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OZET

Giinlimiizde kullanilan mevcut yap1 standartlar, gergek yapisal davranisi elde etmek i¢in dogrusal elastik
analize izin vermesine karsin, pek ¢ok yapi, yatay yiikler altinda dogrusal olmayan davranig gosterir. Bu
durumda, dogrusal elastik yontemlerin yerine dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap yontemlerinin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu caligmada, dogrusal analize gore boyutlandirilan farkli formlarda
merkezi celik caprazla teskil edilmis ¢ok katli celik yapilar ele alinmis ve bu yapilarin geometri
bakimindan dogrusal olmayan davramislarinin incelenmesi amaglanmigtir. Calismada esas alinan iig
boyutlu ¢elik gergeveler, fiktif gubuklar kullanilarak diizlem gergevelere indirgenmis ve ikinci mertebe
analizleri yapilmigtir. Caligma sonucunda elde edilen kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat 6telenmeleri,
yap1 salinim faktorii degerleri (YSF), segilen kolon-kirig elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri grafikler ve
tablolar halinde karsilastirmali olarak sunulmugtur. Calismada g6z 6niine alinan merkezi gelik gaprazla
teskil edilmis celik binalardaki ikinci mertebe etkilerin, moment aktaran gerceve sistemine gore daha
kiiciik mertebede oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan davranis, merkezi celik ¢capraz, ikinci mertebe analiz

SECOND ORDER ANALYSIS OF MULTI STOREY STEEL STRUCTURES THAT
ARE FORMED BY CONCENTRIC STEEL BRACES

ABSTRACT

Most of the existing building codes allow linear elastic analysis in order to calculate the actual structural
behavior; however, many structures display nonlinear behavior under the effects of lateral load
application. Therefore, computing methods that are based on nonlinear theory instead of linear elastic
theory must be applied. In this study, multi-storey steel structures that are modeled with different forms of
concentric steel braces are designed by using linear elastic methods first. Then these structures are
investigated by taking into account of geometrically nonlinear behavior of the structures. Three
dimensional steel frames forming the basis of this study are reduced to two dimensional frames using
fictive rod elements and then the second-order elastic analyses are performed on the reduced models.
Story drifts, inter-story drifts, overall drift index and internal forces of selected column and beam
elements are given in graphs and tables at the result of the study comparatively. As a result, second order
effects on the steel structures that are modeled with different forms of concentric steel braces are found to
be smaller than the ones modeled with moment resisting frame systems.
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1.GIRIS

Yapilarin dig tesirler altindaki ger¢ek davraniglarinin incelenmesi, dogrusal olmayan
teoriyi esas alan hesap ve boyutlandirma ydntemlerinin uygulanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Yapilarin dogrusal olmayan davramg;; malzeme ve geometri
bakimindan dogrusal olmayan davranig olmak iizere iki ana baslik altinda incelenir.
Gerilme-sekil degistirme bagmtilarinin dogrusal olmamasi durumunda malzeme,
denge denklemlerinin dogrusal olmamasi durumunda ise geometri bakimindan
dogrusal olmayan davramis dikkate almmus olur (Ozer, 2009). Celik yapilarin
davraniginin gergekgi olarak incelenebilmesi igin kolon-kirig birlesim davraniginin
yaninda malzeme ve geometri gibi temel Ozelliklerinin de gz Oniine alinmast
gerekir (Bozdag ve Secger, 2004). Celik, yiiksek ve narin yap1 sistemlerinde
kullanildigr i¢in geometri bakimindan dogrusal olmayan davramig gosterir. Celik
cergevelerin bu davramis1 ikinci mertebe etkileri ifade etmekte ve ikinci mertebe
etkiler yapinin rijitligini ve stabilitesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Nethercot,
2000). Geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisinin ihmal edilmedigi
durumda ikinci mertebe analiz yapilmasi gerekir (Chen ve Lui, 1991). Bu durumda
dogrusal ve dogrusal olmayan artimsal yontemler kullanilarak yapilarin ikinci
mertebe analizi gergeklestirilir (Lu vd., 2008).

Bu calismada, emniyet gerilmeleri yontemine gore boyutlandirilmis ii¢ boyutlu ¢elik
cerceveler, fiktif cubuklar kullamilarak dizlemsel hale indirgenmis ve bu
gergevelerin ikinci mertebe analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen kat
yatay yer degistirmeleri, goreli kat oOtelenmeleri, yapt salinim faktorii (YSF)
degerleri (Uniform Building Code [UBC], 1997) ve cercevede segilen ¢ubuk
elemanlarimin i¢ kuvvet degerleri grafikler ve tablolar halinde karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

2. GEOMETRi BAKIMINDAN DOGRUSAL OLMAYAN YAPI
SISTEMLERININ SAYISAL COZUM YONTEMLERI

Birinci mertebe dogrusal elastik analizde denge denklemleri sistemin sekil
degistirmemis geometrisi izerinden elde edilirken, ikinci mertebe analizde ise denge
denklemleri sistemin sekil degistirmis geometrisi iizerinden yazilir (Seger, 2007).
Dogrusal elastik analizde eleman rijitlik matrislerinden sistemin rijitlik matrisi
olusturulur ve buradan hareketle, yiik ve yer degistirme arasindaki iliski denklem (1)
ile verilen denge denkleminden elde edilir.

[KHD}={F} )

Burada, [K] sistem rijitlik matrisi, {D}diigiim noktasi yer degistirme vektorii,
{F} ise yiik vektoriinii temsil etmektedir. Eger [K] matrisi sistem elemanlarinmn ig

kuvvetleri ve yer degistirmelerinin degisimine bagl ise denklem (1)’deki yiik-yer
degistirme iliskisi dogrusal olmayip, diigiim noktas1 yer degistirmeleri tek bir hesap
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adiminda elde edilemez. Bu durumda dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin etkin bir
sekilde hesabi ig¢in her adimda problemin dogrusallastirilmasi esasina dayanan
sayisal ¢ozlim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; dogrusal artimsal, dogrusal
olmayan artimsal ve direkt iterasyon olmak iizere tige ayrilir. Bu ¢alismada, dogrusal
artimsal ve dogrusal olmayan artimsal yontem kullanilarak geometri bakimindan
dogrusal olmayan davranig incelenmistir.

2.1. Dogrusal Artimsal Yéntemler

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

Toplam yiik {F}, {AF} gibi kiiciik yiik serilerine ayrilir ve daha sonra artimsal

yiikten kaynaklanan yer degistirmeler dogrusal yaklasimla elde edilir. Dogrusal
artimsal yontemler; tek adimli pratik artimsal yontem ve 6ngérme-diizeltme yontemi
olmak tizere ikiye ayrilir. Bu yontemlerin elde edilmesinde Runge-Kutta yaklagimi
kullanilir (McGuire vd., 2000).

2.2. Dogrusal Olmayan Artimsal Yontemler

Dogrusal olmayan artimsal yontemlerde, hem yiik adimi boyunca olusan yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetlerin fonksiyonu hem de yiik adimlar1 basindaki mevcut
yer degistirmelerin fonksiyonu olan, artimsal rijitlik matrisi kullanilir. Her bir yiik
artimi sirasinda rijitlik matrisi yeniden olusturulur. iterasyon islemleri artimsal yiik
ihmal edilecek diizeye gelinceye kadar devam ettirilir ve sonraki yiik artimi igin
tekrar basa doniilir. Newton-Raphson (yik kontrol) ve is kontrol ydntemleri
dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde sik kullanilan ve hizli yakinsama
saglayan ¢6ziim yontemleridir (Crisfield, 1991).

Dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii i¢in uyarlanan birgok iteratif algoritma
Newton-Raphson metodundan tiiretilmistir. Bu yontemde, ilk iterasyon asamasi
dogrusal artimsal yontemle aynidir. Sonraki adimlarda ise eleman kuvvetleri
hesaplanip global koordinatlara tagindiktan sonra uygulanan dis yiik ile i¢ kuvvet
arasindaki dengelenmemis yiik vektorii belirlenir. Bu iterasyon islemleri, istenilen
yakinsama kriteri saglanincaya kadar devam ettirilir.

Is kontrol ydntemi ise, ilk Bathe ve Dvorkin (1983) tarafindan kullamlmistir. Yang
ve Mcguire (1984) yaptiklar1 ¢alismada yiik-yer degistirme egrisindeki denge
yolunda sadece yik veya yer degistirme kontroliinii kullanarak bu yontemi
gelistirmislerdir. Is kontrol yonteminde, her bir yiik artimi icerisinde yapilan isin
sabit degerini kullanilir ve iterasyon sirasinda, yiik artimi igerisinde yapilan isi elde
etmek i¢in artan yer degistirme ile birlikte yiik seviyesi azaltilir. Her bir yiik
artimindaki yapilan is, birinci yiik artimindaki yer degistirme ve ilave yiik artimi
olarak hesaplanabilir. Sonraki yiik artimlari i¢in elde edilmek istenen yer degistirme,
bu sabit ise esitlenir. ilerleyen her bir yiik arttminda ikinci iterasyon igin, artik yer



M. Emin KURAL, Ozer ZEYBEK

degistirme ve yiik tarafindan yapilan is sifir olur. Bu yontemde her artimsal adimda
sabit is artimi1 kullanilir.

Bu ¢alismada ikinci mertebe analiz yapan ¢dziim yontemlerinden tek adimli pratik
artimsal, Ongdrme-diizeltme, Newton-Raphson ve is Kkontrol yontemleri
kullanilmistir

3. COK KATLI CELiK YAPILARIN iKiNCi MERTEBE ANALIZiNIN
SAYISAL INCELENMESI

Bu ¢alismada, Sekil 1’de kat plani, Sekil 2°de en kesit goriiniisleri verilen moment
aktaran g¢ergeve Ve merkezi ¢elik caprazla teskil edilmis ¢elik binalarin ikinci
mertebe analizleri yapilmigtir. Calismada, her iki dogrultu i¢in aks araligi 6,0 m
olup, (X) yoniinde dort, (Y) yoniinde ise ii¢c agikliga sahiptir. Modellerin kat
yiikseklikleri 3,0’er m’dir. Tastyict sistemin kirigleri IPE, kolonlar1t HEB, ¢apraz
elemanlar ise kutu kesitli profillerden secilmistir. Yap1 elemani olarak tiim gelik
tastyict sistemde St-37 kalitesinde ¢elik malzeme kullanilmistir (Zeybek, 2011).
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Sekil 1. Bina Kat Plam

Tiim katlarda zati yiik 4,0 kN/m?, hareketli yiik ise normal katlarda 2,0 kN/m?, cati
katinda 1,5 kN/mz, ayrica normal katlarin dis kenar kirisleri iizerinde 3,0 kN/m’lik
dis duvar yiikii esas alinmistir. Sekiz katli ¢elik bina modelleri ikinci derece deprem
bolgesinde ve Z2 yerel zemin simnifina gore siineklik diizeyi yliksek olarak
tasarlanmistir. Yapilarin modal analizinden 1. titresim periyodu hesaplandiktan
sonra yap1 agirligl, spektral ivme katsayisi ve deprem yiikii azaltma katsayisina bagh
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olarak her iki dogrultu i¢in esdeger deprem yiikleri hesaplanip, her katin kat kiitle

merkezine tatbik edilmistir.
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Sekil 2. Binanin Kesitleri

Calismada kullanilan yapilarin doésemeleri rijit diyafram olarak calistigi kabul
edilmis ve kat hizalarinda iki ucu mafsalli sonsuz rijit cubuklar ile baglanarak, ii¢
boyutlu yap1 esdeger diizlemsel sistemlere indirgenmistir (Diindar ve Kiral, 1986).
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 ile sunulan diizlemsel modellerin ikinci mertebe analizleri
MASTAN? yazilim ile gergeklestirilmistir (Ziemian ve Mcguire, 2008). Binalarin
(X) ve (Y) dogrultularindaki agiklik sayisi farkli oldugu i¢in her iki dogrultu yoniine
ait kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat 6telenmeleri, YSF degerleri ve bir takim
gubuk elemanlarinin (Cyy, Coy, Cay, B1x, Bax, Bay) i¢ kuvvet degerleri sunulmustur.
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Sekil 3. Moment Aktaran Ug¢ Boyutlu Celik Cerceve’nin Diizlem Cerceveye
Indirgenmesi
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Sekil 4. Merkezi X Caprazhi U¢ Boyutlu Celik Cerceve’nin Diizlem Cerceveye
Indirgenmesi
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Sekil 5. Ters V Merkezi Caprazh U¢ Boyutlu Celik Cerceve’nin Diizlem Cerceveye
Indirgenmesi

4. BULGULAR

Bu kisimda, ¢elik yap1 modellerinin katlara gore Kat yatay yer degistirmeleri, goreli
kat Gtelenmeleri, YSF degerleri ve segilen kolon ve kiris elemanlarindaki (Cyy, Coy,
Cax, Bix, Box, Bsy) i¢ kuvvet degerleri grafikler ve tablolar halinde karsilagtirmali
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olarak verilmistir. Kat yatay yer degistirmeleri ve YSF degerleri; moment aktaran,
merkezi X ¢aprazli ve ters V merkezi ¢elik ¢aprazli ¢erceveler igin sirasiyla Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3’de sunulmustur. Cergevelerin (X) ve (Y) dogrultularindan
se¢ilen gubuk elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri; moment aktaran cergeve igin Tablo
4 ve Tablo 5’de, merkezi X ¢aprazli ¢er¢eve i¢in Tablo 6 ve Tablo 7°de, ters V
merkezi ¢aprazli gergeve igin Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir. Benzer sekilde,
cercevelerin kat yatay yer degistirmelerinin grafikleri Sekil 6, Sekil 8 ve Sekil 10°da
goreli kat 6telenmelerinin grafikleri ise Sekil 7, Sekil 9 ve Sekil 11°de sunulmustur.

Tablo 1. Moment Aktaran Cercevenin Kat Yatay Yer Degistirme ve YSF Degerleri (mm)

| 2.Kat | 4.Kat [ 6.Kat | 8. Kat YSF
= I.Mertebe Lineer Elastik 7,59 18,81 29,15 34,76 0,0014
2| _]___Newton-Raphson 770 | 1908 | 2954 | 3517 | 0,0015
A Is Kontrol 7,69 19,07 29,52 35,16 0,0015
8 g P_r_atik Artimsal Yont. 7,67 19,07 29,44 35,07 0,0015
ol = Ongorme-Diizeltme 7,70 19,10 29,52 35,16 0,0015
= Sap 2000 (11. Mertebe) 7,71 19,12 29,58 35,22 0,0015
o I.Mertebe Lineer Elastik 7,63 19,13 29,66 35,47 0,0015
:‘3 ° Newton-Raphson 7,85 19,70 30,50 36,45 0,0015
2l 2 Is Kontrol 7,83 19,56 29,32 36,21 0,0015
éﬁ S| Pratik Artimsal Yént. 7,85 19,57 29,30 36,17 0,0015
— E Ongorme-Diizeltme 7,83 19,56 29,32 36,21 0,0015
< | =[Sap 2000 (II. Mertebe) 7,80 19,49 | 30,21 3596 | 0,0015

Tablo 2. Merkezi X Caprazh Cerceve’nin Kat Yatay Yer Degistirme ve YSF Degerleri (mm)

2. Kat 4. Kat 6. Kat 8. Kat YSF

o I.Mertebe Lineer Elastik 2,14 7,20 13,79 20,71 0,0009
E ° Nevyton—Raphson 2,15 7,25 13,89 20,86 0,0009
E § Is Kontrol 2,15 7,25 13,89 20,86 0,0009
2| s Pratik Artimsal Yont. 2,15 7,24 13,87 20,83 0,0009
a E Ongérme-Diizeltme 2,15 7,24 13,88 20,85 0,0009
Sap 2000 (II. Mertebe) 2,14 7,24 13,88 20,85 0,0009

o I.Mertebe Lineer Elastik 2,15 7,24 13,90 20,91 0,0009
fg ° Nevyton-Raphson 2,16 7,27 13,94 20,99 0,0009
E ﬁ, Is Kontrol 2,16 7,27 13,94 20,96 0,0009
2| &| Pratik Artimsal Yont. 2,15 7,26 13,92 20,95 0,0009
g E Ongérme-Dﬁzeltme 2,15 7,26 13,92 20,95 0,0009
| Sap 2000 (1. Mertebe) 2,16 7,28 13,97 21,00 0,0009




M. Emin KURAL, Ozer ZEYBEK

Tablo 3. Ters V Merkezi Caprazh Cer¢eve’nin Kat Yatay Yer Degistirme ve YSF Degerleri (mm)

| 2.Kat | 4.Kat [ 6.Kat | 8 Kat | YSF

= I.Mertebe Lineer Elastik 3.99 10,70 18,70 26,62 | 0,0011
§ ° Nevyton-Raphson 4,02 10,78 18,86 26,85 0,0011
El 8 Is Kontrol 4,02 10,78 18,86 26,85 | 0,0011
2| | Pratik Arimsal Yént. 4,02 10,77 18,83 26,80 | 0,0011
a E Ongoérme-Diizeltme 4,02 10,77 18,83 26,84 0,0011

Sap 2000 (I1. Mertebe) 4,01 10,79 18,87 26,87 | 0,0011
o I.Mertebe Lineer Elastik 3,98 10,67 18,64 26,57 0,0011
2 o Nevyton-Raphson 4,03 10,82 18,93 27,00 0,0011
E| 8 Is Kontrol 4,03 10,82 18,93 27,00 0,0011
’®| ®| Pratik Artimsal Yont. 3,99 10,70 18,70 26,67 0,0011
S E Ongérme-Diizeltme 4,02 10,81 18,91 26,98 0,0011

Sap 2000 (1. Mertebe) 4,03 10,83 18,95 27,00 0,0011

Tablo 4. Moment Aktaran Cerc¢eve’nin (X) Yoniinde Segilen Cubuk Elemanlarinin i¢ Kuvvet

Degerleri
Dogrusal Artimsal Dogrusal Olmayan
Eleman Yontemler Artimsal Yontemler
No. ic I. Mertebe Pratik Ongérme- | Newton- Is Sap 2000
Kuvvet Lineer Artimsal Diizeltme Raphson | Kontrol | (lI. Mertebe)
N(kN) 714,50 714,40 714,40 714,40 714,45 714,47
Cix M(KNm) 241,90 244,00 244,30 244,20 244,30 244,40
V(kN) 77,48 77,89 77,98 77,97 77,99 77,96
N(kN) 652,40 652,60 652,60 652,50 652,60 652,70
Caxx M(KNm) 130,70 133,00 133,30 133,20 133,30 133,30
V(kN) 64,21 65,37 65,38 65,36 65,38 64,78
N(kN) 527,40 527,30 527,30 527,40 527,30 527,46
Cax M(KNm) 91,84 93,29 93,46 93,50 93,49 93,49
V(KN) 59,41 60,48 60,49 60,53 60,51 60,52
N(kN) 26,08 26,15 26,16 26,27 26,29 26,32
Bix M(KNm) 15,89 16,52 16,60 16,59 16,44 16,66
V(KN) 24,64 24,42 24,39 24,38 24,36 24,37
N(kN) 71,35 71,39 71,40 71,52 70,48 70,51
Bax M(KNm) 28,86 29,80 29,92 29,89 29,72 29,78
V(KN) 20,08 19,75 19,71 19,66 19,64 29,98
N(kN) 58,91 59,09 59,14 60,42 60,42 60,44
Bax M(KNm) 20,68 20,02 19,93 19,99 20,03 19,96
V(kN) 52,57 52,31 52,28 52,30 52,32 52,28
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Tablo 5. Moment Aktaran Cerceve’nin (Y) Yoniinde Secilen Cubuk Elemanlarimn i¢c Kuvvet

Degerleri
Dogrusal Artimsal Dogrusal Olmayan
Eleman Yontemler Artimsal Yontemler
No. Ic Kuvvet | 1. Mertebe Pratik Ongérme- | Newton- Is Sap 2000
Lineer Artimsal Diizeltme Raphson | Kontrol | (Il. Mertebe)
N(kN) 709,50 720,62 723,44 726,81 727,13 727,28
Cy M(KNm) 238,11 243,25 241,65 245,90 247,01 247,62
V(kN) 74,79 75,83 76,67 78,03 78,05 77,24
N(kN) 706,05 704,21 703,85 700,0 702,03 705,51
Coy M(KNm) 238,02 236,81 235,23 245,70 246,91 247,72
V(kN) 74,96 75,37 75,81 77,78 77,93 77,42
N(kN) 619,47 625,23 627,76 635,33 630,01 629,68
Cay M(KNm) 140,09 144,13 145,38 146,52 147,41 147,54
V(kN) 69,24 70,37 70,87 73,48 73,42 72,79
N(KN) 5,432 4,863 4,67 5,25 5,25 5,15
By M(kNm) 20,11 23,93 24,51 26,16 25,24 25,92
V(kN) 23,59 23,05 23,01 21,63 21,95 22,67
N(kN) 56,66 56,47 56,38 56,16 56,19 55,76
By M(KNm) 38,60 41,43 43,77 46,06 48,65 48,77
V(kN) 17,49 15,54 15,76 14,43 14,13 14,20
N(kN) 103,31 103,22 103,05 102,84 102,79 102,96
By M(kNm) 34,01 39,81 40,16 44,59 42,61 44,78
V(kN) 19,15 18,28 18,49 15,77 16,32 17,96

Tablo 6. Merkezi X Caprazh Cerceve’nin (X) Yoniinde Secilen Cubuk Elemanlarimn i¢ Kuvvet

Degerleri
Dogrusal Artimsal Dogrusal Olmayan
Eleman Yontemler Artimsal Yontemler
No. Ic I. Mertebe Pratik Ongérme- | Newton- Is Sap 2000
Kuvvet Lineer Artimsal Diizeltme Raphson | Kontrol | (ll. Mertebe)
N(KN) 705,26 705,61 705,61 705,62 705,56 703,33
Cix M(kNm) 117,96 118,34 118,36 118,38 118,39 118,01
V(KN) 42,98 43,11 43,09 43,06 43,08 43,01
N(KN) 1017,60 1026,70 1026,74 1027,00 1026,7 1031,79
Cox M(KNm) 22,98 23,32 23,33 23,35 23,41 23,78
V(KN) 7,98 8,01 8,06 8,10 8,13 9,83
N(KN) 1513,10 1522,10 1522,34 1524,20 1524,0 1526,24
Cax M(KNm) 34,73 34,93 34,95 35,01 35,05 35,06
V(kN) 15,75 16,01 15,94 15,88 15,91 15,93
N(KN) 678,32 682,04 682,06 681,10 683,05 682,78
Bix M(KNm) 57,93 57,93 57,93 57,95 58,02 57,96
V(kN) 40,17 40,22 40,43 40,81 40,18 40,18
N(kN) 731,80 735,14 735,27 735,59 733,64 734,41
Boy M(kNm) 54,63 54,66 54,72 54,82 54,84 54,65
V(kN) 48,73 48,66 48,69 48,75 48,75 48,67
N(kN) 168,61 168,58 168,28 167,36 169,30 167,51
By M(kNm) 96,83 96,92 96,93 96,96 96,96 96,87
V(kN) 79,75 79,79 79,79 79,80 79,80 79,77
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Tablo 7. Merkezi X Caprazhi Cergeve’nin (Y) Yoniinde Secilen Cubuk Elemanlarimn i¢ Kuvvet

Degerleri
Dogrusal Artimsal Dogrusal Olmayan
Eleman Yontemler Artimsal Yontemler
No. ic 1. Mertebe Pratik Ongorme- | Newton- Is Sap 2000
Kuvvet Lineer Artimsal Diizeltme Raphson | Kontrol | (lI. Mertebe)
N(kN) 2399,06 2404,47 2404,62 2411,05 24111 2412,12
Cyy M(KNm) 86,99 87,12 87,13 87,24 87,20 87,34
V(KN) 27,86 27,89 27,91 28,01 28,03 28,11
N(kN) 1365,01 1367,53 1366,79 1370,13 1370,5 1370,98
Cay M(KNm) 86,84 86,89 86,91 87,29 87,25 87,28
V(KN) 27,71 27,74 27,76 27,87 27,82 28,02
N(kN) 1940,13 1945,65 1946,37 1951,42 1951,8 1951,87
Cay M(KNm) 33,51 33,67 33,70 34,07 33,95 34,02
V(kN) 11,6 11,77 11,62 11,91 11,83 10,15
N(kN) - - - - - -
Biy M(KNm) 38,35 37,64 37,58 37,47 37,56 37,51
V(kKN) 42,91 42,88 42,83 42,79 42,85 42,79
N(kN) - - - - - -
Bay M(kNm) 40,45 40,43 40,42 39,77 40,15 40,35
V(KN) 43,66 43,65 43,66 43,61 43,63 43,65
N(kN) - - - - - -
Bay M(KNm) 41,42 41,39 41,40 41,01 41,29 41,32
V(KN) 44,10 44,10 44,10 44,09 44,09 44,10

Tablo 8. Ters V Merkezi Caprazh Cerceve’nin (X) Yoniinde Secilen Cubuk Elemanlarmmn i¢
Kuvvet Degerleri

Dogrusal Artimsal Dogrusal Olmayan
Eleman Yontemler Artimsal Yontemler
No. ic I. Mertebe Pratik Ongorme- | Newton- Is Sap 2000
Kuvvet Lineer Artimsal Diizeltme Raphson | Kontrol | (lI. Mertebe)
N(KN) 712,00 712,41 712,48 712,49 712,47 712,37
Cix M(kNm) 37,49 37,54 37,54 37,51 37,52 37,51
V(KN) 7,57 7,55 7,53 7,51 7,52 7,48
N(KN) 770,10 776,50 777,20 775,80 775,70 777,26
Cax M(kNm) 54,04 54,30 54,33 54,35 54,37 54,24
V(kN) 23,68 23,70 23,75 23,76 23,77 24,12
N(kN) 1285,02 1291,23 1292,31 1292,33 1292,3 1288,66
Cax M(kNm) 10,63 10,75 10,76 10,80 10,82 10,78
V(kN) 1,21 1,14 1,15 1,14 1,12 2,12
N(kN) - - - - - -
Bix M(kNm) 4,71 4,73 4,73 4,74 4,73 4,75
V(KN) 18,94 18,93 18,94 18,93 18,92 18,86
N(KN) - - - - - -
Bax M(kNm) 5,15 5,16 5,16 5,15 5,15 5,17
V(kN) - - - - - -
N(kN) 54,73 54,66 54,66 54,64 54,64 54,69
Bax M(kNm) 65,83 65,81 65,81 65,80 65,80 65,81
V(kN) 19,34 19,32 19,34 19,32 19,31 19,11
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Tablo 9. Ters V Merkezi Caprazh Cerceve’nin (Y) Yoniinde Secilen Cubuk Elemanlarmn i¢

Kuvvet Degerleri

Dogrusal Artimsal Dogrusal Olmayan
Eleman Yontemler Artimsal Yontemler
No. Ic I. Mertebe Pratik Ongérme- | Newton- Is Sap 2000
Kuvvet Lineer Artimsal Diizeltme Raphson Kontrol | (ll. Mertebe)
N(KN) 2145,12 212257 2122,35 2126,81 2126,76 2126,49
Cy M(kNm) 29,35 28,73 28,72 28,83 28,84 28,59
V(KN) 1,10 1,16 1,21 1,18 1,16 1,14
N(kN) 1069,02 1044,54 1043,82 1045,26 1044,98 1043,89
Cyy M(kNm) 44,28 43,77 43,76 43,87 43,87 43,86
V(KN) 13,83 13,71 13,73 13,77 13,78 13,79
N(kN) 1704,05 1686,39 1686,23 1689,63 1689,58 1683,95
Cyy M(KNm) 14,34 13,77 13,75 13,93 13,96 13,64
V(kN) 2,31 2,40 2,49 2,42 2,39 2,52
N(KN) - - - - - -
Biy M(KNm) 6,10 6,08 6,09 5,98 5,93 6,01
V(kN) 19,56 19,55 19,54 19,49 19,49 19,55
N(KN) - - - - - -
Bay M(kNm) 6,26 6,24 6,25 6,16 6,24 6,25
V(KN) 19,82 19,81 19,80 19,75 19,77 19,82
N(kN) - - - - - -
Bay M(kNm) 6,95 6,99 6,99 6,97 6,98 6,96
V(KN) 20,24 20,24 20,21 20,14 20,14 20,20
8 —-®- 1.Mertebe Lineer Elastik 8 —- = 1.Mertebe Lineer Elastik
T T e T e
7 6 Sap 2000 = 6 Sap 2000
=51 oo 2] Thmmtheam
& a & oa
g, o
2 2
1 +—e . . . . . . \ 1 +—&
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Katyatay yer de@istirmeleri (mm) Katyatay yer degistirmeleri (mm)
(X) Dogrultusu (Y) Dogrultusu

Sekil 6. Moment Aktaran Cerceve’nin Yatay Kat Yer Degistirmeleri (mm)

8 8
7 7
g ° & 1.Mertebe Lineer Elastik g ° -+ 1.Mertebe Lineer Elastik
E‘ 5 ~--m-- Newton-Raphson E‘ 5 ~--#--Newton-Raphson
& 4 —&— isKontrol & " —&— [ Kontrol
k=l Sap 2000 1 Sap 2000
X 3 —— Pratik Artimsal Yontem X 3 —&—Pratik Artimsal Yéntem
) Ongdrme-Diizeltme ) Ongorme-Diizeltme
14 14 <~
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
KatOtelenmesi (mm) Kat Otelenmesi (mm)
(X) Dogrultusu (Y) Dogrultusu

Sekil 7. Moment Aktaran Cerceve’nin Goreli Kat Otelenmeleri (mm)
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4
Kat Otelenmesi (mm)

(X) Dogrultusu

— 8 - 8
] ]
=7 =7
> >
& 6 & 6
g s g s
X 1.Mertebe Lineer Elastik X —-%-= 1.Mertebe Lineer Elastik
4 Newton-Raphson 4 - -= - Newton-Raphson
—a&— s Kontrol —a&— Is Kontrol
3 Sap 2000 3 Sap 2000
2 —e— Pratik Artmsal Yontem 2 —e— Pratik Artmmsal Yontem
. Ongorme-Diizettme . ——— Ongorme-Dirzettme
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Yatay kat yer degistirmeleri (mm) Yatay kat yer degistirmeleri (mm)
(X) Dogrultusu (Y) Dogrultusu
Sekil 8. Merkezi X Caprazh Cergeve’nin Yatay Kat Yer Degistirmeleri (mm)
8 8 : ’
—# - 1.Mertebe Lineer Elastik
7 —-&-- 1.Mertebe Lineer Elastik 7 ~--=--Newton-Raphson
~--m-- Newton-Raphson —4— [sKontrol
-z 6 —&— IsKontrol 6 Sap 2000
< Sap 2000 5 —@— Pratik Artimsal Yontem
s 5 —— Pratik Artimsal Yontem — Ongorme-Diizeltme
Dy —— Ongérme-Diizeltme -4
2 %
g 2
3 23
3
2 22
]
14 X g4
0 1 .3 2 N3
Kat Otelenmesi (mm) Kat Otelenmesi (mm)
(X) Dogrultusu (Y) Dogrultusu
Sekil 9. Merkezi X Caprazh Cergeve’nin Goreli Kat Otelenmeleri (mm)
8 8
7 7
g © 7 6
25 =
3 o yrertebe Lineer Elastik 3 -+~ 1.Mertebe Lineer Elastik
o4 ! P! L4 --m-- Newton-Raphson
=1 —4— is Kontrol 51 i
< N —&— s Kontrol
3 Sap 2000 ) 3 Sap 2000
2 ®— Dratik Artmsal |Y ontem —®— Pratik Artimsal Yontem
Ongdrme-Diizeltme 2 Ongdrme-Diizeltme
1 +—&F T T T T T ] 1
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Katyatay yer degistirmeleri (mm) Katyatay yer degistirmeleri (mm)
(X) Dogrultusu (Y) Dogrultusu
Sekil 10. Ters V Merkezi Caprazh Cerceve’nin Yatay Kat Yer Degistirmeleri (mm)
8
7 —-#- 1.Mertebe Lineer Elastik —#--1.Mertebe Lineer Elastik
~--m--Newton-Raphson - ~--m-- Newton-Raphson
3 6 —a— isKontrol g —4— IsKontrol
25 Sap 2000 2 Sap 2000
3 —®— Pratik Artimsal Yontem 3 —&— Pratik Artimsal Yontem
Z o4 Ongdrme-Diizeltme k4 —=— Ongdrme-Diizeltme
X ¥
3
2

2 3 N 4
Kat Otelenmesi (mm)

(Y) Dogrultusu

Sekil 11. Ters V Merkezi Caprazh Cerceve’nin Goreli Kat Otelenmeleri (mm)

Merkezi ¢elik ¢apraz kullanilarak tasarlanan gelik yapilar, moment aktaran g¢elik
cercevelere gore daha rijit oldugu igin II. mertebe analizden elde edilen sonugclar ile
I. mertebe analizden elde edilen sonuglar arasindaki fark olduk¢a kiigiik
mertebelerdedir. Bu ¢alismada kullanilan II. mertebe analiz yontemlerinden elde
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edilen sonuglar, uygulamada sik kullanilan ve sonlu elemanlar yontemine dayali
yapi analizi yapan SAP 2000 programindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis
olup elde edilen sonuglarin SAP 2000 sonuglari ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
2000 yilindan 6nceki birgok yapinin hesabinda, ikinci mertebe etkiler dikkate
alinmadan diizlem cercevelere indirgenerek, iki boyutlu hesaplari yapilmistir. Bu
caligmadaki analiz yontemleri kullanilarak bu tip mevcut yapilardaki ikinci mertebe
etkiler g6z oniine alinarak yapilarin dogrusal olmayan analizi yapilabilir.

5. SONUCLAR

Calismada, sekiz katli celik yapt modelleri ele alinmis olup, bu celik yapilarin
tastyict sistemleri, moment aktaran ¢erceve, X ve Ters V merkezi ¢elik capraz olmak
tizere Ui¢ farkll tipte teskil edilmistir. Bu modellerin ikinci mertebe analizi ile elde
edilen kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat Gtelenmeleri, YSF degerleri ve segilen
kolon-kirig elemanlarimin i¢ kuvvet degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Bu ¢alismada kullanilan ¢elik binalarin en biiyiik Kat yatay yer degistirmesi moment
aktaran cergeveli sistemlerde elde edilmistir. Merkezi ¢aprazli sistemler
incelendiginde ise merkezi X c¢elik ¢aprazlar, ters V formundaki merkezi ¢elik
caprazlara gore Kat yatay yer degistirmesini daha ¢ok smirlandirmaktadir. ikinci
mertebe analiz sonucunda elde edilen kat yatay yer degistirme degerleri, birinci
mertebe analizden elde edilen kat yatay yer degistirme degerleri ile
karsilastirildiginda merkezi ¢elik ¢aprazli sistemlerde ¢ok kiiciik mertebelerde
kalmaktadir.

Goreli kat 6telenmeleri agisindan incelendiginde, ¢alismadaki merkezi ¢elik ¢aprazli
sistemlerin goreli kat otelenmeleri moment aktaran gerceve sistemine gore daha
kiigiik mertebelerdedir. Merkezi ¢elik ¢aprazli sistemleri kendi arasinda
degerlendirdigimizde ise merkezi X c¢elik ¢aprazla teskil edilmis gelik yapi
sistemindeki goreli kat Otelenmesi, ters V formundaki ¢elik c¢aprazli yapi
sistemindeki goreli kat 6telenmesine gore daha kiigiiktiir.

Caligmadaki kolon ve kiris elemanlarimin i¢ kuvvet degerleri incelendiginde, ikinci
mertebe etkiler merkezi c¢elik caprazli sistemlerde, moment aktaran c¢erceve
sistemine gore eleman i¢ kuvvetlerini daha kiciik mertebede degistirdigi
goriilmektedir. (UBC,1997)’de YSF igin verilen maksimum deger 0,002 olup
caligmada incelenen orneklerden elde edilen yap: salinin faktorii degerleri bu limit
degerden kiigiiktiir. En biiyiik YSF degeri moment aktaran ¢ergeveli yap1 sisteminde,
en kiigiik YSF degeri ise X formunda teskil edilmis merkezi ¢elik ¢aprazli yapi
sisteminde elde edilmistir.
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