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OZET/ABSTRACT

Diisey yiiklerin yaninda deprem ve riizgar gibi yatay yiikler, yap1 davramisini etkileyen biiyiikk yer
degistirmelere ve dolayisiyla ikinci mertebe etkilerin olugsmasina yol agar. Bu tiir durumlarda ikinci mertebe
etkileri g6z Oniine alan hesap yontemlerinin kullanilmasi 6nem arz eder. Bu g¢alismada; dort katli bes agikliga
sahip ¢elik yapi sisteminin artimsal ve pratik yontemler kullanilarak ikinci mertebe analizi yapilmistir. Bu
yontemlerden elde edilen kat yatay yer degistirmeleri ve eleman u¢ momentleri, gézoniine alinan referans
calisma sonuglar1 ile birlikte incelenmis olup hesap yOntemlerinin birbirlerine gore performanslari
degerlendirilmistir. Caligmada kullanilan artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz yontemlerinden elde edilen
sonuglarin referans ¢alisma sonuglari ile uyumlu ve yeterli hassasiyette oldugu tespit edilmistir. Caprazli
sistemlerin performanslarini arastirmak amaciyla gesitli geometrik formlarda merkezi ¢elik ¢aprazli sistemler
diizenlenmis ve bu yapi sistemlerindeki narinlik orani, yapr salimm faktorii, kat yatay yer degistirme
degerlerindeki degisim incelenmistir. Geometrik formlarda merkezi celik ¢aprazli sistemler kullamilarak
malzeme tasarrufu saglanmis, yapidaki tepe noktasi yatay yer degistirme ile yap1 salinim faktorii degerleri etkin
bir sekilde sinirlandirtlmisgtir.

In addition to vertical loads, horizontal loads such as earthquake and wind loads lead to form second order
effects with large displacements changing the structural behavior. Hence, it is important to use calculation
methods that consider the second order effects in the analyses. In this study, second order analyses were carried
out with incremental and practical methods on steel structure systems having four story and five bays. Story drift
and member end moments obtained from incremental and practical second order analyses were investigated
with the reference study which is considered and the results of both calculation methods were comparatively
evaluated. Results of this study using incremental and practical second order analyses methods were found to be
compatible with the results of the reference work and were proven to have adequate sensitivity. In order to
investigate the steel braced systems used in the study, concentric steel braced systems with various geometric
forms were generated, the variation of slenderness ratio, overall drift index and story drift values were
determined. Using concentrically braced steel systems with geometric forms provided savings of material,
besides; the overall story drift and overall story drift index were efficiently limited.
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1. GIRIS

Tasiyict sistemleri estetik, ekonomik ve fonksiyonel olarak boyutlandirmak igin yap1
sistemlerinin narin ve yiiksek yapilabilmesi istegi her gegen giin artmaktadir. Ancak narin ve
yiiksek yapilarda yer degistirmeler 6nem kazanmakta, bununla birlikte ikinci mertebe etkileri
g0z Oniine alan hesap yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tiir yapilarda olusan
yatay yer degistirmeler ozellikle riizgar ve deprem gibi siddetli yatay yiikler altinda konforu
olumsuz yonde etkilemekte, hatta yapi elemanlarinin hasara ugramasina yol agmaktadir
(Ersoy ve Citipitioglu, 1988). Yatay yer degistirmenin bir bagska gostergesi de yapi salinim
faktortdiir. Deprem ve riizgar etkileri altinda yapinin en iist katinin elastik yer degistirmesinin
yapinin toplam yiiksekligine orani olarak tarif edilir (Aytis, 2005). Bu faktor; yatay yiikler
etkisi altinda binada bulunanlarda tedirginlik yaratici olumsuz durumlar1 Onlemek iizere
sinirlandirilmis olup bu faktériin 1/400°den kiiclik olmasi tavsiye edilir. Yap1 elemanlarinin
degistirmeler ve yap1 salinim faktorii degerleri istenilen sinir degerin altinda tutulabilir (Kural
ve Tok, 1992). Bina yiiksekliginin genisligine oran1 dort veya besi astigi durumlarda yatay yer
degistirmeyi makul sinirlar i¢inde tutmak icin ilave rijitlige ihtiya¢ duyulur (Gonen vd.,
2007).

Celik yapilarin ikinci mertebe analizi ile ilgili artimsal ve pratik yontemleri dikkate alan
bir¢ok calisma yapilmis olup bu calismalarin daha ¢ok moment aktaran cerceveler tizerinde
yogunlastigr gorilmiistiir. Bu c¢alismalardan; Lui c¢alismasinda fiktif yatay kuvvetleri
kullanarak, ikinci mertebe etkileri dikkate alan pratik bir yontem gelistirmistir (Lui, 1988). Bu
yontemi; tek katli ve tek aciklikli, {i¢ katli ve tek aciklikli gergeveler tizerinde kullanarak, elde
ettigi sonuglari referans galisma sonuglar ile karsilagtirmistir. Mashary ve Chen calismasinda,
stabilite fonksiyonlarini kullanarak tek iterasyon adimli bir artimsal yontem gelistirmistir
(Mashary ve Chen, 1990). Bu yontemi gesitli diizlem ¢elik ¢ergeveler {izerinde kullanarak
elde ettigi sonuclar1 analitik ¢coziimlerle kiyaslamistir. Gonen vd., caligmasinda ii¢ agiklikli on
kath bir diizlem cerceveyi ele almis, bu ¢erceveye c¢esitli geometrik formlarda merkezi celik
caprazlar teskil ederek kat salinim ve yatay yer degistirme degerlerini karsilastirmistir (Gonen
vd., 2007). Lu vd., gelik yapilarin tasariminda P-A (yap1 sisteminin yerdegistirmesinden
kaynaklanan) ve P-6 (yapt elemanin yer degistirmesinden kaynaklanan) ikinci mertebe
etkilerin O6neminden bahsetmis, artimsal ve iteratif bir yontem olan Newton-Raphson
algoritmasina dayali bir ¢6ziim yontemi gelistirmistir (Lu vd., 2008). Torkamani ve Sonmez,
artimsal ¢Oziim yontemine dayali bir algoritma gelistirmis olup, ikinci mertebe etkileri
calismasindaki sayisal orneklerde dikkate almistir (Torkamani ve Sonmez, 2008).

Bu calismada; Tek Adimli artimsal, Newton-Raphson, Gelistirilmis Newton-Raphson
arttmsal yontemleri ve lteratif Yatay Yiik, Iteratif Diisey Yiik, Fiktif Diyagonal Eleman
Eklenmesi pratik yontemleri kullanilarak dort kath bes agiklikli ¢elik yapi sisteminin ikinci
mertebe analizi yapilmistir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen kat yatay yer
degistirmelerin ve eleman u¢ momentlerin referans calisma sonuglarina gore bagil fark
oranlar1 belirlenip, ikinci mertebe analiz yoOntemlerinin birbirlerine gore etkinligi
karsilastirilmistir. Benzer sekilde, calismada kullanilan ¢aprazli sistemlerin performanslarini
arastirmak amaciyla gesitli geometrik formlarda merkezi celik ¢aprazl sistemler diizenlenmis
olup, yap1 salinim faktorii ve kat yatay yer degistirme degerlerindeki degisim incelenmistir.
Ayrica, ¢capraz elemanlardaki narinlik degisiminin, ¢elik yap1 sistemlerinin tepe noktasi yatay
yer degistirmesine ve yap1 salinim faktoriine olan etkisi arastirilmigtir
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2. CELIK YAPI SISTEMLERINDE KULLANILAN IKINCi MERTEBE ANALIZ
YONTEMLERI

Ozellikle ¢ok katl1 yapilarda, diisey yiikler ile birlikte riizgar ve deprem gibi yatay yiikler
nedeniyle olusan ikinci mertebe tesirleri hesaplarda dikkate almak igin artimsal ve pratik
yontemler kullanilir (Chen ve Lui, 1991; Zeybek vd., 2011). Artimsal ikinci mertebe analiz
yontemlerinde, baslangigta yapinin denge ve kinematik iliskisi bilinmedigi i¢in iteratif bir
sekilde ¢ozlime gidilir. Bu iteratif islem dongiisiinde, gecerli olan islem adiminin denge ve
kinematik iligkisi i¢in, bir 6nceki islem dongiisiinden elde edilen sekil degistirmis yapinin
geometrisi kullanilir. Pratik ikinci mertebe analiz yontemleri ise fiktif elemanlar ve fiktif
kuvvetlere dayali hesap yontemleri olup, bu ydntemler ile dogrudan ve hizli bir sekilde
sonuca gidilir. Bu ¢alismada; Tek Adimli artimsal, Newton-Raphson, Gelistirilmis Newton-
Raphson artimsal yontemleri ve Iteratif Yatay Yiik, iteratif Diisey Yiik, Fiktif Diyagonal
Eleman Eklenmesi pratik yontemleri kullanilarak ikinci mertebe analiz yapilmistir.

2.1. Artimsal Yontemler

Dogrusal analizde sistem rijitlik matrisi sabit olup dis yiikten bagimsizdir. Dogrusal
olmayan analizde ise eleman rijitlik matrisi ve dolayisiyla sistem rijitlik matrisi sabit olmayip
yiik seviyesine bagli olarak degisir (Chan ve Chui, 2000). Artimsal yontemlerde; dis yiik (F),
yiik adimlarina (AF) boliinerek sisteme artimsal olarak Esitlik 1 ile uygulanir.

[KiHAD;}={AF} (1)

Burada; [K;] sistem rijitlik matrisi, {AD,} artimsal diigiim noktas yer degistirme vektorti,
{AR} ise artimsal yiik vektoriidiir. Yapilarin dogrusal olmayan davranisini incelemek

amaciyla kullanilan artimsal yontemler; tek adimli ve iteratif artimsal yontemler olmak iizere
iki ana baslik altinda incelenmistir.

2.1.1. Tek Adimh Artimsal Yontem
Tek adiml artimsal yontemde, Esitlik 1 ile verilen denge denklemi birinci mertebe Runge-

Kutta sayisal ¢oziim yontemi kullanilarak ¢oziiliir ve elde edilen artimsal yer degistirme,
Esitlik 2 ile hesaplanir (Mc Guire vd., 2000).

{D:}={D..}+{AD;} (2)

Burada; {D;} i. adimdaki yer degistirme vektorii, {D,,} (i-1). adimdaki yer degistirme
vektorii, {AD,} ise artimsal yer degistirme vektoriidiir. Artimsal yiik vektorii ise Esitlik 3 ile
ifade edilir.

{I:i}:{Fi—l}—'_?\’i{AFi} (3)

Burada; {F} i. adimdaki yiik vektorii, {F,} (i-1). adimdaki yiik vektorii, {AF} artimsal
yiik vektort, A; ise artimsal yiik parametresidir.



Sayfa No: 78 M. E. KURAL, O. ZEYBEK, M. SECER

2.1.2. iteratif Artimsal Yontemler

[teratif artimsal yontemlerde, yiik artimlar1 bir takim adimlara béliiniir ve bu adimlarin her
birinde i¢ ylik ile dis ylik arasindaki dengelenmemis yiik dagitilincaya kadar iterasyon islemi
devam ettirilir. Dengenin saglanmasinin ardindan bir sonraki yiikk artimi1 adimina gegilir.
Artim islemi, sisteme etkiyen toplam yiikiin elde edilmesine kadar siirdiiriiliir. Iteratif artimsal
yontemler i¢in denge denklemi, artimsal ve iteratif bicimde Esitlik 4 ile verilmistir.

[K/{AD!}={R"} (4)

Burada; i ylik artim, j ise iterasyon adimidir. [K,’l] bir 6nceki iterasyon adimindaki sekil
degistirmis yap1 ve eleman i¢ kuvvetlerine bagli olarak elde edilen artimsal rijitlik matrisidir.
{Rij'l}ise dis yiik ile i¢ yik arasindaki dengelenmemis yiik vektori olup, Esitlik 5 ile
verilmigtir. D1g yiik vektori ise artimsal bicimde Esitlik 6 ile yazilmistir.

{RF}={F"-Q"} )
IFj=1F+ad, {aF) ©6)

Burada; {Fijfl} (j—1). iterasyonun i. yiik arttiminin sonunda uygulanan toplam dis yiik

vektori, {AF} toplam dis yiikiin bir fonksiyonu olan referans yiik, A) ise artimsal yiik

parametresidir. Esitlik 4 ile verilen denge denkleminin ¢6ziimii i¢in birgok iteratif artimsal
algoritma gelistirilmistir (Crisfield, 1991).

Bu c¢alismada, sik kullanilan ve hizli yakinsama saglayan Newton-Raphson ve
Gelistirilmis Newton-Raphson artimsal yontemleri kullanilmistir. Newton-Raphson yontemi,
artimsal yiik parametresi (A}), birinci iterasyon (j=1) adiminda bir olup, diger iterasyon
adimlari igin ise ( j > 2) sifir olur. Bu iterasyon adimlari, istenilen yakinsama kriteri saglanana
kadar devam ettirilir. Iterasyon boyunca, her bir yiik adimi i¢in artimsal yiik parametresi sabit
tutuldugundan Newton-Raphson yontemi, bir yiik kontrol ¢6ziim teknigi olarak kabul
edilmektedir (Chen ve Chui, 1999). Gelistirilmis Newton-Raphson yonteminde ise, Newton-
Raphson yonteminde oldugu gibi her bir iterasyon sonunda yeni bir rijitlik matrisinin
olusturulmasina gerek yoktur. Her bir artimsal adimin biitiin iterasyonlar1 sirasinda sabit ve
yaklasik bir rijitlik matrisi kullanilir. Gelistirilmis Newton-Raphson yontemi, Newton-

Raphson yontemine gore daha kisa siire almasina ragmen yakinsama hizi daha yavastir (Chun,
2005).

2.2. Pratik ikinci Mertebe Hesap Yéontemleri

Yapinin geometrisine ve uygulanan yiiklerin fonksiyonuna bagli olarak fiktif elemanlar ve
fiktif kuvvetler kullanilarak ikinci mertebe etkiler dogrudan ve hizli bir sekilde hesaplara
dahil edilir. Bu tiir yontemlerin hesap adimlari literatiirde mevcuttur (Naeim, 2001; Zeybek
2011). Bu calismada; iteratif Yatay Yiik, Iteratif Diisey Yiik ve Fiktif Diyagonal Eleman
Eklenmesi pratik yontemleri kullanilarak ikinci mertebe analiz gergeklestirilmistir.
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2.2.1. iteratif Yatay Yiik Yontemi
2.2.1. iteratif Yatay Yiik Yontemi

Iteratif Yatay Yiik yontemi, Esit Yiikler yontemi veya P-Delta Iteratif Fiktif yontem olarak
da adlandiriimaktadir (Seger vd., 2004). Bu yontemde, ikinci mertebe etkileri temsil etmek
amaciyla fiktif yatay yiik yapiya tatbik edilir. Eleman ug¢larindaki momentlerin toplami P-
Delta etkilerini i¢erecek sekilde Esitlik 7 ile elde edilir.

M =V xh+PxA = (V+ V)xh )

Burada; V eleman uglarindaki kesme kuvvetini, h eleman uzunlugunu, P elemandaki

mevcut eksenel kuvveti, A eleman rlatif yer degistirmesini, V ise fiktif veya esdeger kesme
kuvvetini ifade eder. Fiktif kesme ve gercek kesme kuvvetlerinin birlikte uygulanmasi ile yeni
u¢ momentler elde edilir.

2.2.2. iteratif Diisey Yiik Yontemi

Bu yontemde ilk olarak sadece yatay yiikler yapiya uygulanir. Daha sonra diisey yiikler
yatay yiiklerden kaynaklanan deforme olmus yapiya uygulanir. Bir sonraki diisey yiik analizi,
bir onceki diisey yiik analizinden elde edilen deforme olmus yapiya uygulanir. Diisey yiik
analizi yer degistirme artislarinin ihmal edilebilecek kadar kiiclik oldugu duruma kadar
stirdiriiliir (Lopes vd., 2005). Eger n. diisey yiik analizinde istenilen yakinsama saglanmus ise,
son yer degistirme Esitlik 8 ile elde edilir.

AzAlh+i(Alg)i (8)

Burada; A, , birinci mertebe yatay yiik etkisi altindaki yer degistirmeyi, A,;, birinci

mertebe diisey yiik etkisi altindaki iterasyon adimlari i¢in yer degistirme artigini
gostermektedir. Benzer sekilde, P-Delta etkisini i¢eren moment ifadesi Esitlik 9 ile ifade
edilir.

M=Mlh+i(Mlg)i ©)

Burada; M, yatay yiik etkisi altindaki birinci mertebe analizden elde edilen moment
degerini, M, diisey yiik etkisi altindaki iterasyon adimlari igin birinci mertebe analizden elde

edilen moment artisin1 gostermektedir. Iteratif Diisey Yiik yontemi uygulanirken, diigiim
noktalarinin koordinatlar1 her analiz adiminda giincellenir. Yeni koordinatlar, yer degistirme
artiglarinin orijinal koordinatlara eklenmesi ile hesaplanir.

2.2.3. Fiktif Diyagonal Eleman Eklenmesi Yontemi
Bu yontemde; fiktif diyagonallerin yapiya eklenmesi ile ikinci mertebe analiz yapilir.

Burada kullanilan fiktif diyagonaller P-Delta etkisini temsil etmektedir. Fiktif Diyagonal
Eleman Eklenmesi yonteminde iterasyon uygulanmadan tek bir adimda ikinci mertebe etkileri
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iceren yer degistirme ve i¢ kuvvetler elde edilir (Naeim, 2001). Burada kullanilan fiktif
diyagonal elemanlarin en kesit alanlar1 Esitlik 10 ile verilmistir.

A --2P

h.

L,

10
Ecos?a (10)

Burada;Z:Pi i. kattaki kolon elemanlarinda olusan eksenel kuvvetlerin toplamini, h; i.

katin kat yiiksekligini, Lo diyagonal elemanin boyunu, E elastisite modiiliinii, o ise fiktif
diyagonal elemanin yatayla yaptig1 agiy1 temsil etmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Yapilan ¢alismada, Chan ve Chui tarafindan tasarlanmis, dort kat ve bes acikliga sahip
celik yapi sistemi ele alinmistir (Chan ve Chui, 2000). Sekil 1°’de geometrisi ve yiikleme
durumu verilen celik yapr sisteminin ikinci mertebe analizi artimsal ve pratik yontemler
kullanilarak yapilmistir. Calismada incelenen ¢elik ¢er¢evede kolonlar aras1 mesafe 7,0 m, kat
yiiksekligi 3,5 m’dir. Cergeveyi olusturan kolon elemanlarin kesit alanlari 168 cm?, atalet
momentleri 22530 cm?’dir. Kiris elemanlarin kesit alanlar1 129 cm?, atalet momentleri ise
61520 cm™tiir. Yapiya her katta 40 kN/m’lik diisey yiik ve 50 kN/m’lik yatay riizgar yiikii
uygulanmistir. Yapiya etkiyen servis yiikleri ve yiik katsayist (1,2) ile arttirilmis yiikler

altinda gergeve sistemi ¢ozilmiis olup elde edilen sonuglar referans calismada verilen
sonuclarla karsilastirilmistir.

VVVVVVY VVVVVVVVVYVY VVVVVVVVVYVYYVYY
0O A A @
A A A\ A N
:@vv;ﬁvvvvévgv@vyvvvvv@ vvvvvévvvvvép
DA T A A N AN

VY VVVVVVVYIVVVVVVVVVY YVVYVVY VYV VVVVV VXN
DO A A O A © ©
3 A A A A
*ngvvgvz@vvgvvvvvvvvévvvﬁtv@
BA T A A A A A
‘D 7om @D orom & 7,0m @ rom ®  70m ®

Sekil 1. Yapinin geometrisi ve yapiya etkiyen yiikler

3.1. Celik Binanin Artimsal ve Pratik Yontemlerle ikinci Mertebe Analizi

Bu calismada; Tek Adimli artimsal, Newton-Raphson, Gelistirilmis Newton-Raphson
artimsal yontemleri ve Iteratif Yatay Yiik, Iteratif Diisey Yiik, Fiktif Diyagonal Eleman
Eklenmesi pratik yontemleri kullanilarak ikinci mertebe analiz yapilmistir. Elde edilen kat
yatay yer degistirme ve kolon u¢ moment degerleri, referans calisma sonuglart ile
karsilastirilmistir. Secilen diigiim noktalarina ait kat yatay yer degistirmeleri servis yiikleri
altinda Cizelge 1’de, segilen kolon elemanlarinin u¢ moment degerleri yiik katsayisi ile
arttirtlmis ytikler altinda, Cizelge 2°de sunulmustur.
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Cizelge 1. Celik yapinin segilen diigiim noktalarina ait kat yatay yer degistirme degerleri (mm)

Ikinci mertebe analiz yontemleri

Birinci - — Referans
Diis. Artimsal yontemler Pratik yontemler calisma
nok,  Mmertebe ; - Fiktif (Chan ve
' analiz Tek Gelistirilmis  Iteratif  Iteratif .
no. Newton- - capraz Chui
adimh Newton- yatay diisey !
artimsal | @Pnson Raphson ik ik eleman 2000)
yu yu eklenmesi
7 26,55 29,50 29,84 29,84 29,56 29,77 29,50 -
13 34,64 38,05 38,45 38,44 38,21 38,36 38,18 -
19 38,71 42,23 42,64 42,64 42,42 42,51 42,39 -
25 40,33 43,87 44,28 44,28 44,07 44,23 44,03 44,70
Cizelge 2. Celik yapinin segilen elemanlarina ait ug¢ moment degerleri (kN-m)
Ikinci mertebe analiz yontemleri
L - Referans
Birinci Artimsal yontemler Pratik yontemler 1
caligma
Eleman mertebe . — . Fiktif (Chan ve
no. analiz Tek Newton- Gelistirilmis  Iteratif Ite"ratlf capraz Chui
adiml Raphson Newton- yatay  diisey eleman 200 0'
artimsal P Raphson yik yuk )

eklenmesi

2 291,19 328,93 333,77 333,77 333,02 333,64 332,57 335,6

12 151,15 154,84 155,30 155,30 153,76 155,38 152,94 -

18 120,78 122,08 122,23 122,23 122,15 122,20 121,85 -

24 122,89 123,06 123,07 123,07 123,02 123,05 122,93 -

Artimsal ve pratik ikinci mertebe analiz yontemleri kullanilarak elde edilen kat yatay yer
degistirme ile kolon u¢ moment degerlerinin referans ¢alisma sonuglar1 dikkate alinarak bagil
fark oranlar1 hesaplanmis olup Cizelge 3 ile sunulmustur. Cizelge 3’de verilen degerlere gére
ikinci mertebe analiz yontemlerinin performanslari incelendiginde; Newton Raphson ve
gelistirilmis Newton Raphson yontemlerinin referansa en yakin, tek adimli artimsal pratik
yontemin ise en uzak sonucu verdigi belirlenmistir. Calismada kullanilan ikinci mertebe
analiz yontemlerinin bagil fark oranlar1 % 2’nin altinda olup elde edilen sonuglarin yeterli
hassasiyette oldugu tespit edilmistir

Yatay yiikler altinda, yapmin tepe noktasi yatay yer degistirmesinin toplam kat
yiiksekligine orani olarak tarif edilen yapi salinim faktorii degerleri hesaplanmig olup elde
edilen bu degerler ile UBC’de tavsiye edilen smir deger Cizelge 4 ile Sunulmustur.
Hesaplanan sonuglara gore, ¢elik yapiya ait yapi salimim faktorii degerinin tavsiye edilen sinir
degerin tizerinde oldugu tespit edilmistir.

3.2. Cesitli Geometrik Formlarda Teskil Edilmis Merkezi Celik Caprazh Yapi
Sistemlerinin Incelenmesi

Bu boliimde, cesitli geometrik formlarda capraz elemanlar kullanilarak yapi salinim
faktorii ve kat yatay yer degistirme degerlerindeki degisim incelenmistir. Bu amagla;
uygulamada sik kullanilan alt1 tip merkezi ¢elik caprazli ¢ergeve modeli teskil edilmistir.
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Sekil 2’de verildigi gibi sadece orta agikliga kat yiiksekligi boyunca degisik formlarda ¢elik
caprazlar dlizenlenmistir.

Cizelge 3. Referans calismada verilen tepe noktasi yatay yer degistirme ve kolon u¢ moment
degerlerine gore hesaplanan bagil fark oranlari (Chen ve Chui, 2000)

Ikinci mertebe analiz yontemleri

Artimsal yontemler Pratik yontemler
Tek Gelistirilmis ~ Iteratif ~ Iteratif  Fiktif capraz
Newton- .
adiml Ranhson Newton- yatay diisey eleman
artimsal P Raphson yik yiik eklenmesi

Tepe noktasi yatay
yer degistirme bagil 1,86 0,94 0,94 1,41 1,05 1,50
fark oranlar1 (%)

Iki numaral1 kolon ug
moment degeri bagil 1,99 0,55 0,55 0,77 0,58 0,90
fark oranlar1 (%)

Cizelge 4. Cergeveye ait yap1 salinim faktorii degerleri

Ikinci mertebe analiz yontemleri UBC
Birinci Artimsal yontemler Pratik yontemler (1997)°de
mertebe _ . Fiktif tavsiye
analiz Tek Newton- Gelistirilmis  Iteratif Ite”ratlf capraz edilen
adiml h Newton- yatay diisey | sinir
artimsal Raphson Raphson yiik yiik eleman deger
eklenmesi g

Yap1
salmm  0,0029  0,0031 0,0032 0,0032 0,0031 0,0032 0,0031 0,0025
faktori
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Sekil 2. Cesitli formlarda teskil edilmis merkezi ¢elik ¢aprazli yapt modelleri

Merkezi ¢elik ¢aprazli sistemlerde kullanilan ¢apraz elemanlar kutu kesit profillerden ve
eleman narinligi 100 olacak sekilde se¢ilmistir. Bu durumda, farkli geometrik formda capraz
elemanlar kullanilarak teskil edilmis merkezi celik caprazli sistemlerin Newton-Raphson
artimsal yontemi kullanilarak elde edilen kat seviyesi ile yatay yer degistirme iliskisi Sekil 3
ile sunulmustur.
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Sekil 3. Merkezi ¢elik caprazla teskil edilmis yapt modellerinin kat seviyesi ile yatay yer degistirme
iliskisi

Calismada kullanilan merkezi ¢elik ¢aprazli sistemlerin moment aktaran gergeve sistemine
gore tepe noktasi yer degistirmesini % 84 ile % 90 arasinda siirlandirdigi Sekil 3’den
gorilmektedir. Yatay yer degistirmenin sinirlandirilmasi agisindan modeller incelendiginde;
Model 1’in diger ¢aprazli sistemlere gore kat yatay yer degistirmesini en az, Model 6’nin ise
en fazla smirlandirdigi goriilmiistiir. Model 5°de, serbest olan diigiim noktalarinin ¢apraz
elemanlarin baglandig1 diiglim noktalarina gore daha fazla yatay yer degistirme yaptigi
goriilmistiir. Bu nedenle besinci modele ait kat seviyesi ile yatay yer degistirme egrisi diger
modellerinkinden farkli olup goreli kat otelenmelerinin artmasina neden olmustur. Model
6’da, en st katin tiim agikliklarina merkezi X ¢elik capraz teskil edilmesinden dolay1 tepe
noktasi yatay yer degistirmesi dnemli oranda siirlandirilmistir.

Yap1 sistemindeki ¢apraz yogunlugunun yapi davranisina etkisini incelemek amaciyla
cercevenin farkli agikliklarina kat yiiksekligi boyunca merkezi X celik g¢aprazlar teskil
edilmistir. Calismada, ilk olarak {i¢iincii acikliga, ikinci olarak birinci ve besinci agikliga, son
olarak da birinci, ii¢lincii ve besinci agikliklara kat yiiksekligi boyunca X formunda merkezi
celik caprazlar diizenlenmistir. Tepe noktasi yatay yer degistirmesi; lgiincii agiklia X
merkezi capraz diizenlendiginde % 88, birinci ve besinci agikliklara diizenlendiginde % 93,
birinci, tglinci ve besinci agikliklara diizenlendiginde ise % 95 mertebesinde

siirlandirilmaktadir.
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Farkli geometrik formlarda capraz elemanlar kullanilarak teskil edilen merkezi c¢elik
caprazli sistemlerin ikinci mertebe analizinden elde edilen yap1 salinim faktdrii degerleri
Cizelge 5 ile verilmistir. Calismada incelenen ¢esitli geometrik formlarda teskil edilmis ¢elik
yap1 modelleri i¢in elde edilen yap1 salinim faktorii degerlerinin, moment aktaran cergeve
sisteminden elde edilen yap1 salinim faktérii degerine gore Onemli oranda azaldig
gorilmiistiir.

Cizelge 5. Merkezi ¢elik caprazli yapt modellerinin yap1 salinim faktorii degerleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6

Yapi1 Salinim

o e 0,00051 0,00047 0,00048 0,00037 0,00035 0,00031
Faktora

Calismanin bu asamasinda merkezi c¢elik caprazli sistemlerde kullanilan c¢apraz
elemanlarin narinliinin yap1 davranisi lizerine olan etkisi incelenmistir. Afet Bolgelerinde
1997°de yayinlanan Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’de narinlik sinir1 100, Deprem
Bolgelerinde 2007°de yaymnlanan Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’de St-37 celigi
icin 118 olarak verilmistir. Bu ¢alismada narinlik degerleri degisimini incelemek icin bu
degerleri kapsayan ve narinligi 70 ile 140 arasinda degisen farkli geometrik formda gapraz
elemanlar kullanilmigtir. Bu yap1 sistemlerinin Newton-Raphson artimsal ikinci mertebe
analiz yontemi kullanilarak elde edilen ¢apraz eleman narinlik degisimi ile tepe noktas1 yatay
yer degistirme iliskisi Sekil 4’de verilmistir.

Ayrica, capraz elemanin narinligi % 25 ve % 50 mertebesinde azaltilarak narinlik
degisiminin yap1 salinim faktorii tizerine etkisi incelenmistir. Farkli geometrik formda teskil
edilmis celik caprazli yapr modellerindeki ¢apraz elemanin narinlik degisimine bagli yap1
salinim faktorii degisimi degerleri Cizelge 6°de verilmistir. Calismada kullanilan capraz
elemanlarin narinligi % 25 ve % 50 azaltildiginda yap1 salinim faktorii degerlerinde sirasiyla
% 11-% 14 ile % 19-% 25 arasinda azaldigi tespit edilmistir.

Cizelge 6. Capraz elemanlarin narinlik degerleri ile yap1 salinim faktorii degeri arasindaki iliski

Capraz Merkezi gelik caprazla teskil edilen ¢elik yap1 modellerinin yap1 salinim
elemanlarin faktoriindeki degisim (%)
narinlik

azalmasi (%) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6

25 13 12 12 11 11 14
50 24 23 22 20 19 25
4. SONUCLAR

Bu caligsmada; dort kat ve bes agikliga sahip celik yapi sisteminin Tek Adimli artimsal,
Newton-Raphson, Gelistirilmis Newton-Raphson ydntemi ile artimsal; Iteratif Yatay Yiik,
Iteratif Diisey Yiik ve Fiktif Diyagonal Eleman Eklenmesi yontemi ile pratik ikinci mertebe
analizi yapilmistir. Bu yontemler kullanilarak hesaplanan kat yatay yer degistirme ve eleman
u¢c moment degerleri referans calisma sonuglart ile karsilastirilmistir. Capraz elemanlarin
performanslarini  incelemek amaciyla c¢esitli geometrik formlarda c¢apraz elemanlar
kullanilarak merkezi celik caprazli sistemler teskil edilmis olup, bu ¢apraz elemanlarin yap1
salinim faktorii ile kat yatay yer degistirme degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica,
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yap1 sisteminde teskil edilen capraz elemanlarin narinlik degisiminin yap1 davranisi lizerine
etkisi de arastirilmistir.
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Sekil 4. Merkezi celik ¢aprazli yap1 modellerinin ¢apraz elemanlarinin narinlik- tepe noktasi yatay yer
degistirme iligkisi

Dort kat ve bes acikliga sahip diizlem ¢elik yapt modelinin artimsal ve pratik ikinci
mertebe analiz yontemleri kullanilarak elde edilen kat yatay yer degistirme ve eleman ug
momentleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin referans ¢alisma sonuglarina gore bagil
fark oranlar1 g6z Oniine alindiginda, yapinin ikinci mertebe analizinde kullanilan yontemlerin
bagil fark oranlarmin %2’nin altinda oldugu tespit edilmistir. Referans ¢alisma sonucuna gore
bagil fark oraninin en az Newton-Raphson ile Gelistirilmis Newton-Raphson yontemlerinde,
en fazla ise Tek Adimli artimsal yontemde oldugu belirlenmistir. Ayrica, ¢alismada incelenen
celik yap1 sistemi icin pratik ikinci mertebe analiz yontemlerinin kabul edilebilir sonuglar
verdigi gorilmistiir.
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Farkli geometrik formlarda diizenlenen merkezi ¢elik ¢aprazli yapi sistemlerinin Newton-
Raphson artimsal yontemi kullanilarak ikinci mertebe analizi gergeklestirilmistir. Cesitli
geometrik formlarda teskil edilen merkezi c¢elik ¢aprazli sistemlerin, moment aktaran gergeve
sistemine gore tepe noktasi yatay yer degistirmesini, % 84 ile % 90 arasinda sinirlandirildigi
tespit edilmistir. Yatay kat yer degistirmesinin siirlandirilmasi gereken 6zel durumlarda, orta
acikligin disindaki diger agikliklara da celik caprazlar teskil edilmis ve moment aktaran
gergeve sistemine gore kat yatay yer degistirme degerleri % 95 mertebesine kadar
siirlandirilmisgtir. Ayrica, ¢alismada kullanilan c¢apraz elemanlarin narinlik degerini yariya
diisiirecek sekilde ¢apraz eleman segildiginde ¢elik yap1 sistemlerinin yapr salinim faktorii
degerlerinde 6nemli mertebede azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durum merkezi ¢elik ¢aprazl
sistemlerde kullanilan ¢apraz elemanlarin narinliginin yap1 davranisini 6nemli oranda
etkiledigini gostermistir.

Calismadan elde edilen sonuclara gore; pratik ikinci mertebe analiz yontemlerinin diizenli
celik yapi sistemlerinde giivenilir sonuglar verdigi tespit edilmistir. Merkezi ¢elik capraz
kullanilarak teskil edilen gelik yap1 sistemlerinde malzeme tasarrufu saglanmis ve yapidaki
tepe noktasi yatay yer degistirmesi ile yapi salimm faktorii degerleri etkin bir sekilde
sintrlandirilmustir.
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