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Oz: Deprem esnasinda ozellikle yiiksek ve agir yiik tasiyan yapi sistemlerindeki diisey tasiyict
elemanlarda yeter derecede kiigliik olmayan yer degistirmeler olusabilir. Bu yer degistirmeler, ikinci
mertebe etkisini beraberinde getirir. Ote yandan, yapilarin deprem dayamimlarmin belirlenmesinde
dogrusal olmayan statik analiz, tasarimeilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢aligma ile diizlem
celik cergevelerde ikinci mertebe etkileri, dogrusal olmayan statik analiz ile incelenmistir. Cergeve tipi
yapilar, ikinci mertebe etkileri dikkate alinarak ve alinmayarak analiz edilmistir. Her ¢erceve i¢in iki ayri
performans egrisi olusturulmustur. Zemin kat yiiksekliginin artmasiyla cercevelerdeki yer degistirme
degerlerinin artt1g1 goriilmiigtiir. Zemin kat yiiksekligi ile normal kat yiiksekligi arasindaki oranin iki ve
ikiden biiyiikk olmasi durumu igin yapisal tasarimda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi
Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Celik gergeve, yer-degistirme, dogrusal olmayan statik analiz, ikinci mertebe etkisi

Numerical Investigation of Second Order Effects In Plane Steel Frames

Abstract: During the earthquake, particularly large displacements may occur on vertical members in tall
and heavy load bearing structure systems. These displacements bring about the second order effects. On
the other hand, nonlinear static analysis is often used by the designers on the determination of earthquake
resistance of structures. With this study, second order effects in plane steel frames are investigated with
nonlinear static analysis. Plane steel frames were analyzed with or without second order effects. Two
separate performance curves were created for each frame. With the increase of the ground story height, it
was observed that the displacement values in the frames increased. It is recommended to consider second
order effects in structural design for the case where the ratio between the ground story height and the
normal story height is two or more.
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1. GIRIS

Yapisal celik, genel itibariyle demir ve karbon alasimidir. Alasimda karbon, fosfor, kiikiirt,
silisyum, azot, manganez, bakir gibi cevherler bulunmaktadir. Ayrica krom, nikel, vanadyum ve
molibden gibi cevherler de yiiksek dayanimli ¢elik {iretiminde kullanilmaktadir. Celigin
mekanik 6zelliklerini belirleyici en 6nemli parametre, alagimin igerisindeki karbon miktaridir.
Alagimin igerisindeki karbon miktar1 arttikga, dayanimi ve sertligi artmakta siinekligi ise
azalmaktadir (Deren ve dig., 2008).

Giintimiizde yapisal ¢elik, genis bir uygulama alanina sahip olup bina, endiistri yapisi, kule,
koprii, tst gecit, depo, spor tesisi, hangar, gokdelen gibi yapilarin insa edilmesinde tercih edilir.
Yerinde dokme ve 6n iiretimli betonarme yapilara oranla gelik yapilar, hafif olup daha hizli
ingaat yapimina olanak saglar. Celik yapilar, kullanim amagclarina gore cesitli yiik etkilerine
gore tasarlanirlar. Bir endiistri yapist agir zati yiiklere, bir gokdelen siddetli riizgara ve deprem
riskinin yiiksek oldugu bir bolgedeki bina da siddetli depreme maruz kalabilmektedir. Riizgarin
ve depremin yatay yiikler, zati yiiklerin diisey yiikler olarak yapilara etkidigi varsayimi, yap1
tasariminda goz Oniine alinan hususlarin baginda gelir. Yatay yiikler, kolon eksenlerinde yer
degistirmelere neden olur. Kolon eksenlerindeki yer degistirme neticesinde diisey yiikler,
eksantrik etkiyi meydana getirir. Eksantrik etkiyle beraber kolonlardaki kesit tesirlerinden biri
olan moment degerinde ikincil bir artis goriilir. Moment degerinde meydana gelen bu ikincil
artiga ikinci mertebe etkisi denir.

Tasarim yapilirken binalardaki yer degistirme biiyiikliiklerine gore ikinci mertebe etkileri
goz ardi edilebilir, genel kabuller ile yaklasik olarak ya da yer degistirmelerin denge
denklemlerine etkisi ile dikkate alinabilir. Zati agirlig1 ve kat yiiksekligi fazla olmayan yeterli
rijitlige sahip yapilarda ikinci mertebe etkileri g6z ard1 edilebilir.

Zati agirhig ile kat yiiksekligi fazla ve yliksek olan yapilarda ikinci mertebe etkilerinin yap1
tasariminda goz Oniine alinmasi 6nerilmektedir (Giinaydin ve dig., 2017).

Ayrica yapilarin tasarlanmasinda dogrusal ve dogrusal olmayan analiz tiirleri
kullanilmaktadir. Celik yapilar1 olusturan kolon ve kirig gibi tasiyici elemanlarin tagima
kapasiteleri ve yatay yiikler altindaki davranislart dogrusal degildir. Yatay yiikler altinda
tasarlanan bir yapinin dogrusal olmayan analizi yapilarak sekil degistirmeye gore tasarlanmasi
daha gergekgi sonuglar verecektir.

1.1. Literatiir Ozeti

Ikinci mertebe etkisi, P-delta etkisi olarak da adlandirilmakta olup bu alanda arastirmacilar
tarafindan c¢esitli calismalar yapilmstir.

Ashwini ve dig. (2020) kirigsiz dosemeye sahip binalarin gergeveli binalara oranla daha
stinek olduklarin1 belirterek tasarimda P-delta etkilerinin bu tip binalarda 6nem kazandigini
bildirmislerdir. P-delta etkilerinin tasarima dahil edilmesi yoniinde basit bir yontem
Onermislerdir.

Walport ve dig. (2019) EN 1993-1-1 standardina gore yapilacak olan tasarimlarda ikinci
mertebe etkilerinin dikkate alinmasinda kullanilan elastik burkulma yiik faktorii kabuliiniin
yetersiz kaldigini diisiinmiiglerdir. Plastik analiz ile tasarlanmig g¢elik c¢ergevelerin stabilitesini
degerlendirmek i¢in parametrik bir analiz yaparak, bu yiik faktoriiniin hesaplanmasinda farkl
bir yontem Onermislerdir. Tong ve dig. (2019) kusurlu elemanlara sahip yap1 sistemlerinde
ikinci mertebe etkilerinin 6nem arz ettigini belirterek analiz asamasinda bu kusurlarin kolayca
modellenmesine iliskin bir yontem gelistirmislerdir.

Jain ve dig. (2018) yiiksek binalarin artan niifusla beraber gelecek i¢in gereksinim oldugunu
belirtmislerdir. Yiiksek binalarda ikinci mertebe etkilerini dikkate alarak perde duvarlarin ve
visko elastik damperlerin optimum konumlarini belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmislardir.
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Giinaydin ve dig. (2017) ikinci mertebe etkilerinin diizlem ¢elik ¢erceve sistemlerin serbest
titresim periyotlarma olan etkilerini incelemislerdir. Ikinci mertebe etkilerinin tasarimda goz
Oniline alinmasini ve ¢elik cerceve sistemler i¢in ikinci mertebe etkileri altinda serbest titresim
periyotlarinin hesabina ait bir yontem 6nermislerdir.

Ikinci mertebe etkilerinin yapisal tasariminda dikkate alinabilmesi i¢in dogrusal olmayan
analiz yontemleri ve plastik mafsal teorilerinden yararlanilmaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri ve plastik mafsal teorilerine iliskin literatiirde pek cok ¢alisma bulunmaktadir.

Dezhkam (2017) calismasinda {i¢ farkli ¢elik perde tipine sahip celik gergeveler iizerinde
plastik mafsallasmanin noktasal oldugunu varsayarak dogrusal olmayan statik analiz yontemini
kullanmugtir. Ters V gapraz, X capraz ve dis merkez ¢apraz perde tiplerini incelemistir. Yap1 ve
eleman performanslar1 {izerinden karsilastirma yaparak dis merkez ¢aprazl perde tipinin yatay
yiikler altinda diger ¢apraz tiplerine oranla performansinin daha iyi oldugunu belirlemistir.

Nguyen ve dig. (2016) statik yiikler altindaki yari rijit kolon-Kiris birlesimlerine sahip
diizlem ¢elik ¢ergevelerin analizini ger¢eklestirmiglerdir. Cergevelerdeki plastik mafsallasmanin
bolgesel oldugunu varsayarak dogrusal olmayan denge denklemlerinin ¢oziimiinde Newton-
Raphson iteratif yontemini kullanmislardir. iteratif ¢oziim adimlarinda kullanilan yiik
faktoriiniin belirlenmesine iligkin bir 6neride bulunmuslardir. Doan-Ngoc ve dig. (2016) diizlem
celik gergevelerde ikinci mertebe etkilerini de dikkate alan plastik mafsal analizi yapabilen
Matlab esashi bir program gelistirmislerdir. Ikinci mertebe etkilerini, yedinci derece polinom
fonksiyonu kullanarak ¢ergeve rijitlik matrisindeki formiilasyona eklemislerdir.

Hoang ve dig. (2015) plastik mafsal, ikinci mertebe etkileri, malzeme ve tasiyici eleman
modellemesi gibi konularda genel bilgiler vererek cesitli ii¢ boyutlu ¢elik yapilarin dogrusal
olmayan analiz yontemlerini kullanarak ¢oziimlemeler yapmuslardir.

Torkamani ve dig. (1997) sonlu elemanlar yontemiyle ikinci mertebe elastik diizlem ¢erceve
analizi yapmislardir. Calismada geometri degisimlerini dikkate alarak ikinci mertebe etkilerinin
¢Oziimiinii yapabilen bir prosediir sunulmustur. Prosediir algoritmadan olusmakta olup C/C++
programlama dilinde programlanmustir. Prosediir ile olusturulan algoritmanin yapi sistemleri
i¢in kullanilan birinci ve ikinci mertebe analizleri arasindaki farkin anlasilmasi noktasinda
yararli olabilecegi belirtilmistir.

Kural ve dig. (2011) dogrusal analize gore boyutlandirilan farkli formlardaki merkezi ¢elik
caprazli ¢ok katli gelik yapilar iizerinde geometri bakimindan dogrusal olmayan davraniglart
incelemislerdir. Merkezi ¢elik ¢aprazla teskil edilmis ¢elik binalardaki ikinci mertebe etkilerin,
moment aktaran gerceve sistemine gore daha kiiciik mertebede oldugu tespit edilmistir.

Kural ve dig. (2012) dort katli bes acgikliga sahip ¢elik yap1 sisteminin artimsal ve pratik
yontemler kullanilarak ikinci mertebe analizini yapmuislardir. Calisma ile s6z konusu
yontemlerden elde edilen kat yatay yer degistirmeleri ve eleman u¢ momentleri, géz Oniine
alman referans ¢alisma sonuglari ile birlikte incelenmistir. Hesap yontemlerinin birbirlerine gore
performanslar1 degerlendirilmistir. Calismada kullanilan artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz
yontemlerinden elde edilen sonuglarin referans c¢alisma sonuglar1 ile uyumlu ve yeterli
hassasiyette oldugu tespit edilmistir.

Seger (2007) ikinci mertebe etkilerini kapsayan bircok geometrik nonlineer analiz
yontemiyle farkli kolon-kiris birlesim tiplerine sahip alti kath tek agiklikli diizlem c¢elik
cerceveyi incelemistir.

2. GENEL BiLGIiLER

Gevrek malzemeler, yatay yiikler altinda pratikte elastik Gtesi dayanim gosteremezler.
Ancak slinek malzemeler, elastik 6tesi dayanim gosterirler. Artan yatay yiikler karsisinda yapi
sistemleri elastik davranigin limitine gelerek elastik Gtesi davranig gostermeye baslarlar. Yapi
sistemini olugturan tastyicilar, gevrek malzemeden yapilmissa elastik otesi davranis ile yapisal
olarak agir hasar alirlar. Bu nedenle yapi sistemini olusturan tastyicilarin siinek davranig
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gostermesi istenir. Yapisal celigin yatay yiikler etkisi altindaki davraniginin da siinek oldugu
bilinmektedir.

Diisey tastyict olan kolonlar, yatay yiik etkisi altindaki yapinin hareketiyle birlikte yer
degistirme yapar. Yer degistirmeler, siinek yapi sistemlerinde kabul edilebilir seviyelerde
kalabilmekte ve yapisal hasar kontrol edilebilmektedir. Ikinci mertebe etkilerinin yapisal
tasarimda dikkate alinabilmesi icin yapr sistemini olusturan tasiyicilarin siinek olmast
gerekmektedir. Yapisal ¢eligin siinek davranisi, ikinci mertebe etkileri altinda plastik analize
olanak tanimaktadir.

2.1. Yap1 Analiz Tiirleri
Yapilar, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz tiirleri kullanilarak tasarlanirlar. Tasarimda
izlenecek yol, yapmnin niteliklerine gore degismektedir. Tek Katli endiistri tipi ¢elik yapinin

tasariminda dogrusal analiz kullanilirken ¢ok katli ¢elik bir binanin tasarimda dogrusal olmayan
analiz kullanilabilir.

N |. Mertebe Elastik Analizi

Elastik Burkulma Yiik Sinir 1

1. Mertebe Elastik Analizi

Plastik Yik Sinir 1
Yatay
yiik I. Mertebe Plastik Mafsal Analizi

1. Mertebe Plastik Mafsal Analizi

=
-~ - =
- - - —
\ -~
' Yap1 davranisi -=

: *~ " 1l. Mertebe Plastik Bolge Analizi

Yapisal kusur
Bolgesel Burulma, Burkulma

W

Yer degistirme

Sekil 1:
Analiz tiirleri (Chan ve dig., 2000)

Yapida stabiliteden veya tasiyict elemanlardaki kusurdan kaynakli bir 6n hasar mevcutsa
artan yatay yiikler altinda yapinin gergek davranisini gostermesi beklenemez. Yapisal gelik
malzemenin ve bu malzeme ile insa edilen yapmin davranisi dogrusal degildir. Malzeme
davranis1 ve geometri degisimleri hesaba katildik¢a yap1 analizi karmagiklagmakta ve gercek
yap1 davranisina yakinsaklik artmaktadir. Sekil 1 ile yapi davranisiyla analiz tiirleri arasindaki
iligki gosterilmeye caligilmstir.

2.2. 1. ve Il. Mertebe Teorileri
Yap1 sistemlerinin yatay yiikler altinda dogrusal davranis sergilememesinin iki 6nemli

nedeni vardir. Bunlardan ilki malzemenin dogrusal davranmamasi, ikincisi ise geometrinin
degisim gostermesi olarak siralanir. Yapi malzemesinin dogrusal elastik olmamasiyla gerilme-
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sekil degistirme bagmtilar1 ve geometri degisimleri nedeniyle de yap1 sisteminin denge
denklemleri dogrusal degildir (Cakiroglu ve dig., 1980).

Yatay yiik etkisi ile yap1 sistemlerinin yapmis oldugu yer degistirmeler, yapinin
geometrisini degistirmektedir. Geometri degisimlerinin yap1 denge denklemlerine etkisinin géz
Oniine alinmamasi I. Mertebe, alinmasi ise II. Mertebe teorisi olarak adlandirilir.

I. ve II. Mertebe teorileri arasindaki fark, alt noktasinda ankastre mesnetli, ist noktasinda
diisey P ve yatay H yiikii uygulanmis h boyundaki bir kolon iizerinde Sekil 2 ile gdsterilmistir.
A, kolona H yiikil uygulandiginda kolon iist ucunda olusacak yer degistirme miktarini, M ise
ankastre mesnette olusacak moment degerini simgelemektedir.

_Hv v

Sekil 2:
I. ve Il. Mertebe teorilerinin karsilastirilmast (Cakiroglu ve dig., 1980)

Kolon alt ucundaki M degeri, A miktar1 dikkate alinmaksizin hesaplanirsa hesaplamada I.
mertebe teorisi gecerli olur ve M degeri, Denklem 1 ile elde edilir.

M=Hxh 1)

Kolon alt ucundaki M degeri, A miktar1 dikkate alinarak hesaplanirsa hesaplamada II.
mertebe teorisi gegerli olur ve M degeri, Denklem 2 ile elde edilir.

M=Hxh+PxA 2
2.3.Plastik Mafsal Analizi

Deprem yer hareketi sirasinda hem yapisal hem de yapisal olmayan hasarlar, yanal yer
degistirmelerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle performans esasli depreme dayanikli yapi
tasariminda yanal yer degistirmelerin tahmin edilmesi biiyiik nem arz etmektedir (Moghaddam
ve dig., 2006).

Plastik mafsal analizi, yatay yiiklere maruz kalan yapi sistemlerindeki deformasyonlarin
tahmin edilmesinde kullanilan basitlestirilmis dogrusal olmayan statik hesap yontemidir.
Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemine oranla daha az hesaplama gerektirir ve
hesaplamada ivme-zaman deger ciftleri kullanilmaz. Ancak statik olmasindan dolay1 yapi
sistemleri tizerindeki dinamik etki, yanlis tahmin edilebilir.

Yatay yiik etkisiyle kolon gibi tasiyic1 elemanlarda yap1 malzemesinin tipine gore gevrek ya
da siinek kirilma meydana gelebilir. Egilme momentindeki artis ile gerceklesecek olan kirilma
siinek karakterlidir. Celik kolon Kkesitindeki kirilma tiiriiniin de siinek olmasi kuvvetle muhtemel
olmaktadir. Bir kesit, plastik moment (Mp) degerine kadar egilme momenti tasiyabilir. Kesitteki
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egilme momenti Mp degerine esit olunca o kesitte bir plastik mafsal olusur (Cakiroglu ve dig.,
1980).

Plastik mafsallar, belirli bir kapasiteye kadar egilme momenti tasiyip kapasitelerini asan
degerlerde kesitin serbestce donmesine izin veren noktalar olarak tamimlanabilir. Plastik
mafsaldaki plastik donme degeri maksimum degere ulasinca kesit tagiyici 6zelligini kaybeder.

Plastik mafsal kabuliine gore yapilan dogrusal olmayan statik analizde eleman i ve j ug
noktalarinda plastik deformasyon olustugu, ara bolgenin ise elastik davrandigi varsayimi
yapilmaktadir. Sekil 3 ile ¢ubuk eleman flizerinde i ve j u¢ noktalarindaki plastik mafsallar
gosterilmistir. Bu noktalarda plastik davranisin yogunlastig kabul S&ilir (Hoang ve dig, 2015).

PR L
Plastik mafsallar hats

Sekil 3:
Plastik mafsal gosterimi (Hoang ve dig., 2015)

Plastik mafsal analizinde yapiya diisey yiikler etkitilerck hesap yapilir. Boylece yapiy1
olusturan kesitlerde gerilme degerleri artik sifira esit degildir. Diisey yiik ¢6ziimlemesinin
ardindan yapiya belli bir yatay yiik sablonu ile artan yiikleme yapilir. Artan yatay yiikler altinda
yapiy1 olusturan elemanlardaki egilme moment degerleri kontrol edilir. Egilme moment degeri,
Mp degerine esit olan noktada plastik mafsal olustugu varsayilir. Her plastik mafsal olusumuyla
yatay yiikleme yenilenerek yapinin yatay yiik tasima kapasitesi, performans egrisi ile
belirlenmeye ¢aligilir.

Performans egrisi, taban kesme kuvveti — ¢at1 yer degistirme deger ¢iftlerinin olusturdugu
egri olarak adlandirilir. Egri, elastik limit yiik seviyesine kadar dogrusaldir. Elastik limit sonrasi
dogrusalligin1 kaybeder.

2.4.Yonetmeliklerimizde ikinci Mertebe Etkisi

Ulkemizde celik yapilarin tasarimu, genel itibariyle Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYDE)
cercevesinde yapilmaktadir. Her iki yonetmelikte de ikinci mertebe etkilerine deginilmistir.

TBDY (2018) ile yapilarda goreli kat 6telemelerinin sinirli kalmasi istenmektedir. Bunun
yaninda ikinci mertebe etkilerinin hangi kosullarda dikkate alinacagi ve yapilarin bitisik nizam
olmasi durumunda deprem derzi miktarinin ne olacagi konularinda bir takim hesaplamalar
icermektedir. Ikinci mertebe etkilerinin dikkate almip alinmayacagma dair TBDY (2018), (X)
deprem dogrultusu i¢in ikinci mertebe gosterge degerinin Denklem 3 ile hesaplanmasin
istemektedir.

)
(Ai )ort N Wk A3)

()
e —
v® b,

i =
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(AEX))OTt i. kattaki kolonlarda (X) deprem dogrultusunda hesaplanan azaltilmig goreli kat
oOtelemelerinin kat i¢indeki ortalama degeri, N bodrum kat iistiindeki toplam kat sayisi, Wk k.
katin toplam agirligi, Vi(X) (X) deprem dogrultusunda i. kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti, h;
1. katin ytiksekligi olarak adlandirilmstir.

0
Oltmar < 012

(4)

Tiim katlar i¢in hesaplanan 63‘3 " lerin maksimum degeri, Denklem 4 ile hesaplanan sinir

degerden kiiciik veya esit ise ikinci mertebe etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda
dikkate alinmasi gerekli degildir. D dayanim fazlalig1 katsayisi, C ;, Ikinci mertebe hesabinda
kullanilan ampirik katsayi, R Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi olarak adlandirilmustir.

CYTHYDE (2018), ikinci mertebe teorisinin dayandig1 esaslar1 agiklamistir. Tkinci mertebe
analizi i¢in yaklagik bir yontem onermistir.

Ayrica TBDY (2018) oncesinde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY) vyiirtirliikkteydi. DBYBHY (2007) de goz Oniine alinan deprem
dogrultusunda her bir katta ikinci mertebe gosterge degeri ©i' nin Denklem 5 ile verilen kosulu
saglamasi durumunda, ikinci mertebe etkilerinin yiriirliikkteki betonarme ve c¢elik yap1
yonetmeliklerine gore degerlendirilecegi ifade edilmistir.

_ (Ai )ortzyziwj
V.

i i

0, <0,12 (5)

Ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasina iliskin smir deger, DBYBHY (2007) de 0,12
iken bu deger, TBDY (2018) de Denklem 4 ile hesaplanmaktadir.
3. NUMERIK CALISMA

Analizlerde yapisal analiz ve tasarim yapabilen Sap 2000 bilgisayar programi kullanilmistir.
Program, sonlu eleman yontemini kullanmaktadir. Caligmada alt1 adet diizlem ¢elik ¢ergeve ele

alimmugtir. Cergevelere iliskin gorseller, Sekil 4 ile verilmistir. (h) zemin kat yiikseklik
parametresi olup 3m, 6m ve 9m, normal kat yiiksekligi ise 3m olarak secilmistir.
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C

B 3
A 3 3
3 3 3
h h h
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Sekil 4:

Diizlem ¢elik ¢erceve gésterimi (Olgiiler: m)
3.1. Yontem

Analizde serbestlik dereceleri, (X) ve (Z) dogrultularinda yer degistirme (Y) dogrultusunda
dénme olacak sekilde ayarlanmistir. Boylece analiz iki boyuta indirgenmistir. Cergevelerin
zemine ankastre mesnetlendigi kabul edilmistir.

Yapisal g¢elik malzeme olarak S235 ¢elik sinifi segilmistir. Celigin akma gerilmesi, ¢gekme
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri, CYTHYDE (2018)' den, beklenen malzeme dayanimi
katsayisi, TBDY (2018)' den alinmustir. Gerilme (F) — sekil degistirme (g) deger giftlerinin
hesabinda Yun ve dig. (2017)" de yer alan bagintilardan yararlanilmstir.

Performans egrilerinin elde edilebilmesi i¢in c¢ergevelerin diisey yiikler altinda
mafsallasmamas1 gerekmektedir. Cerceveler, HEA400 kesitiyle olusturulmustur. Cerceveyi
olugturan kesit, CYTHYDE (2018)' nin Boliim 8' ine gore eksenel basing kuvveti etkisi altinda
Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) yaklasimma gore tasarlanmigtir. Tasarim, diisey
yiiklerin en elverissizine sahip C ¢er¢cevesinde h = 9m durumu i¢in yapilmustir.

Sekil 5 (a) ile gelik malzemenin F — ¢ grafigi, Sekil 5 (b) ile analizlerdeki (X) dogrultusuna
gore kolon kesitinin aks takimi gosterilmistir.
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Sekil 5:
a. 8235 yapisal ¢eliginin gerilme- sekil degistirme grafigi, b. Kolon aks takimi

Cercevelerde kolon-kirig birlesim diigiim noktalarina noktasal diisey yilikleme yapilmistir.
Diisey yiikler, aciklik mesafeleriyle orantili olacak sekilde secilmistir. A, B ve C ¢ercevelerinin
zemin ve ara katlarindaki sol ve sag aks diigim noktalarina (-Z) dogrultusunda 90 kN, cat1
katlarindaki sol ve sag aks diigim noktalarina (-Z) dogrultusunda 45 kN, zemin ve ara
katlarindaki orta aks diiglim noktalarina (-Z) dogrultusunda 180 kN, cat1 katlarindaki orta aks
diigiim noktalarina (-Z) dogrultusunda 90 kN yiik tanimlanmustir.

C, D ve E c¢ergevelerinin zemin ve ara katlarindaki sol aks diigiim noktalarina (-Z)
dogrultusunda 75 kN, zemin ve ara katlarindaki sag aks diiglim noktalarina (-Z) dogrultusunda
60 KN, cat1 katlarindaki sol aks diigiim noktalarina (-Z) dogrultusunda 37,5 kN ¢at1 katlarindaki
sag aks diigiim noktalarina (-Z) dogrultusunda 30 kN, zemin ve ara katlarindaki orta aks diigim
noktalarma (-Z) dogrultusunda 135 kN, cati katlarindaki orta aks diigiim noktalarina (-Z)
dogrultusunda 67,5 kN yiik tanimlanmigtir. Diisey yiikleme yapilan noktalar, Sekil 6 ile
gosterilmistir.

| | !

— JL lr lr Gatrkan ™ Normal kat
JV l’ l’ Avra kat
Zemin kat
- - (]
Sekil 6:

Katlara etkiyen yiikler

Yatay yiikler, yine Sekil 6 ile gosterilen diigiim noktalarina uygulanmistir. Her kata etkiyen
yiik, kat kiitleleriyle orantilidir. iki katli cercevenin zemin kat seviyesine 1 birim, gat1 kati
seviyesine 1,5 birim; ii¢ katli ¢ercevenin zemin kat seviyesine 1 birim, ara kat seviyesine 2
birim, ¢at1 kat1 seviyesine 2,5 birim; dort katli ¢ercevenin zemin kat seviyesine 1 birim, ara kat
seviyelerine sirasiyla 2 birim, 3 birim, ¢at1 kat1 seviyesine 3,5 birim yiik etkitilmistir. Bdylece
yatay yiik vektorii kat kiitleleriyle orantili ve yaklasik iiggen formludur.

CYTHYDE (2018) de plastik mafsal, dogrusal elastik olmayan sekil degistirmelerin
y1g1ldig1 bolge olarak tanimlanmistir. Malzemenin dogrusal olmayan davraniginin analizde goz
Oniine alinabilmesi i¢in ¢er¢eve elemanlarina plastik mafsal tanimi yapilmalidir. Cergeveleri
olusturan kolon-kiris eleman ug¢ noktalarinda plastik mafsal olusacagi kabul edilmis ve bu
noktalara plastik mafsal tanimi yapilmustir.
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Plastik mafsallar i¢gin FEMA-356 (2000) da bulunan Tablo 5-6' da yer alan dogrusal
olmayan prosediir i¢in kullanilan mafsal model kriterlerinden yararlanilmustir.

3.2. Analiz

Cergevelerin hem I. hem de 1I. Mertebe analizleri igin diisey ve yatay yiik kosullarinda iki
farkli analiz durumu tanimlanmustir. Tablo 1 ile analiz parametrelerine yer verilmistir.

Tablo 1' deki verilere gore diisey yiik analizi 6ncesinde gergeve elemanlarinda gerilme sifir
oldugundan analiz baslangi¢ kosulu gerilmesizdir. Diisey analiz yapildiktan sonra elemanlarda
gerilme sifir olmadigindan yatay yiik icin baslangic kosulu diisey yiikleme sonrasinda elde
edilen kesit tesirleridir. Malzeme ve hem malzeme hem de geometri degisimleri dikkate
alindigindan analiz tipi, dogrusal olmayan statik analizdir.

I. Mertebe plastik mafsal analizinde geometri degisimleri dikkate alinmamakta ancak II.
Mertebe plastik mafsal analizinde geometri degisimleri dikkate alinmaktadir. Tim analiz
durumlar i¢in malzeme davranisi dogrusal degildir.

Tablo 1. Analiz parametreleri

I. Mertebe 1. Mertebe
Analiz . . . .. . .
parametreleri Diisey yiik Yatay yiik Diisey yiik Yatay yiik
Baslangic kosullar: Gerilmesiz Diisey yiikleme Gerilmesiz Diisey yiikleme
sonrast sonrast
Analiz tipi Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
olmayan statik | olmayan statik | olmayan statik | olmayan statik
Geometri degisimi Yok Yok Var Var
Malzeme davranisi Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
olmayan olmayan olmayan olmayan
Uygulanan yiik Diisey Yatay Diisey Yatay
Yik uygulam? Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet
kontrolii
izlenen yer
degistirme (X) (X) (X) X)
dogrultusu B‘_’«I kat Cat1 kat1 Cat1 katt Cat1 kat1 Cat1 kat
ilgisi

Analizlerde hem diisey hem de yatay dogrultularda yiikleme yapilmistir. Yik uygulama
kontrolii deformasyon esasli olmayip kuvvet esashidir. Yatay yiik artimi, program tarafindan
yapilmayip kullanici tarafindan yapilmustir. Ilk olarak diisey yiikleme durumu igin sonra yatay
yiikleme durumu igin analiz yapilip yatay yiik miktar1 her analiz sonras1 arttiritlmistir. Boylelikle
cercevelerdeki mafsallagmanin artmasi saglanmistir. Yatay yiik miktari, cerceve gogme Oncesi
durumu olusuncaya kadar arttirilmistir.

Yatay yiik durumu igin yapilan analiz ile elde edilen ¢ati1 yer degistirme ve taban kesme
kuvveti deger ciftleriyle performans egrileri sadece (X) dogrultusu igin olusturulmustur.
Analizler sonrasinda elde edilen performans egrileri Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10 ile
gosterilmisgtir.
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Sekil 7.
A, B ve C ¢ergevelerinin 1. mertebe performans egrileri
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Sekil 8:
C, D ve E ¢ergevelerinin |. mertebe performans egrileri

Sekil 7 ve Sekil 8 ile gosterimi yapilan egriler, [. Mertebe Plastik Mafsal Analizi ile elde
edilmigtir. Sekil 9 ve Sekil 10 ile gdsterimi yapilan egriler, II. Mertebe Plastik Mafsal Analizi

ile elde edilmistir.
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I1. Mertebe Plastik Mafsal Analizi
2000
Cd
= -7 J--- - .= Ah=3
< 1500 A s
= ;b - = Ah=6
2 P s — = Ah=9
\'4 . I,
» 1000 TR — - e--- B h=3
: S e ==t
S / "l . ,”’,' ————— B, h=6
& 500 [+ fratt e e ———— N S B, h=9
= /'/,-,f " lz==*7 C,h=3
,/’.,»/”,»Jf g | C, h=6
0
0 50 100 150 200 250 350 C.h=9
Cat1 yer degistirmesi (mm)
Sekil 9:
A, B ve C ¢ercgevelerinin 1. mertebe performans egrileri
I1. Mertebe Plastik Mafsal Analizi
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I. ve Il. Mertebe Plastik Mafsal Analizleri (PMA) sonucunda elde edilen ¢at1 yer degistirme
degerleri, bu degerler arasindaki yiizde fark, Denklem 3 ile hesaplanmis ikinci mertebe gosterge
degerleri ve Denklem 4 ile hesaplanmig ikinci mertebe gosterge sinir degeri, Tablo 2' de yer
almaktadir. Denklem 4' de yer alan D, Cj, ve R degerleri sirasiyla 3 — 1 ve 8 olarak TBDY
(2018)' den alinmustir. Ikinci mertebe gosterge degerinin hesabinda TBDY (2018) de yer alan Es

Sekil 10

C, D ve E ¢ergevelerinin 1l. mertebe performans egrileri

Deger Deprem Yiikil Yontemi ve verileri kullanilmistir.

Hesaplamalarda bina 6nem katsayisi (I) 1, yerel zemin sinifi ZD ve 50 yilda asilma olasilig
%10 olan deprem yer hareketi diizeyi dikkate alinmistir. Enlem: 38,61000 ve Boylam: 27,38000
kabul edildiginden yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (TB) 0,479 saniye ve
kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) 1,201 olarak hesaplanmistir. Hesaplamada

diisey ve yatay yiik bilesenlerinden olusan tek bir kombinasyon kullanilmustir.
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Tablo 2 de yer alan II. mertebe plastik mafsal analizi ile elde edilen ¢ati yerdegistirme
degerleri maksimum degerlerdir. I. mertebe plastik mafsal analizi ile elde edilen ¢ati yer
degistirme degerleri, II. mertebe i¢in maksimum cat1 yer degistirme degerlerine karsilik gelen
taban kesme kuvveti ile hesaplanan degerlerdir.

Dogrusal olmayan statik analiz ile yapilan incelemede Sekil 1' de dikkate alindiginda 1.
mertebe plastik mafsal analizi ile elde edilen maksimum c¢ati1 yer degistirmesi, Il. mertebe
plastik mafsal analizine oranla daha fazla olmaktadir. II. mertebe plastik mafsal analizi, gercek
yap1 davramigina daha yakinsak oldugundan degerlendirmede II. mertebe analizinden elde edilen
maksimum c¢at1 yer degistirme degerleri esas alinmistir.

Tablo 2. Analiz sonuclar 1

Maks. Cati
Cat1 yer yer TBDY
degistirmesi | degistirmesi 2018 )
(mm) (mm) Fark o sir | O max
Cerceve I. PMA 1. PMA %Fark < %S5 O}/ max | degeri | <0,045

A, h=3 124,98 126,40 1,14 N 0,0034 | 0,045 N
A, h=6 275,22 312,21 13,44 - 0,0092 | 0,045 N
A, h=9 248,15 298,37 20,24 - 0,0175 | 0,045 N
B, h=3 169,37 177,47 4,78 N 0,0101 | 0,045 N
B, h=6 203,31 276,61 36,05 - 0,0155 | 0,045 N
B, h=9 241,03 277,10 14,96 - 0,0298 | 0,045 N
C, h=3 228,13 229,68 0,68 N 0,0104 | 0,045 N
C, h=6 224,87 287,21 27,72 - 0,0159 | 0,045 N
C, h=9 248,12 296,78 19,61 - 0,0302 | 0,045 N
C, h=3 121,82 122,52 0,57 N 0,0024 | 0,045 N
C, h=6 228,96 256,55 12,05 - 0,0064 | 0,045 N
C, h=9 233,22 270,51 15,99 - 0,0127 | 0,045 N
D, h=3 135,05 140,01 3,67 N 0,0069 | 0,045 N
D, h=6 175,04 202,26 15,55 - 0,0111 | 0,045 N
D, h=9 204,81 260,66 27,27 - 0,0215 | 0,045 N
E, h=3 162,05 169,01 4,29 N 0,0064 | 0,045 N
E, h=6 168,22 179,81 6,89 - 0,0157 | 0,045 N
E, h=9 211,13 230,59 9,22 - 0,0304 | 0,045 N

Tablo 2 de yer alan yiizde fark hesab1 i¢in Denklem 6 kullanilmustir. Yiizde farkin 5' ten
kiigiik oldugu cercevelerde c¢ati yer degistirme miktar1 ile taban kesme kuvveti arasindaki
farklarm ¢ok az oldugu ve yatay yiikler altinda performanslarinin benzer oldugu kabul
edilmistir.

Yiizde fark = [(Siitun 3 / Siitun 2) x 100] - 100 (6)
Iki analiz tipi ile elde edilen maksimum gat1 yer degistirme degerleri ile maksimum taban

kesme kuvvetleri ve aralarindaki farklar Tablo 3 ile gosterilmistir. Tablo 3 de yer alan yiizde
farklar da Denklem 6 ile benzer sekilde hesaplanmustir.
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Tablo 3. Analiz sonuglari 2

Maks. Cati | Maks. Cati
yer yer Maks. Taban Maks. Taban
degistirmesi | degistirmesi Kesme Kesme
(mm) (mm) % Kuwvveti (KN) Kuwvveti (KN) %
Cerceve I. PMA 1. PMA Fark I.LPMA 1. PMA Fark
A, h=3 181,81 126,40 -30,48 1.910 1.850 -3,14
A, h=6 323,86 312,21 -3,60 990 970 -2,02
A, h=9 350,01 298,37 -14,75 620 600 -3,23
B, h=3 243,02 177,47 -26,97 1.750 1.700 -2,86
B, h=6 310,97 276,61 -11,05 960 920 -4,17
B, h=9 301,03 277,10 -7,95 610 580 -4,92
C, h=3 300,02 229,68 -23,45 1.610 1600 -0,62
C, h=6 337,43 287,21 -14,88 950 900 -5,26
C, h=9 318,27 296,78 -6,75 610 570 -6,56
C,h=3 135,02 122,52 -9,26 1.900 1.880 -1,05
C, h=6 273,04 256,55 -6,04 970 950 -2,06
C, h=9 276,21 270,51 -2,06 610 600 -1,64
D, h=3 169,45 140,01 -17,37 1.700 1.630 -4,12
D, h=6 238,00 202,26 -15,02 920 900 -2,17
D, h=9 292,65 260,66 -10,93 610 600 -1,64
E, h=3 213,14 169,01 -20,70 1.600 1.550 -3,13
E, h=6 190,30 179,81 -5,51 880 850 -3,41
E, h=9 273,26 230,59 -15,62 600 550 -8,33
4. SONUCLAR

Calisma ile diizlem celik gercevelerin zemin kat yiiksekligi arttirilarak yapi performans
egrileri iizerinden ikinci mertebe etkileri incelenmistir. iki, ii¢ ve dort katl alt1 adet cerceve ele
alinmustir. 1. mertebe plastik mafsal analizi ile malzemenin dogrusal olmayan davranisi dikkate
almmigken II. mertebe plastik mafsal analizi ile hem malzemenin dogrusal olmayan davranisi
hem de geometri degisimleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Yapilan literatiir arastirmasiyla yatay yiikler etkisi altindaki yap1 davranigini tahmin etmede
I1. mertebe plastik mafsal analizinin I. mertebeye oranla daha basarili oldugu goriilmiis olup II.
mertebe plastik mafsal analiz sonuglar1 esas alinmistir.

I. mertebe plastik mafsal analizi ile elde edilen performans egrisinin deger ¢iftleri II
mertebe plastik analizine oranla biiyiik olup (h) zemin kat yiikseklik parametresi arttikca aradaki
farkin arttig1 goriilmiistir.

Disey yiuk miktar1 ve (h) arttikca gergevelerin tasiyabildigi taban kesme kuvveti
azalmaktadir. (h)' in artmasiyla gergeveler siinek davranis gostermektedir ancak rijitlikleri kayda
deger derecede azalmaktadir.

Tablo 3 de yer alan veriler incelendiginde II. mertebe PMA ile elde edilen taban kesme
kuvveti degerleri 1. mertebeye oranla daha kiiclik olup fark yiizde 0,62 ile 8,33 arasinda
degismektedir. Benzer durum cati yer degistirme miktarlart i¢in de gecerlidir. Ancak yer
degistirme miktarlarindaki ylizde fark 2,06 ile 30,48 olarak hesaplanmistir. Tiim gerceveler igin
cat1 yer degistirme miktarlar1 arasindaki farkin taban kesme kuvveti degerleri arasindaki farktan
biiyiik oldugu belirlenmistir.

DBYBHY (2007) ile belirlenen ikinci mertebe gosterge sinir degeri 0,12 iken TBDY (2018)
de simir degeri Denklem 4 ile hesaplanmaktadir. Yeni deprem yonetmeligiyle sinir deger 0,12
den kii¢iik olup sinir degerde iyilestirme oldugu goriilmiistlir. Ancak yapilan bu iyilestirmenin
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Tablo 2 deki verilerde dikkate alindiginda (h) = 6m ve (h) = 9m durumlar i¢in yeterli olmadig1
tespit edilmistir. Tablo 3 de yer alan veriler géz 6niine alindiginda ikinci mertebe etkilerinin
artan yatay ylikler altinda ¢erceve performansini tahmin etme noktasinda biiyiik 6nem tasidigi
belirlenmistir. Bunun yaninda (h)' in normal kat yiiksekligine oraninin iki ve ikiden biiyiik
olmasi durumlarn igin ¢erceve performansiin tahmininde ve yapi tasariminda ikinci mertebe
etkilerinin mutlaka dikkate alinmasi 6nerilmektedir.
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