilmistir.

Kesit hesaplar: ise bilgisayar programi kullanilmaksizin yapilmistir.



Boliim 3. YAPI SISTEMLERININ LINEER OLMAYAN TEORIYE
GORE HESABI

3.1. Ikinci Mertebe Limit Yiikiin Hesab: igin Bir Yik Artimi
Yontemi ‘

Bu c¢aligmada, g¢esitli boyutlandirma kriterleri ve yonetmelikler esas
almarak boyutlandirilan ¢ok katlt c¢elik yapr sistemlerinin artan disey ve
yatay yikler altindaki lineer olmayan davranigmmin incelenmesi ve gogme
givenliklerinin belirlenmesi amaciyla, diizlem ve uzay c¢ubuk sistemlerde
II. mertebe limit yiikiin hesabi i¢in gelistirilen bir yiik artimi yonteminden
ve bu yontemin sayisal uygulamalar1 igin hazirlanan Dbilgisayar
programindan yararlanilmigtir, [1] [22].

Asagida, bu yontemin dayandigi kabuller, yéntemin esaslari, mate-
matik formilasyonu ve uygulanmas: kisaca aciklanacaktir.

3.1.1. Kabuller

Diizlem ve uzay gubuk sistemlerde II. mertebe limit yiikiin hesabi icin
gelistirilen yik artimi yonteminin dayandigi kabuller asagida siralanmistir,
(2], [22].

a) Bernoulli-Navier hipotezi gecerlidir.

b) Malzeme ideal elastoplastiktir.

¢) Lineer olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit ad: verilen kiiciik
bir bélgede toplandig:, bunun disinda kalan tiim kesitlerde sistemin

lineer-elastik davrandig: kabul edilmistir.

d) Akma kogullarmin, akma ylizeyinin diizlem parcalarmdan olusacak
sekilde ideallegtirilmesi ile elde edilebilecegi gézéniinde tutulmustur.
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e) Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini gézoniine alan,
buna karsilik geometrik uygunluk sartlarma olan etkisini terk eden
II. mertebe teorisi uygulanmaktadir.

f) Cubuklarin asal diizlemleri i¢indeki yerdegistirmelere ait II. mertebe
etkileri .giizéinﬁne alinmakta, buna karsihik burulma dogrultusunda
ve enkesit icindeki II. mertebe etkileri terkedilmektedir.

g) Sistemin sekildegistirmesi sirasimnda dig ylklerin dogrultular: degis-

memektedir.

h) Sistemi olusturan ¢ubuklar dogru eksenli, sabit kesitlidir ve normal
kuvvet ¢cubuk boyunca sabittir.

3.1.2. Yoéntemin Esaslar

Bolim 1.1 de agiklandigi sekilde, yap:r celigi gibi kopma sirasindaki
toplam gekildegistirmelerin lineer sekildegistirmelere oraninm biyik
oldugu, siinek malzemeden yapilan sistemlerde plastik sekildegistirmelerin
plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde toplandig: kabul edilebilmektedir.

Bu kabuliin gegerli oldugu diizlem ve wuzay c¢ubuk sistemlerin II.
mertebe teorisine goére hesabmmda karsilagilan ve c¢6ziimlenmesi gereken
durumlar sunlardir:

a) Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinden dolay1
stiperpozisyon prensibi gecerli degildir.

b) Her plastik kesitin olusumundan sonra, rijitligi degisen sistemin
dis etkiler altindaki davranis: da degismektedir. Bu durumda, yeni sisteme

ait denklem takimmin yeniden kurulmasi ve ¢6ziimili gerekmektedir.

¢) Bilesik i¢ kuvvet durumunun gézéniine almmasi halinde, artan
yiklerle birlikte plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler de siirekli olarak
degigsmekte; yani plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet durumunun her yiik artimi
i¢in yeniden, ardigik yaklasimla belirlenmesi gerekmektedir.
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Gelistirilen yontemde, disey yiikler bu yiikler igin Ongériilen bir
givenlik katsayisi ile carpilarak sisteme etkitilmekte ve aralarmdaki oran
sabit kalacak sekilde artan yatay yiikler icin elastoplastik hesap yapilarak,
II. mertebe limit ylike ait yatay yiilk parametresi ve gog¢me gilivenlik
katsayis1 belirlgnmektedir.

Sisteme etkiyen diisey yiiklerin bilinmesi halinde, biiyiik 6l¢liide denge
denklemlerine bagli olan ¢ubuk normal kuvvetleri baglangigta kolaylikla
tahmin edilebilmekte ve bu normal kuvvetler i¢cin hesaplanan II. mertebe
cubuk rijitlik ve yiikleme matrisleri yardimiyla II. mertebe etkileri
lineerlestirilebilmektedir. Bdylece siiperpozisyon prensibi gecerli olacagn-
dan her plastik kesitin meydana geldigi yilk parametresinin hesabi i¢in
ardisik yaklasim yapilmasina gerek kalmamaktadir.

Uygulanan ylik artimi yonteminde, hesap sonucunda bulunan normal
kuvvetler baslangicta tahmin edilen degerlere yeterince yakin degilse,
sonu¢ normal kuvvetler kullanilarak hesap tekrarlanabilir. Ancak normal
kuvvetler biiyiik dlglide denge denklemlerine bagli olduklarindan, ézellikle
¢ok katli dizlem ve uzay cerceve sistemlerde, genellikle hesabmn tekrar-
lanmasimma gerek kalmamaktadir.

Artan ylikler altinda plastik kesitlerdeki i¢ kuvvetler akma kosullarmi
saglayacak sekilde degisebilmekte, buna karsilik i¢ kuvvetler dogrul-
tularmda sonlu plastik sekildegigstirme bilesenleri meydana gelmektedir.
Plastiklesen herhangi bir kesitteki sonlu plastik sekildegistirme bilesenleri,
akma vektoriinlin akma diizlemine dik olmasi nedeniyle, tek bir plastik
sekildegistirme bilesenine bagl olarak ifade edilebilmektedir.

Gelisgtirilen bu ydntemde, her plastik kesitin olusumundan sonra o
kesitteki secilen bir bagimsiz sekildegistirme bileseninin bilinmeyen olarak
alinmasi ve bu kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma ylizeyi tzerinde kal-
digmi ifade eden yeni bir denklemin denklem takimma eklenmesi 6ngériil-
mektedir. Ayrica, akma ylizeyinin diizlemlerden olusacak sekilde ideallesti-

rilmesi siiretiyle, ilave edilen denklemin lineer olmasi da saglanabilmektedir.

Bir onceki ylik artimma ait denklem takimi indirgenmis oldugundan,
o adimdaki yiuk artimina ait ¢oziim, sadece yeni bilinmeyene ait satir ve
kolonun indirgenmesi yoluyla elde edilebilir.
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Sonug¢ olarak, esaslar: yukarida agiklanan yik artimi yéntemi ile bir
yap:1 sisteminin II. mertebe limit yiikiintin hesab1, plastik kesitlerdeki
plastik sekildegistirme bilesenlerini de iceren genisletilmis bir lineer
denklem sisteminin kurulmas: ile bu denklem sisteminin ve alt sistem-

lerinin ¢6ziimiine indirgenmis olmaktaduir.

3.1.3. Akma Kosullar:

Ideal elastoplastik malzemeden yapildigi kabul edilen sistemlerde, bir
kesitteki i¢ kuvvetler artarak akma kogulunun belirledigi sinir degerlere
esit olunca birim sekildegistirmeler sonsuza erisir ve kesitin tasima giici

sona erer.

Kesme kuvvetinin etkisinin terkedildigi dizlem c¢ubuk sistemlerde
akma kosulu

K(M,N)=0 | 3.1

seklinde ifade edilebilir. Burada M ve N kesite etkiyen egilme momenti ve
normal kuvveti, K ( M, N ) ise kesit sekline bagli olarak belirlenen lineer

olmayan bir fonksiyonu gostermektedir.

( 3.1 ) denkleminin belirledigi akma egirisi Sekil 3.1 de sematik olarak
gosterilmistir.

akma egrist K{M,N}=0

T
1
)
1
1
1
1
]
i
3
i G T TR

Sekil 3.1 : Akma Egrisi



Sekildeki dik koordinat sisteminde, bir i¢ kuvvet durumu G( M)N )
noktasi ile temsil edilmektedir. Lineer olmayan gekildegistirmelerin plastik
kesitlerde toplandigi, bunun digindaki boélgelerde sistemin lineer-elastik
( G; noktas1) sekildegistirmeler lineer-elastiktir. I¢ kuvvet durumu akma
egrisi lzerinde ‘ise ( Gg noktas1 ) kesit plastiklesir ve i¢ kuvvetler dogrul-
tularmda sonlu plastik sekildegistirmeler meydana gelebilir.

Degisen dig etkiler altinda Gg noktasi akma egrisi tizerinde hareket
edebilir veya igeri dogru yonelebilir; fakat akma egrisinin disina cikamaz.

Plastik bir kesitteki i¢ kuvvet durumunun akma egrisinin lizerinde kalma
ozelligi,

K = X+ X v =0 (3.2)
Yy ani

bagintis1 ile ifade edilir. Burada 3_}\5 ve g% terimleri sirasiyla, K( M,N )

fonksiyonunun M ve N degiskenlerine gore kismi tiirevlerini gostermektedir.

Plastik kesitte toplandig: kabul edilen plastik sekildegistirmeler,
d( 0,A) akma vektorii ile tanimlanir. Akma vektoriine ait ¢ ve A bile-

senleri sirasiyla M egilme momenti ve N normal kuvveti dogrultularmdaki
sonlu plastik sekildegistirmeleri gostermektedirler.

Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis sistemlerde d akma vektori-
niin akma egirisine dik oldugu bilinmektedir, [23], [24]. Diklik 6zelligi
nedeniyle akma vektoriiniin bilegenleri,

oK oK
R 3.3
Y=o oN 83)

seklinde K( M,N ) fonksiyonuna bagl olarak ifade edilebilirler. Burada L,
d akma vektoriintin siddetini belirleyen bir katsayiyr gostermektedir.

Normal kuvvetin sifir oldugu veye terkedildigi kesitlerde, akma kosulu

K(M)= |[M-Mp =0  (Mp= c,W,) (3.1a)
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seklindedir. Burada My, kesitin elastoplastik olarak tagiyabilecegi en biiyik
egilme momentidir ve plastik moment admi alir. Egilme momentinin My

degerine egit oldugu kesitlere ( Gs noktasi ) plastik mafsal denir.
Egilme momentinin sifir oldugu kesitlerde ise, akma kosulu
K (N)=|N-Np=0 (Np = o.F ) (3.1b)

seklini alir. Burada Ny, kesitin elastoplastik olarak tasiyabilecegi en biiyiik
normal kuvveti gostermektedir. Normal kuvvetin Np degerine esit oldugu
kesitlerde ( G4 noktasi ) yalniz A plastik boydegismeleri meydana gelir.

Ideal elastoplastik malzemeden yvapilmis kesitler i¢in (3.1) akma
kosulu, yaklasik olarak

K(MN)=M+aN+b=0 (3.4)

seklinde lineerlestirilebilmektedir. Burada a ve b, malzeme ve kesit karak-

teristiklerine bagli sabit katsayilardir.

Akma kosulunun (3.4) lineer bagmtis: ile ideallestirilmesi halinde, ic
kuvvet durumunun akma egrisi Uizerinde kalmasi ozelligi

AK = AM + a. AN =0 (3.5)

seklinde ifade edilir. Burada AM ve AN sirasiyla, bir yik artimma kars:

gelen egilme momentini ve normal kuvveti gostermektedir.

Buna goére, (3.3) ve (3.5) te uygun diizenlemeler yapilirsa, plastik
sekildegistirme bilegenleri,

¢=H s A:a‘uza‘q) (36)
seklinde tek bir ¢ degiskenine bagh olarak ifade edilebilirler.
Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis sistemlerde, I kesitleri ve

dikdortgen kutu kesitlere ait lineerlestirilmis akma kosullu Sekil 3.2 de

verilmistir.
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Sekil 3.2 : Lineerlestirilmis Akma Kosulu

314 Matematik Formiilasyon

Bolim 3.1.2 de de belirtildigi gibi, gelistirilmis olan bu yontemin her
adiminda, bircok plastik kesiti iceren sistem bir yatay yiik artimi igin
hesap edilmektedir.

Sistemin hesabinda Matris Deplasman Yontemi uygulanmaktadir, [12]
[25]. Bu yontemde, plastik kesitlerin varligmin gerekli kildign degisiklikler
yapildiginda, bilinmeyenler iki grupta toplanabilir :

1- Digiim noktalarmin yerdegistirme bilesenleri.

2- Bagimsiz sonlu plastik sekildegistirme bilesenleri.

Denklemler de iki gruptan olusurlar :

1- Diigiim noktalarimin denge denklemleri,
2- Plastik kesitlerdeki akma kogullar.
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3.1.4.1. Denge Denklemleri

Sistem eksenlerinde yazilan denge denklemlerinin matris gésterimi,
Sgad + Sasd + P, = a 3.7
seklindedir. Burada,
d : diglim noktalarmm yerdegistirmelerinden olusan kolon matrisi,
q : digim noktalarina etkiyen dis yiklere ait kolon matrisi,

D, : cubuklarin {izerine etkiyen dis ylklerden olusan u¢ kuvvetlerine
ait kolon matrisi gostermektedir.

Sistemdeki digiim noktas: sayisi n ile gosterildiginde, d, q ve P,
vektorleri uzay sistemlerde 6n, diizlem sistemlerde ise 3n boyutundadir.

Sqa : Uzerinde plastik kesitler olusmamis sisteme ait sistem rijitlik

matrisidir.

Bu matrisin boyutu uzay sistemlerde 6nx6n, diizlem sistemlerde ise
3nx3n dir. Sistem rijitlik matrisi sistemdeki g¢ubuklara ait rijitlik
matrislerinden olusur. II. mertebe teorisine gore hesapta S ; sistem

rijitlik matrisinin ve p, yiikleme matrisinin elemanlari, diizlem sistemlerde
M

= L.l
A El

degerlerine bagl olarak hesaplanir. Burada N, eksenel basmng¢ kuvvetini, I
ve L, prizmatik ¢ubugun atalet momentini ve boyunu, E ise elastisite mo-
dilini gostermektedir.

¢ : Plastik kesitlerdeki bilinmeyen plastik sekildegistirme

bilesenlerinden olusan bir kolon matristir.
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Olusan plastik kesitlerin sayis1 m ile gosterilirse bu matris,

—¢1T
g

[ Om |
seklinde ifade edilebilir.
Sg¢ : Plastik kesitlerdeki sonlu plastik sekildegistirmelerin

denge denklemlerine etkisini ifade eden bir matristir.

Matrisin boyutu uzay sistemlerde 6nxm, diizlem sistemlerde ise 8nxm dir.

Sgkil 3.3 de qu, matrisi ve bu matrisin [pyli, [Pylix alt vektorlerini

iceren tipik bir kolonu gériilmektedir.

Burada pgy, fizerinde k sayllh plastik kesit bulunan ij ¢ubugunda,
plastik kesitteki bagimsiz sonlu plastik sekildegistirme bileseni dogrul-

tusundaki birim yerdegistirmeden meydana gelen uc¢ kuvvetleri matrisidir.

1 2 k m
0 1
0 2
0
[p(pk]ix i
S d:p] = 0
0
Paidix j
0
0
0 n

Sekil 3.3 : 84y Matrisinin Elemanlar
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3.14.2. Plastik Kesitlerdeki Akma Kosullar:

Yukarida verilen (3.5) bagmtisindan goriilecegi gibi, plastiklesen bir
kesitte i¢ kuvetler cinsinden ifade edilebilen i¢ kuvvet durumu, yik artimi

sirasinda akma ylizeyi lizerinde kalmaktadir.

Bu 6zellik matris formunda yazilirsa,

Sgad + Sgyd +Dgo = 0 (3.8)

seklini alir. Burada,

S¢a  : uzerinde plastik kesitler bulunan sistemde, sadece diiglim

noktalarmin yerdegistirme bilesenlerinden dolay:i. plastik
kesitlerde olusan i¢ kuvvetlerin akma koguluna etkisini ifa-

de eden bir matristir.

Bu matris uzay sistemlerde mx6n, diizlem sistemlerde ise mx3n
boyutundadir. Betti karsitlik teoremi uyarmca, Sqy ve Syq matrisleri ara-

smda

[Seal = [Sgel” (3.9)
bagitis1 gegerlidir.

S¢¢ @ mxm boyutunda bir kare matristir ve bu matrisin & sayi

kolonu, dig yliksiiz sistemde diigiim noktalarmin yerdegistir-
me bilesenleri sifir iken, k sayili plastik kesitteki birim plas-
tik sekildegistirmeden dolay: tiim plastik kesitlerdeki i¢ kuv-
vet degisimlerini gostermektedir.

S¢¢ matrisini meydana getiren elemanlarin hesab: igin, diizlem sistemlerde

6=1,A=a

plastik sekildegistirme bilesenlerinden dolayr ij ¢ubugunun herhangi bir
kesitinde olusan AM, AN i¢ kuvvetlerinin belirlenmesi gerekir.
DPyo  : m elemanli bir kolon matristir.
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Bu matrisin elemanlari, diigiim noktalarmin yerdegistirme bilesenleri
ve plastiklesen kesitlerdeki plastik sekildegistirme bilesenleri sifir iken,
yalmiz ¢ubuklara etkiyen dis yiiklerden dolay: plastik kesitlerdeki

AM + AN a

i¢ kuvvet degisimlerinden meydana gelirler. Bu terimler plastik kesitin
bulundugu gubuk tzerine etkiyen dis yiliklere bagli olarak hesaplanirlar.

Yukarida agiklanan denge denklemleri ve akma sartlar birarada
yazildiginda, sisteme ait denklem takimi,

[Sqal ISy, [dl| + | [p] | - | Idl (3.10)

[Sq,d] [S ¢¢] [¢] [p¢o] [0]

seklinde elde edilir.

3.1.5. Hesapta Izlenen Yol

Gelistirilen bu yiik artimi yéntemi ile bir yapmn sabit diisey yikler ve
artan yatay ylikler altinda II. mertebe elastoplastik hesabinda izlenen yol
asagldabverﬂmigtir. Bu yontem kullanilarak, yapr sistemlerinin davranisi
baslangictan II. mertebe limit ylike kadar izlenebilmektedir. Sistemde
artan yerdegistirmelere azalan yatay yiikk parametresi karsi gelmesi II.
mertebe limit yike erisildigini gostermektedir.

Hesapta izlenen yol su adimlardan olusmaktadir:

1- Diisey isletme yukleri bu yiikler i¢in dngériilen bir glivenlik katsayis:
(DYP) ile carpilarak diisey hesap yiikleri elde edilir.

2- Sistemdeki tiim ¢ubuklar icin, diigey hesap yiiklerinden meydana
gelen normal kuvetler tahmin edilir. Her ¢ubuk i¢in II. mertebe rijitlik ve
yiikleme matrisleri hesaplanir.
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3- Diigsey hesap yiikleri i¢in II. mertebe hesaba baslanir. Herhangi bir
kritik kesitte plastiklesme olursa, diigey hesap yiikiine. ulasilincaya kadar
5-9 sayili adimlarda verilen yol tekrarlanir.

4- Sistem yatay yik parametresinin birim degeri i¢cin II. mertebe teorisi-
ne gore hesaplanir.

5- Sistemdeki tiim kritik kesitlerde i¢ kuvvet durumlar: kontrol edilerek,
plastik kesit olusturan en kii¢iik yatay ylik parametresi bulunur.

6- Yeni meydana gelen plastik kesitteki ¢, plastik dénmesi bilinmeyen
olarak almir. Plastik kesitteki akma sartmi ifade eden yeni denklem ve
yeni bilinmeyen bir oOnceki adimdaki denklem takimma satir ve kolon
olarak ilave edilerek genigletilmis denklem takimi elde edilir.

7- Genisletilmis denklem takimmin stabilitesi kontrol edilir. Eger katsa-

yilar matrisinin determinant degeri sifir veya negatif ise,
det( S ) <0

sistemin burkuldugu anlasilir. Bu adimdan onceki toplam yik
parametresi, II. mertebe limit ylik (93,) olarak almir ve hesaba son verilir.

8- Genisletilmis lineer denklem takimi indirgenir ve séz konusu yiik
artimma ait olan bilinmeyenler bulunur. Bir énceki yiik artimma ait
denklem takimi ¢oziilmiis oldugundan, yeni ¢6ziim sadece eklenen satir ve
kolonun indirgenmesinden ibaret olmaktadir.

9- U¢ kuvvetleri ve i¢ kuvvetler hesaplanir.

10- II. mertebe limit yiike erisilinceye kadar 5 - 9 numarali adimlar tek-

rar edilir.
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3.2. Bilgisayar Programlar:i

Cesitli boyutlandirma kriterlerine ve yonetmeliklere gére boyutlandir-
lan tasiyict sistem modelinin II. mertebe elastoplastik hesabi ve II. mertebe
limit yikiiniin bulunmas: i¢in iki ayr1 bilgisayar programindan yararlanil-
mistir. |

Birinci program esaslar1 yukarida ag¢iklanan yéntemin sayisal uygula-
malar i¢in hazirlanmigtir, [22]. Boliim 3.1.5 te 6zetlenen hesap adimlarinin
uygulandigr bu program yardimi ile, geometrisi, igletme yiikleri, diisey yiik
parametresi ( DYP ) ve malzeme karakteristikleri verilen bir sistemin lineer
olmayan davranisi, plastik kesitlerin olusumlar: izlenerek belirlenmekte ve
II. mertebe limit yiikii hesaplanmaktadir Bilgisayar programi ile ayrica,
her plastik kesitin olusumuna ait blitlin biyiiklikler ( kesit zorlari, yer-
degistirmeler, plastik sekildegistirmeler ) elde edilebilmektedir.

Ikinci bilgisayar programi, klasik plastik mafsal teorisine dayanmakta-
dir. Bilindigi gibi klasik plastik mafsal teorisinde, bir plastik kesitin
(plastik mafsal) olusumundan sonra, bu kesitteki i¢ kuvvet durumunun
degismedigi kabul edilmektedir. Bu kabul nedeniyle, her plastik mafsalin
meydana geldigi yiik parametreleri ve bunun sonucunda II. mertebe limit
yik i¢in, gergek degerlerden bir oranda daha blyik degerler elde
edilmektedir.

Bu calismada iki ayr1 bilgisayar programinin kullamilmasmin amaci,
iki yéntemin sonuclarmin birbirileri ile kontrol edilerek karsilastirilmasin:
saglamaktir.



Bolim 4. BIR TASIYICI SISTEM MODELI UZERINDE SAYISAL
INCELEME

4.1. Tasiyict Sistem Modelinin Ozellikleri

Bu boliimde, ¢ok katli ¢elik yapilarm pratikteki olasi uygulamalarmi
genis olarak temsil etmek tizere secilen, {i¢ agiklikli, yirmi katli bir tasiyica
sistem modelinin Béliim 2 de agiklanan yonetmeliklerle boyutlandirilmasimma
ve boyutlandirilan sistemlerin diisey yiikler ile yatay riizgar ve deprem
kuvvetleri altimdaki lineer olmayan davranigina ait sayisal sonuglar verile-

x
1

cektir.

Secilen tasiyic1 sistem modeli, geometrisi ve diisey isletme yiikleri
bakimindan biiro olarak kullanilan ¢ok katli yapilar i¢in bir érnek: olustur-
maktadir.

Tasiyic: sistem modelinin geometrisi,malzeme karakteristikleri, diisey
ve yatay isletme yiikleri ile bu yiiklerin belirlenmesine esas olan yonetme-
likler Sekil 4.1 de gosterilmigtir.

Yapimin birinci deprem hbdlgesinde ve etkin periyodu Ty = 0.40 sn olan
temel zemini tizerinde inga edilecegi gozoniinde tutulmustur.

Yap1 tasiyict sisteminin malzemesi, akma gerilmesi o, = 235 MPa olan

Fe 37 yap1 celigidir.

Yap: sisteminin gesitli yoénetmeliklere gére boyutlandirilmasinda Bélim
2.1 de agiklanan ortak boyutlandirma kriterleri esas almmistir.
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£
o
(Vo)
1
(30}
x
o}
N
o] = i wn
3x6=-18m. [r
Cergeve arahigi 60 m
Yapt yiikleri :
catkati : 4.0 kN/m2
) normal kat : 3.5 kN/m?
llave yiikler :
cattkah : 2.0 kN/m2
normalkat : 3.5 kN/m?2
Dig duvar yikieri 20.0 kN
Gath parapeti yiiki 15.0 kN

Deprem 6zellikleri
Razgar yiikleri
Malzeme

Sekil 4.1 : Tasiyic1 Sistem Modelinin Ozellikleri .

Co= 0.10, I=K= 1.00, T,=0.40 sn
1S 498 Ydnetmeligi'ne gore
Fe 37 Akma getlimesi, 4= 235 MPa
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4.2. TS 648 Yﬁnetmeliéine Gore Boyutlandirma

Tasiyic: sistem modelinin TS 648 Celik Yapilar Standardmma gore
boyutlandrilimasi sonucunda elde edilen tasiyic: sistemin enkesitleri, sistem
ozellikleri ve lineer olmayan davranigina ait sayisal sonuglar asagidaki bo-

limlerde aciklanmigtir.

4.21. Boyutlandirilan Sistemin Enkesitleri ve Ozellikleri

TS 648 yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilan tasiyicr sistem
modelinin kirig ve kolon enkesitleri ile bu enkesitlerin se¢iminde etkin olan
yikleme durumlari Tablo 4.1 de toplu olarak verilmistir.

Tablo 4.1 : Kiris ve Kolon Enkesitleri ( TS 648 )

HD 210*071 HD 210*059

HD 260*080 "HD " | HD 310*097 | "HD "
HD 310*097 "HD" | HD 310*117 | "HD "
HD 310*117 "HD" | HD 360*134 | "HD "
HD 360*134 "HD " | HD 360*162 | " HD *

9-10 | IPE . 500 HD 360*162 "HD " | HD 360*179 | "HD "
7-8 IPE A 550 HD 360*179 "HD" | HD 400*216 | "HZ "
5-6 IPE A 550 HD 400*216 "HD " | HD 400*237 | "HZ "
3-4 IPE A 550 HD 400*237 "HD " | HD 400*262 | " HZ "
1-2 IPE A 550 HD 400*262 | "HD " | HD 400*288 { " HZ "

Tablodan goérildiigii gibi, enkesitlerin se¢iminde genellikle "HD" ( dii-
sey yikler + deprem ) yliklemesi etkin olmaktadir. Buna karsilik, 1 - 8 nci
kat i¢ kolonlarinin boyutland1r1].niasmda "HZ" ( digey ylikler + riizgar ) yik-
lemesinin, en st kat kirig ve dig kolonlarmnda ise "H" ( diigey ylkler ) yik-
lemesinin etkin oldugu goriilmektedir.

Boyutlandirilan sistemin tagiyici sistem agirligi, isletme yiiklerine
kars1 gelen oransal yatay yerdegistirmeleri ( gercevenin toplam yatay yer-
degistirmesinin yap1 ytksekligine orani ), yap1 6zel periyodu ve burkulma
ylkii parametresi Tablo 4.2 de verilmigtir.
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Tablo 4.2 : Sistemin Ozellikleri ( TS 648 )

deprem : 0.00303 T Por = '18'.174 |

rizgar : 0.00163

29.912 277128 sn
ton

69.630
ton

Bu sonuglara gore :
a) Boyutlandirilan yapmin burkulma giivenligi
e =18.174
degerini almaktadir.
b) Yap: ozel periyodu Deprem yonetmeliginin (13.4) ve (13.5) numa-
rali yaklasik denklemleri ile bulunan degerleri % 35.5 oraninda
asmaktadir.

¢) Baz kolon enkesitlerinin se¢iminde etkin olmakla birlikte riizgar
yiklemesinden olugan yatay yerdegistirmeler, deprem yiiklemesine
oranla yaklagik % 50 oraninda daha kiigiiktiir.

4.2.2. Boyutlandirilan Sistemin Lineer Olmayan Davranisinin

Incelenmesi

TS 648 yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilan yap1 sisteminin,
Bolim 3 te esaslar1 aciklanan yontem ile, riizgar ve deprem yiiklemeleri icin

ayr: ayri1 olmak tzere,

a) II. mertebe elastoplastik, DYP = YYP ( orantil1 olarak artan diisey
ve yatay ylikler )

b) II. mertebe elastoplastik, DYP = 1.50 ( ¢4 = 1.50 giivenlik katsayisi
ile arttirilmig sabit diisey yiikler altinda artan yatay yiikler )

¢) II. mertebe elastoplastik, DYP = 1.20 ( oz = 0.9 6, smir gerilmesi
esas almarak, eq4 = 1.20 giivenlik katsayisi ile arttirilmis sabit
diisey yiikler altinda artan yatay yiikler )

d) II. mertebe elastoplastik, DYP = 1.00 ( diisey isletme yiikleri altmn-
da artan yatay yiikler )

e) 1. mertebe elastoplastik, DYP = YYP

f) 1. mertebe elastoplastik, DYP = 1.50
—p
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f) 1. mertebe elastoplastik, DYP = 1.50

analizleri yapilmis ve elde edilen sayisal sonuglar tablo ve sekiller ile asagi-

da ozetlenmigtir.

4.2.2.1 Go¢gme Giivenlikleri

Boyutlandirilan tasiyic1 sistem modelinin, riizgar ve deprem yiikleme-
leri i¢in ayri ayr1 olmak tizere, yukarida agiklanan alt1 farkli sekilde
analizi ile elde edilen gocme giivenlikleri Tablo 4.8 te toplu olarak veril-

mislerdir.

Tablo 4.3 : G6¢me Giivenlikleri ( TS 648 )

DEPREM RUZGAR
II. mertebe elasto - plastik 1.580 1.580 1.815 1.815
II. mertebe elasto - plastik 1.500 1717 1.500 2,609
II. mertebe elasto - plastik 1.200 * 1.805 1.200 * 2.629
II. mertebe elasto - plastik 1.000 2.189 1.000 3.145
I. mertebe elasto - plastik 1763 1.763 2.015 2.015
I. mertebe elasto - plastik 1.500 2.119 1.500 3.260

Tablonun incelenmesinden elde edilen bazi sonuglar agsagida siralan-

miagtir.

a) Yap: sisteminin deprem giivenligi, tagima giicii esasma dayanan
yonetmelikler tarafindan genellikle oOngériillen 1.50 degerinin {stiinde
kalmaktadir.

b) Baz kolonlarin boyutlandirilmasinda rilizgar yiklemesi daha etkin
oldugu halde, yapimnin riizgar yiikleri altindaki gé¢me giivenligi deprem yiik-
lemesine oranla daha biyilik deger almaktadir, ( orantili yiklemede %15 ).

¢) Ikinci mertebe etkileri nedeniyle yapmm gocme gilivenligi orantili
yiuklemede %11.5, DYP = 1.50 igin orantisiz yiiklemede %23 oraninda azal-
maktadir.
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4.2.2.2. Yik Parametresi - Yerdegistirme Bagintilar

Diisey yiikler icin o6ngorilen DYP=1.50 giivenlik katsayis1 altinda
artan yatay deprem yiikleri igin ve orantili olarak artan diigey yiikler ve
yatay deprem yiikleri i¢in I. ve II. mertebe teorisine gore elde edilen yiik
parametresi - yerdegistirme (9P - §H) diyagramlar: Sekil 4.2 de toplu ola-

rak verilmiglerdir.

i

op
. /7/_@9_-_
/1 ®
/ L .
1.50 /(/_% é)
1-DYP=YYP=1.580 II mertebe
1.00 2-DYP=1.50, YYP=1.717 II. mertebe

3-DYP=YYP=1.763 1. mertebe
4-DYP=1.500, YYP=2.119 I mertebe

050 /

0.005 0.010 0.015 0020 =~ ¥H

Sekil 4.2 : Deprem Yiklemesi Icin Yilk Parametresi - Yerdegistirme
(P - &H) Diyagramlar1 ( TS 648 )

Gorialdigu gibi, DYP=1.50 i¢in 1. mertebe limit yitk YYP=2.119 iken,
ikinci mertebe etkilerinin gozoniine alinmasi halinde YYP=1.717 degerine
diismektedir. Orantili olarak artan diisey yiikler ve yatay deprem yiikleri
altinda ise, gocme yiki parametresi I. mertebe elastoplastik analizde
DYP=YYP=1.763 iken, ikinci mertebe etkilerin gdzoniine alinmas: halinde
DYP=YYP=1.580 degerine diigmektedir.
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4.2.2.3. Plastik Kesitlerin Olugumu

Boyutlandirilan sistemin deprem ve riizgar yiiklemeleri i¢in II. mertebe
elastoplastix analizleri sonucunda elde edilen plastik kesit yerleri sirasiyla

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5, Sekil 4.6 da verilmistir.

[ 4
o J
[ J%
oleof
-

X J
¢
&

16

a ' b

Seki 4.3 : Deprem Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olugumu (1)
a) DYP =YYP=1580 b) DYP=1.50, YYP=1.717
X pl. kesit : 116 Y pl. kesit : 125
kiriglerde : 44 kirigslerde : 48
kolonlarda : 72 kolonlarda : 77
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Sekillerde ayrica,
a) son plastik kesitin yeri,
b) toplam plastik kesit sayis1 ve bunlarm kiris ve kolonlara dagilimi,

c) sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay yikler i¢in, kiris
ve kolonlarda olusan ilk plastik kesitlerin olusum siralari da belirtilmistir.

L

[ ]

hd

(] ¢ *
15 1 ¢ . $ o
4 .
® - oTe
@
—o? ale <
o 10 1‘
4 e s p31
a b

Sekil 4.4 : Deprem Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu ( II )

a) DYP=1.20, YYP=1.805 b) DYP=1.00, YYP=2.189
X pl. kesit : 115 2 pl. kesit : 71
kiriglerde : 51 kiriglerde : 65
kolonlarda : 64 kolonlarda : 6
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ve toplam sayilar1 karsilastirildigmda, rizgar yiiklemesinden olugan plastik
kesitlerin sayismin daha az oldugu ve yapmin alt katlarmda toplandig go-
rillmektedir. Bu durum, riizgar yiiklerinin yap: yiiksekligi boyunca dagili-
minmn boyutlandirmada genellikle etkin olan deprem yiklerinden farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir.

69

o—olo-o2e—¢

\ g

Sekil 4.5 : Riizgar Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olugumu (1)
a) DYP=YYP =1815 b) DYP=1.50, YYP=2.609
2 pl. kesit : 69 > pl. kesit : 68
kiriglerde  : 17 kiriglerde : 34
kolonlarda : 52 kolonlarda : 34
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[ ]
)
9

a

Sekil 4.6 : Riizgar Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu ( II )
a) DYP=1.20, YYP=2.629 b) DYP=1.00, YYP=3.145

% pl. kesit : 56 T pl. kesit : 49
kiriglerde : 40 kiriglerde : 44
kolonlarda : 16 kolonlarda : 5

4.2.24. Ikinci Mertebe Etkileri

Cok katli bir yap: sisteminin birinci ve ikinci mertebe teorilerine gére

hesab1 sonucunda elde edilen kolon egilme momentleri karsilastirildiginda,

o, = (4.1)
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seklinde tanimlanan katsay: ikinci mertebe etkilerini temsil etmektedir.

Burada,

oyl ), :ikinci mertebe teorisine gire hesap sonucunda elde edilen,

+ (1) sayili kat kolonlarmin u¢ momentlerinin toplamini,

M ! ); : birinci mertebe teorisine gore hesap sonucunda elde edilen,

(i) sayil kat kolonlarinin u¢ momentlerinin toplamini,

gostermektedir. Bilindigi gibi (ZM”), degeri, (i) sayih kattaki kat kesme
kuvveti ile kat yiksekliginin carpimma esittir.

Tasiyic1 sistem modelinin deprem ve riizgar yiiklemeleri icin birinci

mertebe lineer-elastik ve ikinci mertebe elastoplastik analizleri sonucunda,

a) isletme yikleri i¢in,

b) orantili yiklemeye ( DYP = YYP ) ait goeme yiikleri i¢in,

¢) orantisiz yiiklemeye ( DYP = 1.50 ) ait go¢gme yiikleri igin,
yukaridaki tanim uyarmca elde edilen ikinci mertebe etkilerinin katlara
gore dagilimi Sekil 4.7 de gosterilmigtir.

¢ katsayisinin yukaridaki tanim: ile f moment biiylitme katsayismin

1
p= (4.2)
-2

cr

tanimi paralellik gostermektedir. Nitekim, Sekil 4.7 ye gore, isletme yik-
leri seviyesindeki ¢ katsayisi ortalama olarak,

¢ = 1.0533

degerini almakta, Tablo 4.2 de verilen P, burkulma yiikii parametresi

yardimi ile de

1

18174
degeri elde edilmektedir. )



20§ 20 7
19 19 A
18 18
17 —DYP=YYP=158 17 2
16 L 16 /
15 15
14 14 v/ :
g OYb =150 - 13 2 DYP = YYP = 1.00
YYP = 1.717 | 12 A ]
11 11 7H4—IDYP=1.50; YYP=2.609
10 10 7
9 / 9 77
8 b 8 U/ Fipyr=YYP=1815
7 7 w
6 6 )
5 5 0 |
4 DYP = YYP = 1.00 4 L
3 3 .
2 2| |
1 1 L I 1 ///l 1 1 { 1
1 120  1.30 1.0 .10 120  1.30

Sekil 4.7 : Ikinci Mertebe Etkileri ( TS 648 )
a) deprem yliklemesi
b) ruzgar yiiklemesi

4.3. AISC-ASD Yonetmeligine Gore Boyﬁtlandlrma Sonugclari

Tasiyic1 sistem modelinin Specification for Structural Steel Buildings -
Allowable Stress Design yonetmeligine goére boyutlandirilmasi sonucunda
elde edilen tasiyici sistem enkesitleri, sistem ozellikleri ve sistemin lineer

olmayan davranigina ait sayisal sonuglar asagidaki bolimlerde verilmistir.

Boyutlandirilan yap: sisteminin kirig hesaplarimda, yonetmelik uyarinca

egilme giivenlik gerilmesi i¢in F, = 0.66 F, degeri kullanilmistur.
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4.3.1. Boyutlandirilan Sistemin Enkesitleri ve Ozellikleri

AISC-ASD yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilan tasiyic: sistem
modelinin kirig ve kolon enkesitleri ile bu enkesitlerin se¢ciminde etkin olan
yikleme durumlar: Tablo 4.4 de toplu olarak verilmigtir.

Tablo 4.4 : Kiris ve Kolon Enkesitleri ( AISC-ASD )

19 - 20 | IPE . 360 | "H+HD" | HD 210*071 | "H+HD" | HD 210*059
17 - 18 | IPE . 400 "HD" |HD 260*080| "HD" | HD 310*097 | "HD "
15 - 16 | IPE A 450 “"HD" |HD 310%097| "HD*" HD 310*117 | "HD "
13 -14 | IPE . 450 "HD " HD 310*117 "HD" | HD 360*134 | " HD "
n-12 | IPE A 500 "HD" |HD 360*134 ] "HD" | HD 360*148 | "HD "
-10 { IPE A 500 "HD" |HD 360148} "HD " | HD 360*179 | "HD "

8 | IPE . 500 "HD" |HD 360*179 | "HD " | HD 360*196 | " HD "

6 | IPE . 500 "HD" |HD 360*196 | "HD " | HD 400*216 | " HD "
-4 |IPE .500 | "HD" |HD400*237| "HD" | HD 400*237}| "HD "
2 IPE . 500 "HD" |HD 400*262| "HD " |HD 400*288 | "HD "

Tablodan goriildiigl gibi, en {ist kat kirigleri ve dis kolonlar1 disindaki
tim enkesitlerin se¢iminde "HD" ( diigey yiikler + deprem ) yiiklemesi etkin
olmaktadir.

HZ (diigsey yiikler + riizgar) yiiklemesi hicbir enkesitin se¢iminde etkin
olmamistir. Bunun sebebi bu yonetmeligin riizgarli ve depremli yiikleme
durumlar1 i¢in ayni giivenlik gerilmelerini 6ngérmesinden kaynaklanmak-
tadir.

Boyutlandirilan sistemin tasiyici sistem agirligi, isletme yiiklerine
kars1 gelen oransal yatay yerdegistirmeleri, yap1 6zel periyodu ve burkulma
yikli parametresi Tablo 4.5 de verilmistir.

Bu sonuglara gore :

a) Boyutlandirilan yapmin burkulma gilivenligi
e = 14.629

degerini almaktadir.
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Tablo 4.5 : Sistemin Ozellikleri ( AISC-ASD )

66.799 | 28.484 38.815 | 2.9731 sn | deprem : 0.00359 Por = 14.629
ton ton ton rizgar : 0.00195

b) Yap: 6zel periyodu Deprem yonetmeliginin (13.4) ve (13.5) numa-
rali yaklasik denklemleri ile bulunan degerleri % 38.9 oraninda

asmaktadir.

4.3.2. Boyutlandirilan Sistemin Lineer Olmayan Davranisinin
Incelenmesi

Sistemin artan yiikler altindaki davranisi, lineer olmayan teoriyi esas

alan ve Boliim 3 te aciklanan yontem ile ayrintili olarak incelenmigtir.

4.3.21. Go¢gme Gilivenlikleri

Boyutlandirilan tasiyici sistem modelinin riizgar ve deprem yiiklemeleri
icin ayr1 ayr1 olmak iizere, alti1 farkli sekilde analizi ile elde edilen gogme
giivenlikleri Tablo 4.6 te toplu olarak verilmislerdir.

Tablo 4.6 : Gocme Giivenlikleri ( AISC-ASD )

DEPREM RUZGAR
II. mertebe elasto - plastik 1.449 1.449 1.665 1.665
II. mertebe elasto - plastik 1.500 1.366 1.500 2.046
II. mertebe elasto - plastik 1.200* 1.498 1.200* 2.214
I1. mertebe elasto - plastik 1.000 1.914 1.000 2.763
I. mertebe elasto - plastik 1.643 1.643 1.875 1.875
1. mertebe elasto - plastik 1.500 1.827 1.500 2.823

Tablonun incelenmesinden elde edilen bazi sonuglar asagida siralan-

mistir.
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b) Ikinci mertebe etkileri nedeniyle yapmin gégme giivenligi orantil
yiiklemede %13.4, DYP = 150 igin orantisiz yliklemede %33 oraninda

azalmaktadir.

4.3.2.2. Yiik Parametresi - Yerdegistirme Bagintilar:

Diisey yiikler icin éngoriilen DYP=1.50 giivenlik katsayis1 altinda artan
yatay deprem yiikleri i¢in ve orantili olarak artan diigey yiikler ve yatay
deprem yiikleri igin I. ve II. mertebe teorisine gére elde edilen yik para-
metresi - yerdegistirme (9P - &H) diyagramlar: Sekil 4.8 de toplu olarak

verilmislerdir.

[}
P

2.00

A1 | |®
- ND

A
.

1.00
1-DYP=YYP = 1449 II. mertebe el. pl.
| 2-DYP=1.50, YYP= 1366 II. mertebe el. pl.
3-DYP=YYP=1.643 I mertebe el. pl.
050 4-DYP =150, YYP = 1.827 I mertebe el. pl.

0.005 0010 0015 0.0200 ...
. ¥H

Sekil 4.8 : Deprem Yiiklemesi I¢in Yiik Parametresi - Yerdegistirme
(27 - ¥H) Diyagramlar1 (-AISC-ASD )

Sekil 4.8 den gortldagd gibi, DYP=1.50 i¢in 1. mertebe limit yik
YYP=1.827 iken, ikinci mertebe etkilerinin g6zénine almmasi halinde
YYP=1.366 degerine diismektedir. Orantili olarak artan diisey yiikler ve
yatay deprem yiikleri altinda ise, gogme yiikii parametresi I.mertebe
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analizde DYP=YYP=1.643 iken, ikinci mertebe etkilerin goézoéniine alinmasi
halinde DYP=YYP=1.449 degerine diismektedir.

4.3.2.3. Plastik Kesitlerin Olusumu

Boyutlandirilan sistemin deprem ve riizgar yiklemeleri i¢in II. mertebe
elastoplastik analizleri sonucunda elde edilen plastik kesit yerleri sirasiyla
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da verilmistir.

o] - -
° - - .
10

o

—o3 ] 5
* —% ]
o
Y ( 3
4 [
( )
94 'y
o ]
i Y 1 . . l _L -

Sekil 4.9 : Deprem Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu

a) DYP = YYP = 1449 b) DYP=1.50, YYP=1.366
Z pl. kesit : 94 % pl. kesit  : 94
kiriglerde  : 49 kiriglerde  : 46
kolonlarda : 45 kolonlarda : 48
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Sekil 4.10 : Riizgar Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu
a) DYP = YYP = 1.665 b) DYP=1.50, YYP=2.046

2 pl. kesit : 64 T pl. kesit : 65
kiriglerde : 27 kiriglerde : 34
kolonlarda : 37 kolonlarda : 31

Deprem ve riizgar yiklemeleri i¢in elde edilen plastik kesitlerin yerleri
ve toplam sayilar1 karsilastirildiginda, riizgar yiiklemesinden olusan plastik
kesitlerin sayisinm daha az oldugu ve yapmin alt katlarmda toplandig: go-
rilmektedir.



4.3.24. Ikinci Mertebe Etkileri

Isletme yiikleri ve gogme yiikleri altindaki II. mertebe etkilerinin (bir kat-

taki II. mertebe egilme momentleri toplammm I. mertebe egilme moment-

leri toplamina orani) katlara gore degisimi Sekil 4.11 de gosterilmigtir.

20
19
18 .
17 4
16 .
1S 7 DYP=1.50 —
14 % YYP = 1.366 —|
13 l
12 | PJ~—IpYp=YYP=1449
11 5
10} /
9 DYP = YYP = 1.00
8
7
6 27
5 1%/
4 Z
3
2 %
1.0 1.10 1.20 1.30
a
Sekil 4.11

— =N WA IO OO

ok ek ek e ek ek ek e ek ek DN
S =N WAL OO

= YYP = 1.00

DYP=1.50; YYP=2.046

L 1
DYP = YYP = 1.665
7
A4
G
0000 [
A
30 130 140
b

Ikinei Mertebe Etkileri ( AISC-ASD )
a) depremli hal
b) rizgarli hal

4.4. DIN 1050, 4114 Yonetmeliklerine Goére Boyutlandirma

Tasiyic: sistem modelinin DIN 1050, 4114 yonetmeliklerinin {ilkemizde

uygulandiklar: gekline gore boyutlandirilmasi sonucunda elde edilen tasi-

yic1 sistemin enkesitleri, sistem ozellikleri ve lineer olmayan davranisma

ait sayisal sonuclar agsagidaki bélimlerde verilmigtir.
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44.1. Boyutlandirilan Sistemin Enkesitleri ve Ozellikleri

Boyutlandirilan tasiyici sistemin kiris ve kolon enkesitleri ile bu enke-
sitlerin se¢iminde etkin olan yiikleme durumlar: Tablo 4.7 de gbsterilmistir.

Tablo 4.7 : Kolon ve Kiris Enkesitleri ( DIN 1050, 4114 )

19 - 20 IPE A400 "H+HD" HD210*071 HD " | HD 210*059 K HD "
17 - 18 | IPE A 450 "HD" |HD 260*073| "HD" | HD 310*097 | "HD "
15 - 16 | IPE . 450 "HD " | HD 310*097 "HD" HD 310*117 { "HD "
13 - 14 { IPE A 500 "HD " HD 310*117 "HD" | HD 360*134 | "HD "
11-12 |IPE .500 | "HD" |HD 360*134| "HD" | HD 360*162 | "HD "
-10 | IPE . 500 "HD" | HD 360*148| "HD" | HD 360*179 | "HD "
8 | IPE A 550 "HD" |HD 360*162| "HD" | HD 400*216 | " HZ "
6 | IPE A 550 "HD " | HD 400*187 "HD " | HD 400*237 | " HZ "
-4 | IPE A 550 "HD" | HD 40d*216~ "HD" | HD 400*262} " HZ "
2 IPE A 550 "HD " |HD 400*262| "HD " | HD 400*288 | " HZ "

Tablodan gorildiigii gibi, enkesitlerin se¢iminde genellikle "HD" ( dii-
sey yikler + deprem ) yiiklemesi etkin olmaktadir. Buna karsilik, 1 - 8 nci
kat i¢ kolonlarmin beyutlandirilmasmda "HZ" ( diisey ylkler + riizgar ) yiik-
lemesinin, en iist kat kirig ve dig kolonlarmmda ise "H" ( diisey ylikler ) yiik-
lemesinin etkin oldugu goriilmektedir.

Boyutlandirilan sistemin tasiyie1 sistem agirhigi, isletme yiiklerine
kars1 gelen oransal yatay yerdegistirmeleri, yap1 6zel periyodu ve burkul-
ma yikil parametresi Tablo 4.8 de verilmigtir.

Tablo 4.8 : Sistemin Ozellikleri ( DIN 1050, 4114 )

gIr riyot tirme (0 /H)
68.575 | 29.923 27274 sn | deprem : 0.00305
ton ton ton riizgar : 0.00165

Bu sonuglara gore :

a) Boyutlandirilan yapmin burkulma giivenligi
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e = 17.996

degerini almaktadur.

b) Yap: ozel periyodu Deprem yonetmeliginin (13.4) ve (13.5) numa-
rali yaklagik denklemleri ile bulunan degerleri % 35.7 oraninda
asmaktadir.

¢) Bazi kolon enkesitlerinin se¢iminde etkin olmakla birlikte riizgar
yiikklemesinden olusan yatay yerdegistirmeler, deprem yiiklemesine
oranla % 54 oraninda daha kiiciiktiir.

4.4.2. Boyutlandirilan Sistemin Lineer Olmayan Davraniginin

Incelenmesi

Sistemin artan yiikler altindaki davranisi, lineer olmayan teoriyi esas
alan ve Bolim 3 te aciklanan yontem ile ayrmtili olarak incelenmistir.

44.2.1. Gogme Guvenlikleri

Incelenen tasiyic1 sistemin deprem ve riizgar yiklemelerine ait gocme
glivenlikleri karsilastirilmali olarak Tablo 4.9 da verilmstir.

Tablo 4.9 : Gocgme Gilivenlikleri ( DIN 1050, 4114 )

DEPREM RUZGAR
. mertebe elasto - plastik 1.550 1.550 1775 1775
II. mertebe elasto - plastik 1.500 1.642 1.500 2.482
II. mertebe elasto - plastik 1.200 * 1.731 1.200 * 2.592
II. mertebe elasto - plastik 1.000 2.181 1.000 3.136
I. mertebe elasto - plastik 1.720 1.720 1.972 1.972
I. mertebe elasto - plastik 1.500 2.037 1.500 3.032

Tablonun incelenmesinden elde edilen bazi1 sonuclar asagida siralan-
migtir.
a) Yap: sisteminin deprem gilivenligi 1.50 degerinin iistiinde kalmak-
tadir.
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b) Bazi kolonlarm boyutlandirilmasmda riizgar yiiklemesi daha etkin
oldugu halde, yapmin riizgar yiikleri altindaki gogme gilivenligi deprem yik-
lemesine oranla daha biiyiik deger almaktadir, ( orantili yiiklemede %14.5).

¢) Ikinci mertebe etkileri nedeniyle yapmin gégme giivenligi orantili
yiiklemede %11, DYP = 1.50 i¢in orantisiz yiiklemede %24 oranmnda azal-
maktadir.

4.4.2.2. Yiuk Parametresi - Yerdegistirme Bagintilar:

Diisey yiikler i¢in ongoriillen DYP=1.50 giivenlik katsayis1 altinda artan
yatay deprem yiikleri i¢gin ve orantili olarak artan diisey yiikler ve yatay

deprem yiikleri icin I. ve II. mertebe teorisine gore elde edilen yiik para-
metresi - yerdegistirme (9P - ¥H) diyagramlar1 Sekil 4.12 de toplu olarak

verilmislerdir.

)

P | Q.

200 v

Q
1T &
P

1.50

1-DYP=YYP=1.550 II. mertcbe el. pl.
2-DYP=150,YYP=1.642 Il mertebe el. pl.
3-DYP=YYP=1.720 I mertebe el. pl.
4-DYP=150,YYP=2.037 I mertebe el. pl.

1.00

0.50 l

0.005 0.010 0.015 0.020 = YH

Sekil 4.12 : Deprem Yiiklemesi Icin Yiik Parametresi - Yerdegistirme
(P - &H) Diyagramlar1 ( DIN 1050, 4114 )

Géruldugi gibi, DYP=1.50 igin I. mertebe limit yik YYP=2.037 iken, ikinci
mertebe etkilerinin gozoniline almmasi halinde YYP=1.642 degerine diismek-



tedir. Orantili olarak artan diigey ylikler ve yatay deprem yiikleri altmda
ise, gb¢me yiikii parametresi Imertebe elastoplastik  analizde
DYP=YYP=1.72 iken, ikinci mertebe etkilerin gozoniine alimmas: halinde
DYP=YYP=1.55 degerine diismektedir.

44.2.3. Plastik Kesitlerin Olugsumu

Boyutlandirilan sistemin deprem ve riizgar yiiklemeleri i¢in II. mertebe
elastoplastik analizeri sonucunda elde edilen plastik kesit yerleri su’émyla
Sekil 4.13 ve $ekil 4.14 de verilmistir.

Sekil 4.13 : Deprem Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu
a) DYP = YYP = 15650 b) DYP=1.50, YYP=1.642
Y pl. kesit : 110 X pl. kesit : 117

kiriglerde : 38 kiriglerde : 41
kolonlarda : 72 kolonlarda : 76
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63 2

a b

Sekil 4.14 : Riizgar Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu
a) DYP = YYP = 1.775 b) DYP=1.50, YYP=2.482

% pl. kesit : 59 X pl. kesit : 63
kiriglerde : 8 kiriglerde  : 27
kolonlarda : 51 kolonlarda : 36

Deprem ve riizgar yiliklemeleri igin elde edilen plastik kesitlerin yerleri
ve toplam sayilar: karsilastirildiginda, riizgar yiilklemesinden olusan plastik
kesitlerin sayismin daha az oldugu ve yapmin alt katlarinda toplandigi go-
rilmektedir. Diger bir énemli husus da ilk plastik kesitlerin her iki yiikle-
me durumunda da kolonlarda olusmasidir.
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44.24. Ikinci Mertebe Etkileri

Isletme yiikleri ve gocme yiikleri altindaki II. mertebe etkilerinin
katlara gore degisimi Sekil 4.15 de gosterilmistir.

20k
19
18 P=1.50 ; YYP=2.482
17
16 DYP = YYP = 1.00 DYP = YYP = 1.00
15
14 [
13 +tDbyP=YYP=155
12 4 I
11F //?‘L.__ DYP =1.50 7 IDYP = YYP = 1.775
ol Y YYP = 1.642
9l I/ ]
8
7
6
5 ] %
4 Z)
3 /IR
2 I I
1 . II 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
1.0 1.10 1.20 1.30. 120 1.30
a b

Sekil 4.15 Ikinci Mertebe Etkileri ( DIN 1050, 4114 )
a) depremli hal
b) riizgarli hal

4.5. AISC-LRFD Yonetmeligine Gére Boyutlandirma

AISC- Load and Resistance Factor Design Specification for Structural
Steel Buildings ytnetmeligi, tagima giicii yéntemi ilkelerine gére boyutlan-
dirmayr esas almaktadir. Bu yontem, kesitlerin tasima giicliniin yanisira
tasiy1 sistemin plastik davraniglarimin da hesapta gozéniine almabilmesiyle,
hem daha gercek¢i hem de ekonomik boyutlandirma agisindan daha etkin
sonuglar vermektedir.
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Boyutlandirilan yap:r sisteminin tiim enkesitleri igin nominal egilme
dayanimi, M, = M, olarak bulunmustur.

4.5.1. Boyutlandirilan Sistemin Enkesitleri ve Ozellikleri

Boyutlandirilan tasiyici sistemin kiris ve kolon enkesitleri ile bu enke-
sitlerin seciminde etkin olan yiikleme durumlar: toplu olarak Tablo 4.10 da

gosterilmistir.

Tablo 4.10 : Kolon ve Kirig Enkesitleri ( AISC-LRFD )

19 - 20 | IPE A 360 "H+HD" | HD 210*059 | "H+HD" | HD 210*052 | " HD "
17 - 18 | IPE A 400 "HD" |HD260*073| "HD" |HD 260*08% ] "HD"
15 - 16 | IPE A 450 "HD " | HD 260*089| "HD" HD 310*117 | "HD "
13 - 14 | IPE . 450 "HD" HD 310*117 | "HD " | HD 360*134 | "HD "
n-12 | IPE A 500 "HD" | HD 360"134 | "HD" | HD 360*148 | "HD "
9-10 | IPE A 500 "HD " | HD 360*148 "HD" | HD 360*179 | " HD "
7-8 | IPE . 500 "HD" | HD 360*179 | "HD " | HD 360*196 | "HD "
5-6 { IPE . 500 "HD" {HD 360*196 | "HD" | HD 400*216 | "HD "
3 -4
1-2

IPE . 500 "HD " HD 400*216 "HD" |HD 400*237 | "HD "
IPE . 500 "HD " |HD 400288 | "HD " | HD 400*288{ " HD "

Tablodan gorildiigi gibi, en iist kat kirigleri ve dis kolonlar1 disin-
daki tiim enkesitlerin segiminde "HD" ( diigey yiikler + deprem ) yiiklemesi
etkin olmaktadir. ’

HZ (disey yikler + riizgar) yiliklemesi hichir enkesitin seciminde etkin

olmamigtir.

Burada, Boliim 2.4.2.1 de agiklanan yilik kombinasyonlarmndan etkin
olanlar: asagida belirtilmigtir.

1.2D + 1.6L : diisey yiik kombinasyonu

n H n -
"HD "=1.2D + 0.5L + 1.5E : depremli yiik kombinasyonu
"HZ "= 12D + 0.5L + 1.3W  : riizgarli ylik kombinasyonu
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Boyutlandirilan sistemin tasiyicr sistem agirhigi, isletme yiiklerine
karsi gelen oransal yatay yerdegistirmeler, yap: 6zel periyodu ve burkulma
yiikili parametresi Tablo 4.11 de verilmistir

Tablo 4.11 : Sistemin Ozellikleri ( AISC-LRFD )

g

27.916 | 37.862 | 3.7543 sn | deprem : 0.00353 | p_.. = 14.618
ton ton rizgar : 0.00189

Bu sonuglara gore :

a) Boyutlandirilan yapmin burkulma giivenligi

e = 14618
degerini almaktadur.

b) Yapi 6zel periyodu deprem yoénetmeliginin (13.4) ve (13.5) numa-
rali yaklasik denklemleri ile bulunan degerleri % 88 oraninda
asmaktadir. . '

¢) Riizgar yiiklemesinden olusan yatay yerdegistirmeler, deprem ylik-
lemesine oranla % 53.5 oraninda daha kiiciiktir.

4.5.2. Boyutlandirilan Sistemin Lineer Olmayan Davraniginin
Incelenmesi

AISC-LRFD yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilan yap: sistemi-
nin, Boliim 3 te esaslar1 agiklanan yontem ile, rlizgar ve deprem yiik-
lemeleri i¢in ayr1 ayri olmak tizere analizleri yapilmis ve elde edilen say:-
sal sonuglar tablo ve gekiller ile asagida 6zetlenmigtir.

4.5.21. Go¢gme Glivenlikleri

Boyutlandirilan tagiyic: sistem modelinin riizgar ve deprem yiliklemeleri
icin ayr1 ayr1 olmak fiizere alt1 farkli sekilde analizi ile elde edilen go¢me
giivenlikleri Tablo 4.12 te toplu olarak verilmislerdir.
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Tablo 4.12 : Goé¢me Giivenlikleri ( AISC-LRFD )

DEPREM RUZGAR
II. mertebe elasto - plastik 1.440 1.440 1.656 1.656
II. mertebe elasto - plastik 1.500 1.321 1.500 2.021
II. mertebe elasto - plastik 1.200 * 1.483 1.200 * 2.196
II. mertebe elasto - plastik 1.000 1.913 1.000 2.772
I. mertebe elasto - plastik 1.643 1.643 1.850 1.850
mertebe elasto - plastik 1.500 1717 1.500 2,779

Tablonun incelenmesinden elde edilen baz1 sonuglar asagida siralanmistir.

a) Yap: sisteminin deprem glivenligi, genellikle 1.50 degerinin altinda
kalmaktadir.

b) Yapmn riizgar ylikleri altindaki gé¢me giivenligi deprem yiikleme-
sine oranla daha biiyiik deger almaktadir, ( orantili yiiklemede %15 ).

¢) Ikinci mertebe etkileri nedeniyle yapmin gogme glivenligi orantili
yiklemede %14, DYP = 1.50 i¢in orantisiz yiiklemede %30 oranmda azal-
maktadir.

4.5.2.2. Yuk Parametresi - Yerdegistirme Bagintilar:

Disey ylikler icin 6ngériilen DYP=1.50 givenlik katsayis1 altinda artan
yatay deprem yiikleri i¢in ve orantili olarak artan diisey yiikler ve yatay

deprem ylikleri igin I. ve II. mertebe teorisine gore elde edilen yiik para-
metresi - yerdegistirme (2P - &H) diyagramlar1 Sekil 4.16 da toplu olarak

verilmislerdir.

Diisey yikler i¢in 6ngérilen DYP=1.50 giivenlik katsayisi altinda artan
yatay deprem yiikleri i¢in ve orantili olarak artan diisey ylikler ve yatay
deprem yiikleri igin I. ve II. mertebe teorisine gore elde edilen yiik para-
metresi-yerdegistirme (2P- &H) diyagramlar: incelendiginde, DYP=1.50 i¢in
I. mertebe limit yiik YYP=1.717 iken, ikinci mertebe etkilerinin gozoniine
almmasi halinde YYP=1.321 degerine diismektedir.

Orantil1 olarak artan diisey yiikler ve yatay deprem ylikleri altinda ise
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géeme yiikii parametresi I. mertebe elastoplastik analizde DYP=YYP=1.643
iken, ikinci mertebe etkilerin go6zoniine alimmasi halinde DYP=YYP=1.44
degerine diistugl goériilmektedir.

9»’?
2.00
1.50 @
N
W
&
1.00
1-DYP=YYP = 1440 II mertebe el. pl.
2-DYP=1.50, YYP=1321 IL mertebe el. pl.
3-DYP=YYP=1.64 I mertebe el. pl.
0.50 4-DYP=1.50, YYP=1.717 L mertebe el. pl.
5 -

L o

0.005 0.010 0.015 0020

Sekil 4.16 : Deprem Yiiklemesi I¢in Yiik Parametresi- Yerdegistirme
(9P - §H) Diyagramlar1 ( AISC-LRFD )

4.5.2.3. Plastik Kesitlerin Olusumu
Boyutlandirilan sistemin deprem ve riizgar yiiklemeleri icin II. mertebe
elastoplastik analizleri sonucunda elde edilen plastik kesit yerleri sirasiyla

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 da verilmigtir.

Deprem ve riizgar yiiklemeleri i¢in elde edilen plastik kesitlerin yerleri
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ve toplam sayilar1 karsilastirildiginda, riizgar yliklemesinden olusan plastik
kesitlerin sayismin daha az oldugu ve yapmin alt katlarinda toplandig: go-
riilmektedir.

95

111 111

a b

Sekil 4.17 : Deprem Yiiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu

a) DYP =YYP =1440 b) DYP=1.50, YYP=1.321
Y pl. kesit : 104 Y pl. kesit : 95
kiriglerde : 50 kiriglerde : 45
kolonlarda : 54 kolonlarda : 50
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Sekil 4.18 : Riizgar Yiklemesinde Plastik Kesitlerin Olusumu

a) DYP=YYP =1656 b) DYP=1.50, YYP=2.021
¥ pl. kesit | : 63 X pl. kesit : 65
kirislerde : 25 kiriglerde : 34
kolonlarda : 38 kolonlarda : 31



4.5.2.4.

Isletme yiikleri ve gogme yiikleri altindaki II. mertebe etkilerinin ( bir

kattaki II. mertebe egilme momentleri toplammm I mertebe egilme
Sekil 4.19 da

momentleri

toplamimna orani) katlara gore degigimi

gosterilmistir.
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Ikinci Mertebe Etkileri

20 20
1293 DYP = 1.500— }g
YYP = 1.321—
17 I — 173
16 rDYP = YYP = 1.44 16}
15 15§
14 14}
13 13
12 12
11 | 11
10 DYP = YYP = 1.00 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 S
4 4
3 3
2 2
l ot . ! i 1
1.20 1.30 1.0
a
Sekil 4.19

DYP = YYP = 1.00

1
DYP = 1.500

YYP = 2.021

DYP = YYP =

1.65

"
Y,

\\‘9.;\.

/]

L

N

7
I
% .

SN

I L

1.20
b

Ikinci Mertebe Etkileri ( AISC-LRFD )

a) depremli hal
b) riizgarli hal

1.30

1.40



Bolim 5. SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Asagidaki boliimlerde, Boliim 4 te gesitli yonetmeliklere gére boyutlan-
dirilan tasiyic: sistem modelinin 6zellikleri, gogme giivenlikleri, plastik ke-
sitlerin olusumlar: ve ikinci mertebe etkileri topluca karsilastirilmigtir.

5.1. Boyutlandirilan Sistemin Ozelliklerinin Karsilagtirilmas:

Bolim 2 de oOzetlenen yonetmeliklere goére boyutlandirilan tasiyie:
sistemin 6zellikleri karsilagtirilmali olarak Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 : Boyutlandirilan Sistemin Ozelliklerinin Karsilastiriimas:

RFD.
Yap: agirligs, ( ton ) 69.630 66.799 68.575 65.778
Kiris agirligi, ( ton ) 29.912 28.484 29.923 27.916
Kolon agirhg, ( ton ) 39.718 38.315 38.652 37.862
Ozel periyod, Ty, ( sn ) 2.7128 2.9731 2.7274 3.7543
(8/H) oram 0.00303 | 0.00859 | 0.00305 0.00353
B.Y. parametresi - Pgp 18.174 14.629 | 17.996 14.618

Tablo 5.1 de Ozetlenen sistem 6zelliklerinin kargilastirilmasmda su

sonuglar elde edilmektedir :

a) En kiigiik yap1 agirhigi AISC-LRFD tasima giicii yonetmeligi ile
elde edilmektedir. Boylece, tasima giicii yontemi ile boyutlandirma sonu-
cunda toplam tasiyici sistem agirligni % 5.5 oraninda azalmaktadir.

b) TS 648 ve AISC-ASD yonetmelikleri ile elde edilen yap: agirliklar:
karsilastirildiginda, AISC-ASD yonetmeligi ile boyutlandirma sonucunda
yap1 agirhigmm % 4.1 oraninda azaldigi goézlenmektedir. Bu fark genel
olarak iki nedenden kaynaklanmaktadir :
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i) AISC-ASD yénetmeliginde, yanal burkulmasi dnlenmis egilme
elemanlar1 ( kirigler ) i¢in giivenlik gerilmesinin
F, = 0.66 Fy

olarak alinmasi,

ii) HZ yiiklemesi igin giivenlik gerilmesinin % 33.33 oraninda

arttirilmasa.

¢) Yap: agirhigmm azalmasma paralel olarak, beklenildigi gibi, isletme
yikil yatay yerdegistirmeleri ve 6zel periyot degeri artmakta, buna karsilik
burkulma yiikii parametresi azalmaktadur.

5.2. Goé¢me Guvenliklerinin Karsilagtirilmas:

Cesitli yénetmeliklere gore boyutlandirilan tagiyici sistem modelinin
gbeme glivenlikleri Tablo 5.2 de kargilastirilmistir.

Tablo 5.2 : Gocme Gilivenliklerinin Karsilastirilmas:

DYP = YYP 1.580 1.449 1.550 1.440
Z [pYp = 150, YYP = | 1717 1.366 1.642 1.321
& [DYp = 120, YyP = 1.805 1498 1731 1.483
2 'pyp = 100, YYP = 2.189 1.914 2.181 1.913
. |DYP=YP= 1.815 1.665 1775 1.656
S [ pYP = 150, YYP = 2.609 2.046 2.482 2.021
§ DYP = 1.20, YYP = | 2629 2.214 2.592 2.196

DYP = 1.00, YYP = 3.145 2.763 3.136 2.772

Bu tabloda 6zetlenen sonuglara gore :

a) Yapmin rizgar yiklemelerine kars: giivenliginin, tiim yonet-
melikler igin, deprem yiiklemelerine karsi giivenlikten daha biiyik oldugu
gozlenmektedir.

b) Amerikan AISC-ASD ve AISC-LRFD yonetmeliklerine gore boyut-
landirilan sistemin, deprem gocme giivenlikleri birbirine yakin degerler
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almaktadir. Bu degerler, ¢cok katli yapilara uygulanmasina miisaade edil-
meyen TS 4561 Celik Yapilar Plastik Hesap Yonetmeliginin [26] 6ngordigi
e = 150 gogme giivenliginin yaklasik % 4 oranmnda altinda kalmaktadir.
Buna karsilik Amerikan plastik hesap yonetmeliginin 6ngérdiigi DYP =
1.20 igin YYP = 1.50 degerine yaklasik olarak ulasilmaktadir.

¢) TS 648 ve DIN 1050, 4114 yonetmeliklerine gore boyutlandirilan
sistemlerin gocme glivenlikleri genellikle ¢ = 1.50 degerinin {istiinde
kalmaktadir.

5.3. Plastik Kesitlerin Olusumlarinin Karsilastirilmasi

Tasiyic1 sistem modelinin dort farkli yonetmelige gore boyutlandiril-
mas1 ile elde edilen yap: sistemlerinin DYP = 1.50 igin elastoplastik hesabi
sonucunda elde edilen plastik kesitlerin yerleri Sekil 5.1 de karsilastiril-

mistir.

Bu karsilagtirilmadan gérildiigia gibi,

a) Olusan plastik kesitlerin sayis1 yapimnm gé¢me yikd degerine bagli
olarak artmaktadur.

b) Plastik kesitlerin yapi ylksekligi boyunca dagilimi agisindan, yo-
netmelikler arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. '

¢) DIN ve TKIC Celik Sartnamelerine gore boyutlandirilan sistemlerde,
diger yonetmeliklerden farkl: olarak, ilk plastik kesit kolonda olusmaktadir,

d) Amerikan AISC-ASD ve AISC-LRFD yinetmeliklerine gore boyut-
landirilan sistemlerde kolon ve kiriglerdeki plastik kesitlerin sayis1 yaklagik
olarak birbirine esit oldugu halde, diger iki y6netmelige gére boyutlandiri-
lan sistemlerde kolonlardaki plastik kesitlerin sayisi kirislere oranla % 60 -
% 85 oraninda daha fazladir.
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5.4. Ikinci Mertebe Etkilerin Karsilagtiriimasi

Bolim 4 de elde edilen sayisal sonuclara dayanarak, isletme yiikleri
ve gogme yukleri diizeyindeki ikinci mertebe etkilerinin maksimum ve
ortalama degerlerinin yonetmeliklere gére karsilastirilmas: Tablo 5.3 te

yapimigtir.

Tablo 5.3 : Ikinci Mertebe Etkilerinin Karsilastirilmas:

iKINCi MERTEBE ETKILERI, %

DYP =1.00 | maksimum 6.00 8.00 6.00 8.00
YYP=1.00 | ortalama
[ —
x 7
maksimum 22.00 27.00 22.00 27.00
ortalama ' . 15.33
< |pyp=1500 |maksimum | 21.00 27.00 20.00 33.00
1Y)
g YYP =g6¢me | ortalama 11.11 13.78 11.94 14.61

Bu sonuglara gore,

a) Deprem yiikleri altinda ikinci mertebe etkileri, tiim yonetmelikler
icin ortak olarak, isletme yiikleri diizeyinde
Gort = %5 - %6,
gocme yiikleri diizeyinde
Qort = %15 - % 16

arasmnda degerler almaktadir.

b) Bu degerler, riizgar yiikleri altinda, igletme yiikleri diizeyinde
degismemekte buna karsilik gécme yiikleri diizeyinde daha genis bir alana
dagilarak

ot = % 11 - % 18

arasmda degismektedir.
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5.5. Gocme Yiikii Hesabinda Kullamilan Kesin ve Yaklagik
Hesap Yontemlerinin Karsilagtirilmas:

Bolum 3.2 de aciklanan yaklasik ve kesin hesap yontemleri ile elde
edilen sonuglari karsilastirmak amaci ile, TS 648 yonetmeligine goére bo-
yutlandirilan tasiyici sistem modelinin bu iki yontem ile analizi sonucunda
elde edilen gogme ylkleri Tablo 5.4 te ozetlenmistir.

Tablo 5.4 : Kesin ve Yaklagik Hesap Yontemlerinin Yarsilastiriimas:

KESIN YONTEM YAKLASIK YONTEM

1. mertebe elastoplastik
Il. mertebe elastoplastik
1l. mertebe elastoplastik
1. mertebe elastoplastik
. 1. mertebe elastoplastik:
.. .. mertebe.elastoplastik.

TS 648

Tablodan gorildiigi gibi, yaklagik yﬁntém ile bulunan II. mertebe
limit yiik degerleri gercek degerlerden bir oranda daha biiyliktiir. Bunun
nedeni, klasik plastik mafsal teorisinde ( yaklasik yontem ), bir plastik
kesitin ( plastik mafsal ) olusumundan sonra, bu kesitteki i¢c kuvvet
durumunun degismediginin kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.



Bolim 6. SONUCLAR

" Boyutlandirma Kriterlerinin Cok Katli Celik Yapilarin Lineer Olma-
yvan Davranisina Etkisi " konusunda hazirlanan bu calismada elde edilen

sonuglar asagida siralanmigtir.

1. Bu calismada, gesitli boyutlandirma kriterlerine ve bu kriterlere
dayanan yoOnetmeliklere uygun olarak boyutlandirilan ¢ok kath, c¢elik
diizlem yap: sisteminin diisey yiikler ve yatay deprem, rizgar kuvvetleri
altimdaki gercek davranisi, malzeme ve geometri degisimlerinin lineer olma-
yan etkilerini gézoniine alan bir II. mertebe elastoplastik hesap yontemi ile
incelenmi§tir'.‘ Boylece, giivenlik gerilmeleri ve tasima giicli ilkelerine daya-
nan cesitli yGnetmeliklerin giivenlik ve ekonomi ag¢ilarimdan irdelenmesine

ve alternatif boyutlandirma kriterlerinin gelistirilmesine saglanmaktadir.

2. Amérikan AISC-ASD ve AISC-LRFD yénetmeliklerine gére boyut-
landirilan tasiyici sistem modelinin deprem gogme glivenlikleri birbirine
yakin degerler almaktadir. Bu giivenlikler,

a- ora:qtlh yikleme i¢in DYP = YYP = 1.44 - 145,

b- DYP=1.50 giivenlik katsayis: ile arttirilmis diisey yiikler altinda,
yatay deprem kuvvetleri igin YYP = 1.32 - 1.37,

c- Akma gerilmesinin % 10 azaltilmas: halinde ve DYP = 1.20 diisey
yikleri altinda, yatay deprem kuvvetleri i¢cin YYP = 1.48 - 1.50, degerlerini
almaktadir. Bu gilivenlik, ¢esitli plastik hesap yonetmelikleri tarafindan
yeterli kabul edilmektedir.

3. TS 648 ve DIN 1050, 4114 yonetmeliklerine boyutlandirma sonu-
cunda elde edilen gergek deprem giivenligi, TS 4561 standardinda ongorilen
e = 1.60 giivenliginin ustlinde kalmaktadir.

Bu deger orantil: yiklemede DYP = YYP = 1.56 - 1568, DYP = 1.50 i¢in
orantisiz yiiklemede YYP = 1.62 - 1.72 arasinda degismektedir.
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4. Taswyic1 sistem modelinin riizgar ylklemesine kars: giivenligi, tim
yonetmelikler i¢in, deprem gilivenliginden daha fazladir. Aradaki fark
orantili yiikleme i¢in % 15, orantisiz ylkleme igin % 50 dolaylarmdadir.

Bu sonug, incelenen c¢ok katli yapilarda, deprem yiiklerinin riizgar yiikle-
rine oranla dah‘a etkin oldugunu vurgulamaktadir.

5. En kiigik tagiyict sitem agirligi AISC-LRFD tasima giicii yonetme-
ligi ile elde edilmektedir. Bu gbézlem, tasima giicii ilkesine dayanan yonet-

meliklerin daha ekonomik sonug¢ verdigini kanitlamaktadir.

6. TS 648 ve AISC-ASD yonetmelikleri ile elde edilen yapi agirliklar:
karsilastirildiginda, AISC-ASD yonetmeligi ile boyutlandirma sonucunda
yap1 agirhigmin % 4.1 oraninda azaldigr gozlenmektedir. Bu fark genel
olarak iki nedenden kaynaklanmaktadir :

i) AISC-ASD yénetmeliginde, yanal burkulmasi dnlenmis egilme ele-
manlar1 ( kirisler ) igin gilivenlik gerilmesinin
F b = 0.66 F y

olarak alinmasi,

ii) HZ yiklemesi icin giivenlik gerilmesinin % 33.33 oraninda artt:-

rilmasi.

7. Yap1 agirhigimmin azalmasma paralel olarak, beklenildigi gibi, isletme
yikil yatay yerdegistirmeleri ve 6zel periyot degeri artmakta, buna karsihik
burkulma yilikii parametresi azalmaktadir.

8. Cesitli yonetmeliklere gore boyutlandirilan yapilarmn elastik burkul-
ma givenligi e = 14.6 - 18.2 arasmda degismektedir.

9. TS 648 ve DIN yénetnieliklerine gore boyutlandirmada baz alt
kolonlarmin enkesitlerinin seciminde (HZ) yiliklemesi etkin oldugu halde,
AISC yonetmeliklerinde tim enkesitlerin se¢iminde (HD) yiiklemesi etkin
olmaktadir. Bunun nedeni, HZ ve HD yiiklemeleri igin farkli giivenlik
katsayisi arttirimlarmin uygulanmasidir.

10. Riizgar yiklemesi i¢in elastoplastik hesap sonucunda, plastik
kesitlerin yapmm alt boliminde yogunlastign goriilmektedir. Bu durum,
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rizgar yiklerinin yapi yliksekligi boyunca dagilimmin boyutlandirmada
etkin olan deprem yiiklerinden farkli olmasimdan kaynaklanmaktadir.

11. Olusan plastik kesitlerin sayis1 yapmin gécme yilikii degerine
bagh olarak artmaktadir.

12. Flastik kesitlerin yap1 yiiksekligi boyunca dagilimi ag¢ismdan, yo-
netmelikler arasinda onemli bir fark gozlenmemigtir.

13. DIN ve TKIC yénetmeliklerine gore boyutlandirilan sistemde,
diger yonetmeliklerden farkl: olarak, ilk plastik kesit kolonda olusmaktadir.

14. Amerikan AISC-ASD ve AISC-LRFD yonetmeliklerine gore boyut-
landirilan sistemlerde kolon ve kiriglerdeki plastik kesitlerin sayis1 yaklasik
olarak birbirine esit oldugu halde, diger iki yonetmelige gore boyutlandiri-
lan sistemlerde kolonlardaki plastik kesitlerin sayis1 kiriglere oranla % 60 -
% 85 oraninda daha fazladir.

15. Deprem yiikleri altinda ikinci mertebe etkileri, tiim yoénetmelikler
icin ortak olarak, isletme yiikleri diizeyinde O, = % 5 - % 6, gogme yiik-
leri diizeyinde 0o = % 15 - % 16 arasinda degerler almaktadir.

Bu degerler, riizgar yiikleri altmda, isletme yiikleri diizeyinde degisme-
mekte buna karsiik gégme yiikleri diizeyinde daha genis bir alana
dagilarak Qut = % 11 - % 18 arasmda degismektedir.
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