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Bu ¢alismada ¢ok katli betonarme c¢ergevelerde “Moment Biiyiitme” yontemi ile elde edilen
sonuglar II. mertebe sonuclart ile karsilastirilmis ve dogruluk mertebeleri irdelenmistir.
Secilen tipik ¢ercevelerin narin kolonlarinda moment biiyiitme yontemi ile elde edilen
tasarim momentleri II. mertebe hesaplart sonunda bulunanlar ile karsilagtirilmis ve hata
oranlarimin pozitif (glivenli) yonde ve oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sakincayi
gidermek amaci ile bir yontem gelistirilmis ve tipik gergevelere uygulanarak sonuglar
irdelenmistir. II. mertebe etkilerinin yatay fiktif yiikler ile temsil edildigi bu yontemde tipik
cergeveler icin ortalama hata = % 4.6 olmaktadir. Gelistirilen yontemin pratik
uygulamalarda basari ile kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

narinlik, fiktif yikler.

ABSTRACT
Slenderness Effect in Reinforced Concrete Frames

In this study, the results of “Moment Magnification” method provided are compared with
those obtained by applying second order theory and the order of accuracy is examined. The
bending moments of slender columns of chosen typical frames are obtained by applying
moment magnification method and compared with those found by the second order theory.
The error ranges are found to be quite high in positive (safe) direction. In order to resolve
this drawback a method is developed and applied to typical frames. In this method second
order effects are represented by fictitious loads. Average error order is found to be £ 4.6 %
when this method is applied to typical frames. It is concluded that this method can be used
successfully in practical applications.
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Betonarme Cercevelerde Narinlik Etkisi

1. GIRIS

Betonarme yapi kolonlarinin boyutlandirilmasinda narinlik etkisinin géz Oniine alinmasi
zorunludur. Nitekim “Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallart” (TS 500), ve
“Prefabrike Yap1 Elemanlari, Tasiyici Sistemler ve Binalar i¢in Hesap Esaslari” (TS 9967)
yonetmeliklerinde eksenel basing ile birlikte egilme de tasiyan elemanlarin
boyutlandirilmasi siirecinde “Narinlik Etkisi”nin géz oniine alinmasi gerektigi belirtilmis
bulunmaktadir [1], [2]. Oysa uygulamada genellikle narinlik etkisinin 6nemli nitelikte
olmadig1 ve boyut ve/veya donati arttirilmasina yol agmadigi gozlenmektedir. Bunun
baslica nedeni “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”
(DBYBHY) esaslar1 arasinda yer alan “Yerdegistirme Kisitlamalar1” nedeni ile, narinlik
etkisinin baslica 6gelerinden biri olan yerdegistirmelerin biiyiik degerler almamasidir, [3].

Bununla birlikte bazi 6zel durumlarda kolon boylart yiiksek olabilmektedir, Sekil 1.

Sekil 1. Narin kolonlu ¢cerceveler

Bu tiir kolonlarm narinlik etkisi goz dniinde tutularak boyutlandirilmalart gereklidir. Bu
boyutlandirmada izlenen yollar iki baslik altinda toplanabilir:

Ikinci Mertebe Hesabi,
Moment Biiyiitme Yontemi.

Asagida bu yollar ayr1 ayr ele alinarak uygulama bigimleri 6zetlenecek ve her iki yol ile
elde edilen olas1 sonuglar irdelenecektir.
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1.1. ikinci Mertebe Hesabi

TS 500 yonetmeliginde, “Eksenel basing ile birlikte egilme de tasiyan betonarme
elemanlarin boyutlandirilip donatilmasi, ..., verilen yiik birlesimleri altinda, dogrusal
olmayan malzeme davranisini, ¢atlamayi, betonun siinme ve biiziilmesini goz dniinde
bulunduran ikinci mertebe yapisal ¢oziimlemelerinden elde edilen, ..., degerlere gére
yapulr.” denilmektedir, [1]. Goriildligii gibi, ikinci mertebe hesabinin uygulanmasinda ¢ok
cesitli ve karmagsik nitelikteki faktorlerin géz oniine alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle
tasarimcilar uzun yillar boyunca ikinci mertebe hesabi yapmaktan kaginmiglardir.

Son yillarda yazilim olanaklarinin gelismesi ve yayginlagmasi ikinci mertebe hesabi
uygulamasinin giindeme gelmesine yol agmistir. Ancak bu hesapta kullanilacak EI etkili
egilme rijitlikleri igin gercekci degerlerin saptanmasi gerekmektedir. ikinci mertebe
hesabinda kullanilmas1 gereken EI degerlerinin limit durumdakilerden hemen onceki
kiriglerin belirli bolimleri ¢atlar ve rijitlikler azalir. Uygulamada tiim elemanlar igin
catlamig kesitlere ait EI degerlerini kullanmak i¢in uzun ve yorucu hesaplar yapmak
gerekir. Bunun yerine E_I. dolu kesit rijitliklerini bir k. katsayis1 ile ¢arpmak, yani

El = k.E.L (1)
yaklasik formiiliinii kullanmak pratik bir yol olarak onerilmektedir. k. katsayist kolon ve
kirigler i¢in farkli degerler alir. Bu katsaymin degerini saptamak icin cesitli yazarlar

tarafindan ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonunda onerilen k. degerleri
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. k, degerleri

Yazar Kolon Kiris
McGregor, [4] 0.7 0.35
Kordina, [5] 0.8 0.4
Hage & McGregor, [6] 0.8 0.4
McGregor & Hage, [7] 0.7 0.35
Furlong, [8] 0.3~0.6 0.5
Dixon, [9] 0.5 0.5
McDonald, [10] 0.7 0.42

Tablonun incelenmesinden kolon ve kirislere ait k. katsayilart i¢in, sirast ile, 0.7 ve 0.35
degerlerini kullanmanin uygun olacagi ve gelismis yazilim olanaklar1 ile II. mertebe
hesaplarinin kolayca yapilabilecegi anlagilir.

Bilindigi gibi, II. mertebe etkilerinin en biiyiik oldugu yiikleme birlesimleri
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G+Q=Eve09G+E (2)

olarak ifade edilen birlesimlerdir. Burada G, Q ve E, sirasi ile, sabit yiik, hareketli yiik ve
deprem etkilerini gdstermektedir. Bu yiikleme birlesimlerinde (1) ile gosterilen EI
rijitliklerini, diger birlesimlerde ise E . dolu kesit rijitliklerini kullanmak gerekir. Yani,
genel amagli yazilimlarin kullanilmast durumunda, iki ayrt model kullanmak ve
boyutlandirma hesaplarini el ile yapmak s6z konusudur.

1.2. Moment Biiyiitme Yontemi

TS 500 yonetmeliginde, ikinci mertebe hesabi yerine “Moment Biiylitme Yontemi” adi
verilen yaklasik bir yontemin de kullanilabilecegi belirtilmektedir, [1]. Bu yontemde

e Kolonlar birbirlerinden bagimsiz olarak ele alinip yaklasik burkulma boylari
hesaplanir.

e  “Etkili Egilme Rijitlikleri” kullanilarak kolon burkulma yiikleri bulunur.
e  Moment bilyiitme katsayilar1 hesaplanir.
¢ Boyutlandirmada egilme momentleri bu katsayilarla ¢arpilarak biiyiitiiliir.

Yaklasik burkulma boylarmin bulunmasinda kullanilan  katsayilarin ~ Galambos
denklemlerinin yaklagik c¢oziimlerine karsi geldikleri bilinmektedir, [11]. TS 500
yonetmeliginin  eski  siirimlerinde, bu  katsayilarin  hesabinda nomogramlar
kullanilmaktaydi, [12]. Yonetmeligin son siiriimiinde nomogram uygulamasindan
vazgecilmis ve bunlarin yerine yaklagik formiiller verilmistir, [1].

Uygulamada bu yontemin kullanilmas: halinde de bazi sakincalar ortaya ¢ikmaktadir, [13].
Moment biiyiitme yonteminin en dnemli kusuru, kolonlarin burkulma boyunun hesabinda
iki u¢larindaki ¢ubuklarin disindaki ¢ubuklara ait etkilesimin hi¢ hesaba katilmamasidir. Bu
yaklagimin 6nemli oranda hatalara neden oldugu gosterilmis bulunmaktadir, [14] ~ [16].
Cesitli yazarlar tarafindan burkulma boyu hesabinin diizeltilmesi amaci ile farkli yontemler
gelistirilmis bulunmaktadir, [15] ~ [29].

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada bir “Sayisal Deney” yontemi kullanilarak ¢ok katli betonarme g¢ergevelerde
“Moment Biiyiitme” yontemi ile elde edilen sonuglar II. mertebe sonuglari ile
karsilastirilacak ve dogruluk mertebeleri irdelenecektir. Bu amacla, kat sayilari, kolon
kesitleri ve narin kolonlarin konumlari1 degisik olan 40 adet “Tipik Cerceve” secilmistir.
Secilen tiim cerceveler dtelemesi 6nlenmemis tiirdendir. Otelemesi 6nlenmis cerceveler bu
¢alismanin kapsami diginda birakilmistir.

Arastirmada 6nce, Bolim 1.1°de saptanan EI etkili egilme rijitlikleri kullanilarak tipik
cergevelere ait narin kolonlarin My tasarim momentleri hesaplanmig, daha sonra bu degerler
moment bilylitme yontemi ile elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Sonraki boliimlerde
ise tasarim momentlerinin hesabinda “Fiktif yatay yiikler” kullanilmig ve her tipik cerceve
icin hatalar hesaplanip irdelenmistir.
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2. TiPIK CERCEVELER

Dort grupta toplanmis olan 4, 6, 8 ve 10 kath tipik gergeveler dikdoértgen kolon ve
kiriglerden olugmaktadir. A ve B grubu gerceveler tek, C ve D grubu gerceveler ise iki
agikliklidir. Kiris agikliklart 6.00 m, normal kat, alt kat ve narin kat kolonlarinin
yiikseklikleri, sirasi ile, 3.00 m, 4.00 m ve 6.00 m olarak alinmigtir. Tipik ¢ergevelerin
adlari, kat sayilar1 ve narin kat konumlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tim tipik cercevelerin sematik kesitleri ilgili arastirma raporunda gosterilmistir, [30].
Ornek olarak secilmis olan A-083, B-083, C-083 ve D-083 gercevelerinin sematik kesitleri
Sekil 2’de goriilmektedir.

Tiim tipik gerceveler diisey eksene gore simetrik olup kiris kesitleri 30x60 cm®’dir. A ve C
grubu cergevelerin kolon kesitleri Tablo 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 2. Ornek cercevelerin sematik kesitleri
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Tablo 2. Tipik ¢erceve ozellikleri

Kat Narin
sayist | Kat No.
A-041, B-041, C-041, D-041 4
A-061, B-061, C-061, D-061
A-062, B-062, C-062, D-062
A-081, B-081, C-081, D-081
A-082, B-082, C-082, D-082
A-083, B-083, C-083, D-083
A-101, B-101, C-101, D-101 10
A-102, B-102, C-102,D-102 | 10
A-103, B-103, C-103, D-103 10
A-104, B-104, C-104, D-104 10

Tip

0|0 |0 [N D

AW (N[ =W N =N ==

Tablo 3. A ve C grubu gercevelerin kolon kesitleri (cm*cm)

Kat Kat
Sayisi No.

10-9 30x30 30x30
8-7 30x40 40%40
10 6-5 30x50 50%x50
4-3 30x60 50x60
2-1 30x70 50x70
8-7 30%30 30%30
6-5 30x40 40x40
4-3 30x50 50x50
2-1 30x60 50x60
6-5 30x30 30x30
6 4-3 30x40 40x40
2-1 30x50 5050
4-3 30x30 30x30
2-1 30x40 40x40

Kenar Orta

7246



Giinay OZMEN, Konuralp GIRGIN, Kutlu DARILMAZ

B ve D grubu cgergevelerin kolon kesitleri yap1 yiikseklikleri boyunca sabit olarak
almmustir. Cesitli kat sayilari igin kolon kesitleri Tablo 4’te gosterildigi gibidir.

Tablo 4. B ve C grubu ¢ergeveler i¢cin sabit kolon kesitleri (cm xcm)

Kat
Sayisi

Kenar Orta

10 30x65 40x80

8 30x55 40%70
6 30x45 40%x60
4 30x40 40%40

2.1. Yiiklemeler

Tiim tipik ¢ergeveler TS500 ve DBYBHY esaslarina uygun olarak boyutlandirilmistir, [1],
[3]. Kirisler iizerindeki diisey yiikler

e Sabit yiik g =28 kN/m,
e  Hareketli yiik q = 14 kN/m?, (Catida 4 kN/m)

olarak alimmistir. Boyutlandirmalarda kullanilan deprem parametreleri asagidaki gibidir:

Etkin yer ivmesi katsayisi Ay=0.30 (2. derece deprem bolgesi)
Karakteristik zemin periyodu Tg=0.40 (Z2 tiirti yerel zemin sinif1)
Bina 6nem katsayisi I =1 (Konut veya biiro)

Tastyict sistem davranis katsayisi R=38 (Stineklik diizeyi yiiksek)

Deprem hesaplart bu parametreler kullanilarak “Esdeger Deprem Yiiki” yontemi ile
yapilmustir. II. mertebe hesaplari icin G + Q = E yiikleme birlesimleri kullanilmis ve
uygulama Sap 2000 ortaminda yapilmigtir. Bu uygulamada Boliim 1.1°de saptanan EI etkili

momentleri elde edilmistir.

Belirtmek gerekir ki EI degerlerinde yapilan varsayimlar nedeni ile bu sonuglar kesin
degildir. Ancak kesin degerlere yeter derecede yakin olduklar1 kabul edilebilir. Tablo 5°te
verilen My degerleri agsagidaki boliimlerdeki karsilagtirma ve irdelemelerde kullanilacaktir.
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Tablo 5. Narin kolonlarda II. mertebe tasarim momentleri

. My . My . My

Tip (kNm) Tip Konum (kNm) Tip Konum (kNm)

A-041 80.49 Kenar 86.92 Kenar 88.93
C-041 D-041

A-061 117.90 Orta 103.94 Orta 106.58

A-062 | 132.55 Kenar | 121.41 Kenar | 123.04
C-061 D-061

A-081 153.89 Orta 180.60 Orta 282.34

A-082 | 158.14 Kenar | 128.02 Kenar | 129.08
C-062 D-062

A-083 125.18 Orta 145.67 Orta 185.78

A-101 189.74 Kenar | 162.17 Kenar | 137.91
C-081 D-081

A-102 | 181.10 Orta 246.26 Orta 321.52

A-103 144.96 Kenar 158.51 Kenar 142.47
C-082 D-082

A-104 | 145.10 Orta 189.82 Orta 217.36

B-041 82.68 Kenar 129.83 Kenar 129.18
C-083 D-083

B-061 133.09 Orta 166.53 Orta 207.42

B-062 135.87 Kenar | 205.12 Kenar | 177.17
C-101 D-101

B-081 148.21 Orta 315.40 Orta 385.96

B-082 151.58 Kenar 187.12 Kenar 171.04
C-102 D-102

B-083 131.22 Orta 233.57 Orta 264.74

B-101 186.33 Kenar 151.14 Kenar 149.44
C-103 D-103

B-102 176.73 Orta 202.29 Orta 236.02

B-103 152.81 Kenar 158.88 Kenar 149.28
C-104 D-104

B-104 151.77 Orta 195.90 Orta 231.16

3. MOMENT BUYUTME UYGULAMASI

Bu boliimde yukarida ayritilart agiklanan “Moment Biiylitme Yontemi” tipik
cergevelerdeki narin kolonlara uygulanacak ve sonuglar irdelenecektir.

3.1. Sayisal Uygulama - Tip A083

Ornek sayisal uygulama icin Tip A083 gercevesi secilmistir. Bu gercevenin sematik kesiti
Sekil 2’de kolon kesitleri de Tablo 3’te gosterilmis bulunmaktadir.
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Bu cerceveye ait boyutlandirma hesaplarinda G + Q + E yiiklemeleri i¢in narin
kolonlardaki u¢ momenti degerleri M; = 112.51 kNm ve M, = 115.37 kNm olarak elde

edilmis bulunmaktadir. Bu durumda tasarim momenti My = 115.37 kNm olmaktadir.

Narin kolonlar ile komsu kolon ve kirislerin I/L degerleri cm*/cm olarak Sekil 3’te

gosterilmistir.

1042
300

I/L=900

521
600

900

1800
300

| 600

*

D

Sekil 3. I/L degerleri

TS 500 (7.16) formiilii uygulanarak

1042+ 521

52141800
o = ==
0.5x900

=3473, o= =5.158, a, =4315
0.5x900

elde edilir. Buradan TS 500 (7.15) formiilii ile etkin boy katsayisi

k=09v1+4.315=2.075

olarak bulunur. Kolon burkulma boyu ile siinme orant da TS 500’deki formiiller ile

L, =2.075x6.00=12449m ve R, =—2 1% _0 196
2x37.98
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olarak hesaplanir. Burada Vg = 7.43 kN ve Vg = 37.98 kN degerleri boyutlandirma

= 3x107 kN/m? alinarak

=93750 kNm? dir.

3
E.I, =3x10 Xw
12

(E1) = 233730 _ 51355 jovm?
1+0.196
ve
= 313552 =1997 kN
12.449

olarak elde edilir. Moment biiyiitme katsayilari, TS 500 (7.25), (7.24) ve (7.27) formiilleri
yardimi ile

C,=06-04(112.51/11537)=0.210 — 04,

4
ﬁZO—S?’:),=0874 —> 1,
1-1.3——
1997
1
ﬂs——_ %833 =2.185
T 2x1997

olarak hesaplanmaktadir. Burada Ny = 833 kN degeri boyutlandirma hesaplarinda
kullanilan tasarim eksenel kuvvetidir. Son olarak tasarim egilme momenti

My =2.185x 115.37 =252.08 kNm

olarak elde edilir. Bu degerin Tablo 5’te verilen 125.18 kNm degerine gore % 101.3
oraninda hatali oldugu hesaplanmaktadir. Bu hata oraninin bu denli yiiksek olmasinda
varsayimlar énemli 6l¢iide rol oynamaktadir. Yukarida belirtildigi gibi, bu oran II. mertebe
hesabinda 0.70 olarak almmistir. Oysa TS 500 moment biiyiitme formiillerinin
uygulanmasindaki oran 0.334 (31355/93750) olarak hesaplanmaktadir.
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3.2. Tiim Tipik Cergeveler

Moment biiylitme yontemi tiim tipik ¢ergevelerin narin kolonlarina uygulanmis ve elde
edilen My tasarim momentleri Tablo 6, 7 ve 8’de gosterilmistir. Bu tablolarda Boliim 2.1°de
II. mertebe hesaplart sonunda bulunmus olan tasarim momentleri de gdsterilmis
bulunmaktadir.

Tablo 6. A ve B tipi yapilarda tasarim momentleri

My (kNm)

Tip Moment 11 Hata (%)
Biiyiitme | Mertebe

A-041 97.90 80.49 21.6
A-061 141.25 117.90 19.8
A-062 177.27 132.55 33.7
A-081 191.68 153.89 24.6
A-082 244.92 158.14 54.9
A-083 252.03 125.18 101.3
A-101 248.27 189.74 30.8
A-102 329.14 181.10 81.7
A-103 392.03 144.96 170.4
A-104 252.75 145.10 74.2
B-041 100.84 82.68 22.0
B-061 149.70 110.03 36.1
B-062 150.11 122.56 22.5
B-081 209.32 148.21 41.2
B-082 269.72 151.58 77.9
B-083 244.99 131.22 86.7
B-101 228.42 186.33 22.6
B-102 418.15 176.73 136.6
B-103 322.45 152.81 111.0
B-104 273.82 151.77 80.4
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Tablo 7. C tipi yapilarda tasarim momentleri

My (kKNm)
Tip Konum | pMoment IL Hata (%)
Biiyiitme | Mertebe
Kenar 101.12 86.92 16.3
C-041
Orta 120.99 103.94 16.4
Kenar 140.27 121.41 15.5
C-061
Orta 209.62 180.60 16.1
Kenar 159.18 128.02 24.3
C-062
Orta 186.50 145.67 28.0
Kenar 192.40 162.17 18.6
C-081
Orta 290.82 246.26 18.1
Kenar 222.34 158.51 40.3
C-082
Orta 265.78 189.82 40.0
Kenar 231.53 129.83 78.3
C-083
Orta 293.44 166.53 76.2
Kenar 250.27 205.12 22.0
C-101
Orta 381.05 315.40 20.8
Kenar 296.49 187.12 58.4
C-102
Orta 363.01 233.57 554
Kenar 335.28 151.14 121.8
C-103
Orta 432.49 202.29 113.8
Kenar 242.75 158.88 52.8
C-104
Orta 292.84 195.90 49.5

Tablolarin son kolonlarinda II. mertebe hesaplart sonunda bulunan degerler dogru kabul
edilerek hesaplanmis olan hata oranlari goriilmektedir. Bu oranlarin incelenmesinden
asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

e Hata oranlar1 +% 5.8 ile +% 170.4 arasinda degigmektedir.

e Ortalama hata oran1 +% 49.7 olarak hesaplanmistir.

e Hata oranlarinin tek olumlu yanlar1 tiimiiniin pozitif (giivenli) nitelikte olmasidir.
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e Bu kadar yiiksek orandaki hatalarin 6zellikle ekonomik bakimdan oldukga
sakincali oldugu sdylenebilir.

Tablo 8. D tipi yapilarda tasarim momentleri

My (KNm)
Tip Konum | pMoment 1L Hata (%)
Biiyiitme | Mertebe

Kenar 100.33 88.93 12.8

D-041
Orta 120.69 106.58 13.2
Kenar 132.24 123.04 7.5

D-061
Orta 298.72 282.34 5.8
Kenar 165.92 129.08 28.5

D-062
Orta 244.07 185.78 314
Kenar 164.45 13791 19.2

D-081
Orta 376.37 321.52 17.1
Kenar 233.45 142.47 63.9

D-082
Orta 352.33 217.36 62.1
Kenar 228.24 129.18 76.7

D-083
Orta 338.40 207.42 63.1
Kenar 203.42 177.17 14.8

D-101
Orta 431.55 385.96 11.8
Kenar 306.06 171.04 78.9

D-102
Orta 453.55 264.74 71.3
Kenar 268.50 149.44 79.7

D-103
Orta 407.30 236.02 72.6
Kenar 240.38 149.28 61.0

D-104
Orta 358.69 231.16 55.2

3.3. Genel Amach Yazilimlar

Genel amagh yazilimlarda narinlik uygulamasi “Design Overwrites” (Boyutlandirmada
Uzerine Yazma) ileti kutusundaki narinlik parametreleri araciligi ile yapilmaktadir.
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SAP 2000 ortaminda narinlik uygulamasi i¢in bir ¢ubuk secildikten sonra, Design —
Concrete Frame Design — View/Revise Overwrites komutlart kullanildiginda Sekil 4’te
gosterilen “Design Overwrites” ileti kutusu ekrana gelir.

— ltem Description
Item Yalue d
1 | Current Design Section Pragram Determined
2 | Framing Type Pragrar Deterrined
3 | Live Load Reduction Factor Frogram D etermined
4 | Unbraced Length Ratio [Major] Frogram D etermined
5 | Unbraced Length Ratio [Minar] Frogram D etermired
E |Effective Length Factor [k Major] Frogram Determined
7 |Effective Length Factor [k Minor] Frogram Determined
8 [Moment Cosfficient [Crn b ajor] Frogram Determined
9 [Moment Coefficient [Crn kinor) Frogram Determined
10 | MonSway Moment Factor Bz Major] Pragram Determined
11 | MonSway Marment Factor Bz Minor) Pragrar Deterrined
12 | Sway Moment Factor[Bs M ajor] Frogram D etermined
13 | Sway Moment FactorBs Minor] Frogram Determined
H
 Explanation of Calor Coding for Walues
Blue: Al selected iterns are program
determined
= = Black: Some selected items are user
—Set To Prog Determined [Default] Values Feset To Previous Values——————— defined
&l Items | Selected ltems I—‘ ’7 All Itens | Selected ltems | Red: Value that has changed during
the current session
0] I Cancel |

Sekil 4. SAP 2000 Design Overwrites ileti kutusu

Sekilde goriildiigii gibi, tim parametreler icin “Value” (Deger) baslikli kolonda “Program
Determined” ifadesi yer almaktadir. Buradan bu parametrelerin yonetmelik esaslarina
uygun olarak program tarafindan otomatik olarak hesaplandigt anlami ¢ikarilabilir. Bu
varsayimin yaniltict oldugu bazi parametrelerin diizeltilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
aciklamalardan anlagilmaktadir, [30].

Uygulamada Bolim 3.1°deki o6rnek iizerinde gosterildigi gibi, moment biiyiitme
katsayilarini el ile hesaplamak ve Design Overwrites ileti kutusunu kullanarak  (Bns) ve B
(Bs) parametrelerini diizeltmek daha pratik sonuglar vermektedir.

ETABS ortaminda “Design Overwrites” ileti kutusundaki tiim narinlik parametreleri i¢in 1
degerinin kullanildig1 goriilmektedir. Burada da narin ¢ubuk sec¢ildikten sonra moment
biiyiitme katsayilarini el ile hesaplamak ve B (Bns) ve B (Bs) parametrelerini diizeltmek
pratik uygulamalar bakimindan uygun bir yaklagimdir.
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4. FIKTIF YATAY YUK YONTEMIi

Bu bolimde pratik uygulamalar bakimindan yeterli dogrulukta sonuglar veren ve genel
amagli yazilimlar kullanarak kolayca uygulanabilen basit bir yontemin ana hatlar
aciklanacaktir. Wight ve MacGregor,[31] tarafindan Onerilen bu yontemde kiigiik bir
degisiklik yapilarak hesaplarda g¢atlamamis kesit rijitliklerinin kullanilmas: saglanmis
bulunmaktadir.

Ikinci mertebe etkisi altinda bulunan bir kolonun sekil degistirme durumu, sematik olarak
Sekil 5’te gosterilmistir.

e\ —+

N
Sekil 5. Kolon sekil degistirme durumu

Ikinci mertebe etkilerinden dolay1 kolonda
M =NA (3)

kuvvet ¢ifti olusur. Burada N ve A, sirasi ile, eksenel kuvveti ve goreli yatay otelemeyi
gostermektedir. Bu kuvvet ciftini temsil etmek tizere fiktif bir V kesme kuvveti uygulanirsa

M= VL, “4)

elde edilir, Sekil 5. (3) ve (4) denklemlerinin sag taraflari esitlenir ve V ¢oziiliirse
V=—"- (5)

bulunur. Bu denklem ile tanimlanan kesme kuvvetlerini doguracak fiktif H yatay yiikleri
yapinin diigiim noktalarina yiiklenirse ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak gz Oniine
almmis olur. (5) denklemi uygulanirken A o6telemeleri, ¢atlamis egilme rijitliklerini goz
Online alacak bicimde biyiitiilmelidir. Yukarida aciklandigi gibi, catlamis kesit
rijitliklerinin hesabinda kolon ve kirig kesitleri i¢in, siras1 ile, 0.70 ve 0.35 katsayilarinin
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kullanilmast uygun olmaktadir. Bu degerlerin ortalamasi olarak (0.70 + 0.35) / 2 = 0.50
kullanilirsa A yerdegistirmeleri yaklasik olarak dolu kesitler i¢in bulunanlarin 1 /0.5 =2
katlar1 olarak almabilir. Bu durumda (5) formiiliinde A yerine 2A konarak

_2NA
L

c

v (6)

denklemi kullanilabilir. Yapinin en iist (N.) ve normal katlari (i.) i¢in, kolon iist u¢larindaki
diigiim noktalarina etkiyen fiktif H yatay yiikleri, sirasi ile,

Hy=Vy (7
ve
Hi=Vi-Viy ®)

denklemleri ile hesaplanir. Burada Vy, Vi ve V; , sirasi ile, N. kattaki, i. kat diigiim
noktasinin iistiindeki ve altindaki kolonlar i¢in hesaplanmig olan fiktif kesme kuvvetleridir.

Uygulamada

e Once birinci mertebe hesabi yapilir. Bu hesapta gerekiyorsa asamali yapim
ozellikleri de goz Oniine alinmalidir.

e N eksenel yiikleri diisey yiiklemelerden (veya yiikleme birlesimlerinden), A
goreli otelemeleri de yatay (deprem) yiiklemelerinden alinarak (6) formiilii ile
fiktif kesme kuvvetleri hesaplanir. Yiikleme birlesimleri secilirken N degerleri
olabildigince biiyiik olanlar tercih edilmelidir.

o (7) ve (8) formiilleri ile de fiktif yatay yiikler hesaplanir.

e Fiktif yatay yilikler mevcut yatay yiiklere eklenerek birinci mertebe hesabi
tekrarlanir.

Bu yontemde ikinci mertebe etkileri yaklagik olarak hesaba katilmig olmaktadir. Cilinkii
ikinci mertebe etkileri sadece yukarida sozl edilen NA kuvvet ciftinden ibaret degildir.
Gergekte eksenel kuvvetler kolon birim deplasman sabitlerini de etkileyip degistirirler.
Ancak, yukarida belirtildigi gibi, DBYBHY esaslar1 arasindaki yerdegistirme kisitlamalari
nedeni ile yerdegistirmeler bilyiik degerler almamaktadir. Bu nedenle pratik uygulamalar
bakimindan yeterli dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu yontemle II. mertebe hesabi igin ayr1 bir model kullanilmas1 gerekmemektedir. Asagida
tipik ¢ergevelerdeki narin kolonlara bu yontem uygulanacak ve sonuglar irdelenecektir.

4.1. Sayisal Uygulama - Tip A083

Ornek olarak yine Tip A083 cercevesi secilmistir. Fiktif yiiklerin hesabi Tablo 9 iizerinde
goriilmektedir.
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Tablo 9. Fiktif yiik hesabt

2NA

Kat N d A L. V= 7 H
No. (kN) cm cm cm ¢ kN

(cm) (cm) (cm) (kN) (kN)
1 2 3 4 5 6 7
8 99.68 2.659 0.163 300 0.108 0.108
7 235.06 2.496 0.254 300 0.398 0.290
6 375.64 2.242 0.223 300 0.558 0.160
5 520.45 2.019 0.266 300 0.923 0.364
4 670.66 1.753 0.274 300 1.225 0.302
3 833.15 1.479 1.006 600 2.794 1.569
2 996.84 0.473 0.251 300 1.668 -1.126
1 1151.89 0.222 0.222 400 1.705 0.037

0.108 0.108

0.290 0.290

0.160 0.160

0.364 0.364

0.302 0.302

1.569 1.569

1.126 1.126

0.037 0.037

77 W

Sekil 6. Fiktif yiikler

Tablonun ilk ii¢ kolonuna, sirasi ile, Kat No.lar1, N eksenel kuvvetleri ve deprem
yiiklemesinden olugan d yerdegistirmeleri yazilmistir. Eksenel kuvvetler G + Q = E
yiikleme birlesimlerinden alinmisg bulunmaktadir. 4. kolonda d degerlerinin farklarindan
olusan A degerleri 5. Kolonda da L. kolon boylar1 gériilmektedir. 6. kolona (6) denklemi ile
hesaplanan V fiktif kesme kuvvetleri, 7. kolona da fiktif yatay yiikler yazilmistir. Fiktif
yiikler Sekil 6’da gdsterilmistir.

7257



Betonarme Cercevelerde Narinlik Etkisi

Bu yiikler yeni bir F yiiklemesi olarak uygulanmis ve narin kolonlarda G + Q = (E + F)
yiiklemesinden elde edilen tasarim momenti My = 123.73 kNm olarak bulunmustur. Bu
degerin Tablo 5°te verilen 125.18 kNm degerine gore -% 1.2 oraninda hatali oldugu
hesaplanmaktadir. Bu hata oranimin kabul edilebilir mertebede oldugu goriilmektedir.

4.2. Tiim Tipik Cerceveler

Burkulma yiikiiniin diizeltilmesi yoOntemi tim tipik c¢ergevelerin narin kolonlarina
uygulanmis ve elde edilen M, tasarim momentleri Tablo 10, 11 ve 12°de gosterilmistir. Bu
tablolarda Boliim 2.1°de II. mertebe hesaplart sonunda bulunmus olan tasarim momentleri
de gosterilmis bulunmaktadir.

Tablo 10. A ve B tipi yapilarda tasarim momentleri

Mg (kNm)
Tip Fiktif IL. Hata (%)
Yiikleme | Mertebe
A-041 79.67 80.49 -1.0
A-061 110.31 117.90 -6.4
A-062 126.44 132.55 -4.6
A-081 140.73 153.89 -8.6
A-082 151.43 158.14 -4.2
A-083 123.73 125.18 -1.2
A-101 169.46 189.74 -10.7
A-102 171.40 181.10 -5.4
A-103 143.55 144.96 -1.0
A-104 149.02 145.10 2.7
B-041 81.84 82.68 -1.0
B-061 104.05 110.03 -54
B-062 116.75 122.56 -4.7
B-081 137.41 148.21 213
B-082 146.51 151.58 -33
B-083 128.66 131.22 2.0
B-101 168.67 186.33 9.5
B-102 169.69 176.73 -4.0
B-103 152.41 152.81 -0.3
B-104 149.10 151.77 -1.8
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Tablo 11. C tipi yapilarda tasarim momentleri

Mg (KNm)
Tip Konum | giktif IL. Hata (%)
Yikleme | Mertebe
Kenar 83.34 86.92 -4.1
C-041
Orta 101.61 103.94 2.2
Kenar 111.27 121.41 -8.4
C-061
Orta 167.34 180.60 -7.3
Kenar 121.65 128.02 -5.0
C-062
Orta 146.53 145.67 0.6
Kenar 147.61 162.17 -9.0
C-081
Orta 224.75 246.26 -8.7
Kenar 150.24 158.51 -5.2
C-082
Orta 184.73 189.82 2.7
Kenar 128.54 129.83 -1.0
C-083
Orta 167.21 166.53 04
Kenar 182.07 205.12 -11.2
C-101
Orta 279.03 315.40 -11.5
Kenar 175.18 187.12 -6.4
C-102
Orta 220.62 233.57 -5.5
Kenar 150.60 151.14 -04
C-103
Orta 199.55 202.29 -14
Kenar 156.87 158.88 -1.3
C-104
Orta 194.82 195.90 -0.6

Tablolarin son kolonlarinda II. mertebe hesaplari sonunda bulunan degerler dogru kabul
edilerek hesaplanmis olan hata oranlari goriilmektedir. Bu oranlarin incelenmesinden
asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

e Hata oranlar1 -% 12.1 ile +% 2.7 arasinda degismektedir.
e  Ortalama hata oran1 =% 4.6 olarak hesaplanmustir.

e Hata oranlarinin biiylik ¢ogunlugu negatif (giivensiz) yonde fakat kabul edilebilir
siirlar igindedir.

e Bu yontemin de pratik uygulamalarda basari ile kullanilabilecegi s6ylenebilir.
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Tablo 12. D tipi yapilarda tasarim momentleri

My (KNm)
Tip Konum | giktif IL. Hata (%)
Yikleme | Mertebe
Kenar 84.95 88.93 -4.5
D-041
Orta 104.10 106.58 2.3
Kenar 112.47 123.04 -8.6
D-061
Orta 255.74 282.34 94
Kenar 122.53 129.08 -5.1
D-062
Orta 184.50 185.78 -0.7
Kenar 126.21 137.91 -8.5
D-081
Orta 291.23 321.52 94
Kenar 135.47 142.47 -4.9
D-082
Orta 210.72 217.36 3.1
Kenar 126.65 129.18 -2.0
D-083
Orta 205.47 207.42 -0.9
Kenar 158.73 177.17 -10.4
D-101
Orta 339.19 385.96 -12.1
Kenar 162.20 171.04 -5.2
D-102
Orta 247.69 264.74 -6.4
Kenar 149.00 149.44 -0.3
D-103
Orta 231.78 236.02 -1.8
Kenar 147.78 149.28 -1.0
D-104
Orta 226.11 231.16 2.2

4.3. Genel Amach Yazilhimlar

II. mertebe etkilerinin fiktif yatay yiikler ile temsil edilmesi durumunda “Design
Overwrites” ileti kutusundaki B (Bns) ve B (Bs) parametrelerinin 1 (bir) olarak alinmasi

gerekmektedir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada bir “Sayisal Deney” yontemi kullanilarak ¢ok katli betonarme g¢ergevelerde
“Moment Biiyiitme” yontemi ile elde edilen sonuglar II. mertebe sonuglari ile
karsilastirilmis ve dogruluk mertebeleri irdelenmistir. Bu amacla, 60 adet narin kolonu olan
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40 adet “Tipik Cerceve” secilmistir. Calismada ayrica iki ayri yontem ile tasarim
momentlerinin elde edilmesi igin

a. Diizeltilmis burkulma yiikleri,
b. Fiktif yatay yiikler

kullanilmig ve her durum i¢in hatalar irdelenmistir. Elde edilen baslica sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

1. II. mertebe hesaplarinda kullanilacak g¢atlamis kesit egilme rijitlikleri i¢in, dolu
kesit degerlerinin kolonlarda 0.70, kirislerde de 0.35 katsayilar ile ¢arpilmasinin
uygun olacag1 saptanmustir.

2. Yonetmeliklerdeki moment biiyiitme yontemi ile elde edilen tasarim momentleri
II. mertebe hesaplar1 sonunda bulunanlar ile karsilastirildiginda, hata oranlarmin
pozitif (giivenli) yonde ve oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu y6ntemin
uygulanmasinin ekonomik bakimdan sakincali oldugu saptanmistir.

3. Dolu kesitleri kullanip II. mertebe etkilerinin yatay fiktif yiikler ile temsil edilmesi
halinde ortalama hatanin + % 4.6 oldugu saptanmistir. Bu yontemin pratik
uygulamalarda basari ile kullanilabilecegi anlagilmaktadir.
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