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OZET

Giiniimiizde, gelismekte olan teknoloji ve imalat teknikleri sayesinde ¢ok yiiksek
yapilar insa edilebilmektedir. Bu yapilar bazi avantajlarin yani sira birtakim dezavantajlari
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle celik yapilarda yiiksekligin artmasi ile birlikte
riizgar yuklerinin de yapiya etkisi artmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin dogu
kiyilarinda bu durumun etkisi daha fazla goriilmektedir. Ciinkii bu bolgelerde ¢ok fazla
kasirga olusmaktadir. Olugan bu kasirgalar dolayisi ile yapilara ¢cok siddetli riizgar yiikleri
etkimektedir ve bu durum yapilarin yikilmasina yol acabilmektedir. Siddetli riizgar
yiiklerinden dolayr meydana gelebilecek can ve mal kaybini azaltmak icin yapilarin
kapasite hesabi yapilmalidir. Yapilarin performans diizeylerine ait kuvvet-deplasman
grafigi bilinirse, yapinin ne zaman tahliye edilecegi, kullanilip kullanilamayacag1 ve ne
zaman gocecegi Ongoriilebilir. Bundan dolayr performans tabanli tasarim oldukca 6nem
tagimaktadir. Ayrica kirillganlik egrileri sayesinde yapilarin degisen yogunluk Ool¢iisii
(riizgar hiz1) seviyelerine bagli olarak, dnceden belirlenen performans diizeylerine ulagma

ve bu performans diizeylerini agma ihtimalide 6ngoriilebilmektedir.

S6z konusu olan bu calismada, degisen riizgar hizlarina bagli olarak moment
dayanimli ¢erceveler ile c¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelerin kirilganlik egrileri
kiyaslanarak capraz eleman kullanmanin yap1 performans: tizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu incelemeyi yapabilmek i¢in, dncelikle ¢ercevelere ait eleman boyutlar1 belirlenmistir.
Kesit hesab1 yapilirken AISC LRFD (tasima giicii yontemine gore tasarim)yonetmeligi
kullanilmistir. Daha sonra, bu g¢ercevelere ait performans diizeylerini belirlemek amaci ile
statik itme analizi yapilmistir. Yapilara ait performans diizeyleri de belirlendikten sonra her
bir riizgar hizi i¢in 100 adet zamana bagli dinamik analiz yapilmistir. Bu analizlerden sonra
Monte Carlo yontemi ile g¢ergevelerin, degisen riizgar hizina baglh olarak, statik itme
analizi ile belirlenen performans diizeylerini gegme ihtimalleri belirlenmistir. Son olarak,
Monte Carlo yontemi ile ¢izilen grafiklere maksimum olabilirlik tahmin yontemi ile egriler

uydurularak kirilganlik egrileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans Tabanli Tasarim, Zaman Tanim Alaninda Analiz,

Statik Itme Analizi, Tasima Giicii Yontemine Gore tasarim, Kirilganlhik Egrisi
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SUMMARY

Nowadays, very high constructions can be built thanks to developing technology
and manufacturing techniques. These structures have some advantages as well as some
disadvantages. Especially with the increase in the height of steel structures, the effect of
wind loads on the structure is increasing. The effect of this situation is more prevail on the
eastern shores of the United States. Because too many hurricanes occur in these regions.
Heavy wind loads affects to structures due to this hurricanes, and this situation leads to
collapse of structures. The capacity of structures must be calculated to reduce the loss of
life and property that may occur due to heavy wind loads. If the
force-displacement graph of the performance levels of a structure is known, it can be
predicted that whether construction is used or not, when the construction should be
evacuated and when structure will collapse. Therefore, performance based design is very
important. In addition, probability of reaching or exceeding determined performance levels
according to changing intensity measure (wind speed) levels can be predicted due to

fragility curves.

In this study, effect of using braces on the performance of structures was
investigated by comparing fragility curves of moment resisting frames and braced frames
according to changing wind speed. In order to perform this study, dimensions of members
were determined firstly. AISC LRFD (load resistance factor design) standard is used at
these calculations. Then, pushover analysis was performed to determine the performance
levels of these frames. After performance levels of structures were determined, 100 time
history analysis was performed for each wind speed. After these analyses, probability of
reaching or exceeding performance levels which are determined by using pushover
analysis of structures was determined through Monte Carlo method. Finally, graphics
drawn with Monte Carlo method were fitted maximum likelihood estimation method, thus

fragility curves were obtained.

Keywords: Performance Based Design, Time History Analysis, Pushover

Analysis, Load Resistance Factor Design, Fragility Curve
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1. GIRIS VE AMAC

Ilerleyen teknoloji ve iiretim teknikleri sayesinde giiniimiizde ¢ok yiiksek yapilar
insa edilebilmektedir. Insa edilen bu yapilar bazi avantajlarm yam sira birtakim
dezavantajlar1 da beraberinde getirebilmektedir. Ozellikle yiiksek celik yapilarda, yapiya
etkiyen baz1 yanal yiiklerin yiikseklikle beraber artmasi bu dezavantajlardan biridir. Algak
yapilar ic¢in birtakim yanal yiikler ¢cok 6nemli olmamakla beraber statik yiik olarak ele
alinmaktadir. Fakat yiiksek binalarda bu yanal yiiklerin yapiya etkisi biiyiik olup, bu yiikler

dinamik ve statik yiik olarak iki par¢a halinde ele alinmaktadir.

Yanal yiikler yapilara ¢ogu zaman riizgar ve deprem kuvvetleri olarak etkir.
Binalarin dizayninda yapi elemanlari, genellikle, ilk olarak zati yiiklere gore segilir, daha
sonra riizgar ve/veya deprem kuvvetlerinin ¢esitli kombinasyonlarina gére kontrol edilir.
Bu kuvvetlerin siddeti, yerel ve ulusal standartlardaki sartlara bagli olarak yapilan
hesaplamalarda g6z oniine alinmaktadir (Abu-Saba, 1995).

Depremler yapiya yatay ve dinamik yiik uygular. Depremden dolay1 binalara ilave
diisey yiikler de etki etmektedir, ancak bunlar agirlik kuvvetlerine benzeyen, hesaba
katilmis yiikler olup yatay yiikler kadar 6nemli degildir. Deprem sirasinda zemin titresim
hareketi yapar, yapilarin temelinde ani 6telenme ve donmeler olur. Binanimn ist yapisi
(kolon, kiris ve dosemeler), temelin bu hareketine es zamanli olarak ayak uyduramadigi
i¢in, buralarda zit yonde atalet (eylemsizlik) kuvvetleri olusur. Yapimnin her yeri titresim
yapmaya baglar, elemanlar degisik bicimler alir, her an degisen biiylik kuvvetler,

zorlanmalar ortaya ¢ikar.

Deprem riski cografi bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Sekil 1.1.’de Diinya
deprem riski haritas1 goriilmektedir (Giardini vd., 1999). Bu haritaya bakildiginda
Tiirkiye’de depremlerin Amerika Birlesik Devletleri’ne oranla daha etkin oldugu
goriilmektedir. Tuirkiye’deki yapilar TBDY 2018’e (Tiirkiye Bina Deprem Y 6ntmeligi

2018) gore tasarlanmaktadir.



il Tacate s et D Ao

=
LI

Global map assembled by D. Giardini, G. Griinthal, K. Shedlock, and P. Zhang
1

Sekil 1.1. Evrensel Sismik Tehlike Degerlendirme Programi tarafindan iiretilen, Diinya
deprem haritasi

Riizgarlar binalarin dis yiizeylerine basing veya emme uygular. Bu yiikler, dogalari
geregi, gecici ve degisken oldugu i¢in haraketli yiik kategorisinde degerlendirilir. Riizgar
yiiklerini belirlemek nispeten zor olsa da, riizgarlar genellikle ayr1 bir yilik kategorisinde
degerlendirilir (Segui, 2013). Riizgar hiz1 cografi bolgelere gore degismektedir.
Sekil 1.2.’de Diinya riizgar haritas1 verilmistir (Anonim, 2011). Bu haritaya bakildiginda
Amerika Birlesik Devlerin’de riizgar hizinin Tiirkiye’ye oranla daha siddetli oldugu
goriilmektedir. Tiirkiyede insa edilecek binalara ait riizgar yiikleri TS 498 yonetmeligine

gore belirlenmektedir.

Yiiksek yapilarin dizayninda riizgar yiikleri hesaba katilmasi gereken 6nemli bir
faktordiir (Safak, 2012). Ciinkii yanal yiikler yiiksek yapilar i¢cin en zararli yiiklerden
biridir, fakat algak yapilar i¢in ¢ok dnemli degildir. Ayrica riizgar yiiklerinden dolay1 hafif
cat1 sistemlerinde meydana gelen kaldirma kuvveti de kritik derecede Onemlidir. Bu
kaldirma kuvveti cati sistemlerinin kullanilamaz hale gelmesine bile neden olabilir.
Riizgarin her daim var olmasina ragmen, dizaynda goéz Oniine alinan riizgar yiikii siddeti

nadiren meydana gelir ve yorulma yiikii olarak degerlendirilmez (Segui, 2013).
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Sekil 1.2. 80m yiikseklikteki ortalama riizgar hizinin Diinya’daki dagilimi

Celik yapilar hem hafif ve esnek olduklari i¢in, hem de yanal yiiklerden biiyiik
Ol¢iide etkilendikleri i¢in riizgar yiikleri bu yapilarin tasariminda temel parametre
olabilmektedir (Gerasimidis ve Baniotopoulos, 2011). Rasyonel analiz belirli parametrik
varsayimlar veya dizayn kriterleri kullanilarak yapilabilir. Dizayn1 yapan kisi ilgili
standartlarda belirtilen gerekliligi kendi inisiyatifi dogrultusunda kullanmak zorundadir.
Bu zorunluluk kisiyi s6z konusu olan standartlarin belirttigi sartlara ve fonksiyonlara bagh
olarak daha detayli analiz yapmaya itmektedir (Abu-Saba, 1995). Cok yiiksek ve narin
yapilar modellenirken riizgarin statik etkilerine ek olarak dinamik etkileri de hesaplara
katilmahidir. Yapiya etkiyen riizgar yiikleri dinamik ve statik yiiklerin toplami seklinde
yazilabilir. Statik riizgar yiikiiniin yapida meydana getirecegi yiik ve deplasmanlar statik
analiz yontemleri ile tayin edilir. Dinamik riizgar yiiklerinin yapilar tizerindeki etkisi ise
standartlarda esdeger statik yiilk metodu kullanilarak ele alinir. Statik riizgar yiikiiniin,
dinamik ve statik rlizgar yiiklerinden dolayr meydana gelen toplam yer degistirmeye
esdeger bir yer degistirme olusturacak sekilde artirilmasi ile esdeger statik yiik elde edilir.
Yapiya etkiyen dinamik riizgar yiikleri, riizgardaki tiirbiilansin zamanla gelisigiizel degisen
ozellik gostermesinden dolay1r ancak istatistiki yontemler kullanilarak tanimlanabilir ve
binada olusacak yiik ve deplasmanlarin hesab1 Gelisigiizel Titresimler Teorisi’ne dayanan

analiz yontemleri ile yapilir (Safak, 2012).
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Yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi gibi deprem ve riizgar yiikleri, yani yanal
yiikler, yapilar i¢in olduk¢a Onemlidir. Yapilan literatlir taramasi sonucunda deprem
lizerine yapilan bir¢cok ¢alismaya rastlanmistir. Fakat riizgar {izerine yapilan ¢alismalarin
cok fazla olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 bu c¢alismada yapiya etkiyen riizgar

yiikii incelenmistir.

Kasirgalar, uyguladiklar1 riizgar kuvvetlerinden dolayr yapilara agir hasarlar
verebilen ve can kayiplarina neden olabilen en yikicti dogal afetler arasindadir
(Cui ve Caracoglia, 2016). Kasirgalar, tropik denizlerin sicak sulari iizerinde ortaya ¢ikar.
Cogu Antil Denizi'nde ve Meksika Korfezi'nde olusur. Kasirga donemi genellikle Atlas
Okyanusu'nun kuzey kesiminde Haziran-Ekim arasinda, giiney kesiminde ise Eyliil’de
yasanir. Sekil 1.3.te Diinya kasirga haritas1 verilmistir (Anonim, 2011). Bu haritada,
Diinya tiizerindeki c¢esitli bolgelerde meydana gelen kasirgalarin sikligi ve siddeti

goriilmektedir.

o e 2haN S KASIRGALAR
S W . Kasirgalarin Siklig1 ve Siddeti
[ 1Bolge 1: Diisiik
[ Bolge 2: l
I Bolge 3:
Il Bolge 4: Yiiksek

Sekil 1.3. Diinya kasirga haritasi

Cizelge 1.1.°de ise, Sekil 1.3.’te bulunan haritadaki seviyelerin siddeti ve etkileri

gosterilmistir (Anonim, 2011).



Cizelge 1.1. Diinya kasirga haritasinda yer alan seviyelerin siddeti ve etkileri

Riizgar Firtinasi
Ortalama Riizgar Hiz1 Riizgar Basme
Bft | Tanimlayici Terim (Ortalama 10 dakikalik)
m/s km/h | mph | Knots | kg/m®
0 Sakin 0-0,2 0-1 0-1 0-1 0
1 Cok Hafif Esinti 0,3-1,5 1-5 1-3 1-3 0-0,1
2 Hafif Riizgar 1,6-3,3 6-11 4-7 4-6 0,2-0,6
3 Ilimli Riizgar 3,4-54 | 12-19 | 8-12 7-10 | 0,7-1,8
Beaufort |4 |Orta Kuvvette Riizgar| 5,5-7,9 | 20-28 | 13-18 | 11-15 | 1,9-3,9
Olgegi 5 Siddetli Riizgar | 8,0-10,7 | 29-38 | 19-24 | 16-21 | 4,0-7,2
6 Kuvvetli Riizgar |10,8-13,8| 39-49 | 25-31 | 22-27 |7,3-11,9
7 Sert Riizgar 13,8-17,1| 50-61 | 32-38 | 28-33 |12,0-18,3
8 Bora 17,2-20,7| 62-74 | 39-46 | 34-40 |18,4-26,8
9 Siddetli Bora 20,8-24,4| 75-88 | 47-54 | 41-47 |26,9-37,3
10 Firtina 24,5-28,4| 89-102 | 55-63 | 48-55 |[37,4-50,5
11 Siddetli Firtina  |28,5-32,6| 103-117 | 63-72 | 56-63 |50,6-66,5
12 Kasirga >32,6 >117 >72 >3 >66,5
SS | Tanimlayict Terim (82211222 {{Oufiiirﬂg Lzli) Riizgar Basinci
Saffir- m/s km/h | mph | Knots | kg/m’
Simpson | 1 Zayif 32,7-42,6| 118-153 | 73-95 | 64-82 -
Kasirga | 2 Orta 42,7-49,5| 154-177 | 96-110 | 83-96 -
Olgegi 3 Siddetli 46,9-58,5| 178-209 |111-130| 97-113 -
4 Cok siddetli 58,6-69,4| 210-249 (131-155| 114-134 -
5 Yikict >69,4 >249 >155 >134 -
Ortalama Riizgar Hiz1 Riizgar Basinct
EF | Tanimlayict Terim (Ortalama 10 dakikalik)
m/s km/h | mph | Knots | kg/m®
ArFtLr.liltf;“ 0 Zayif 29-38 | 105-137 | 65-85 | 57-74 -
Homum L Orta 39-49 | 138-178 | 86-110| 75-96 :
Olcesi 2 Siddetli 50-60 | 179-218 [111-135| 97-117 -
3 Yikici 61-74 | 219-266 |136-165| 118-143 -
4 Yok edici 75-89 | 267-322 |166-200| 144-174 -
5 Afet >89 >322 | >200 | >174 -

Bir kasirga, su tizerindeki sicak ve nemli havanin yiikselmesiyle baslar. Bu havanin
cevresinde girdap gibi donen gii¢lii bir riizgar olusur. Ardindan yagmur bulutlar1 toplanir
ve firtina patlar. Firtinanin kasirga sayilmasi igin riizgarin saatte 120 kilometrelik bir hiza
ulagsmas1 gerekir. Kasirga durgun bir merkezin cevresinde dev bir girdap gibi doner.
"Kasirga gozii " denen merkez boliimiinde ¢ok az riizgar ve yagmur goriiliir. Kasirgaya
eslik eden riizgar ve yagmur, biiyiik hasara ve can kaybina yol acabilir. Ornek verecek

olursak, 2005 yilinda meydana gelen Katrina Kasirgast Amerika Birlesik Devletleri’nde
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2000 can kaybina ve 650000 den fazla insanin da bolgeden go¢ etmesine neden olan, yakin
tarihin en yikici doga olaylarindan biridir (Chan vd., 2015). Kasirgayla birlikte denizlerde

dev dalgalar da olusabilir. Bunlar bazen kiy1 bolgelerini sular altinda birakir.

Yukaridan da anlasilacagi gibi kasirgalar Amerika Birlesik Devletleri igin
kiicimsenemeyecek doga olaylaridir. Sekil 1.4.°de Amerika’nin glineydogu ve dogu

kiyilarinda bulunan igyeri binalarina ait riizgar hizlar1 verilmistir.

115(51)

120(54)
130(58)

. ,f 160072 —70.76) 170(76)
1151(:;)5;‘, i ;}150(67) X7/ 180(80)
140( 8)140(63) 180(80)
Ozel Riizgar Bolgesi

Konum Vmph (m/s)

Guam 195 (87) 150(67) 160(72)
Virgin Island 165  (74) . EZ0mmone)
American Samoa 160 (72) Puerto Rico

Hawaii — Ozel Riizgar Bélgesi 130  (58)

Sekil 1.4. Amerika’nin dogu ve giineydogu kiyilarina da bulunan igyerlerine ait riizgar
hizlar

Standartlarda bahsedilen hesap sartlar1 bu riizgar hizlar1 goz 6niinde bulundurularak
yapilmustir. Fakat, kasirgalarda oldugu gibi, bazi durumlarda riizgar hizlar1 bu degerlerin

cok tizerine ¢ikabilmektedir. Bu tarz durumlarin standartlarda g6z ardi edilmesinin nedeni,
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rlizgar kaynakli doga olaylarinin ¢ok sik goriilmemesidir. Ancak, bu tiir durumlarda riizgar
yiiklerinin etkisi ¢ok daha yikici olabilmektedir. Ornegin, Sandy Kasirgas1 Kanada’nin
Ontario vilayetinde ve Amerika Birlesik Devletleri’nin kuzeydogu kiyilarinda 65 milyar
dolar civarinda maddi hasara neden olmustur (Cui ve Caracoglia, 2016). Cizelge 1.2.’de
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1851-2006 yillar1 arasinda meydana gelen en yikict 10
kasirga ve bunlarin etkileri gosterilmistir (Anonim, 2007). Amerika’da goriilen kasirgalarin
siddeti, yogunlugu ve etkileri nedeni ile bu ¢alismada cografya olarak Amerika Birlesik

Devletleri secilmistir.

Cizelge 1.2. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1851-2006 yillar1 arasinda meydana gelen en
yikict 10 kasirga ve bunlarin etkileri

Mevdana Neden Oldugu
Kasirganin Adi Y,. Etkiledigi Bolge Kategori Can Kayb1
Geldigi Y1l :
(insan sayist)
Great Galvestone 1900 Texas 4 8000
Kasirgasi
Okeechobee 1928 Puerto Rico 4 2500
Kasirgasi
Georgia, Louisiana,
Katrina Kasirgasi 2005 Mississippi, Florida, 3 1200
Alabama
Cheneire
Caminanda 1893 Louisiana 4 1100-1400
Kasirgasi
Sea Islands 1893 South Carpllna, 3 1000-2000
Kasirgasi Georgia
Georgla/Gﬁney 1881 Georgia, _Giiney 5 200
Carolina Kasirgast Carolina
Glineybat1
Audrey Kasirgasi 1957 Louisiana, Kuzey 4 416
Texas
Great Labor Day 1935 Florida Keys 5 408
Kasirgasi
Last Island 1856 Louisiana 4 400
Kasirgasi
Miami Kasirgast 1926 Florida, Mississippi, 4 372
Alabama, Pensacola
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Kendi kendine, doga sartlari ile rastgele olusan bilinmeyenlerin yani sira bilgi
tabanli bilinmeyenler de yapisal dizayn isleminin bir pargasidir (Tessari vd., 2017).
Rastgele meydana gelen bilinmeyenler, deprem, riizgar gibi doga ile ilgili gelisigiizel
faktorlerle baghdir ve kontrol edilemezler. Gergek hayatta karsimiza c¢ikabilecek
bilinmeyenler ise, sahip oldugumuz sinirh bilgiler ile alakalidir ve imkanlar dahilinde bu
bilinmeyenlerin sayilar1 azaltilabilir. Ornegin, malzemenin ozelliklerini belirlemek icin
deneyler yapilabilir veya daha karmasik niimerik modeller ve analiz metotlar1 kullanilabilir
(Kazantzi vd., 2014). Yapisal riski artiran bu bilinmeyenlerin sayisi arastirma ile

indirilebilir fakat, tamamen yok edilemez (Tessari vd., 2017).

Risk, tehlikeli olaylarin meydana gelme olasiligini ve bu olaylarin sosyal etkileri ile
ekonomik etkilerinin fonksiyonunu temsil etmektedir. Her yapinin belirli bir tehlike
diizeyine sahip olmasindan dolayi, risk faktorii biiyiik 6lgiide ele alinan tesisin konumu ve
topolojisine baglidir. Bu nedenle her yapi icin, kendi ile alakali tehlike durumunu segmek
ve bu durumun igerdigi bilinmeyenleri hesaba katmak olduk¢a 6nemlidir. Riskleri goz ardi
etmek veya hafife almak yapisal giivenligi riske atabilir ve insanlar1 kaginilmasi1 gereken,
tehlikeli durumlara maruz birakabilir. Riskleri fazla biiylitmek de kaynaklarin yanlis tahsis
edilmesine neden olabilir (Tessari vd., 2017).

Klasik olarak, dizayn standartlar1 da dahil olmak tizere, yapisal dizayn probleminde
risk degerlendirmesi, olasiliga bagli olmayan veya yar1 olasiliksal yaklasim ile
yapilmaktadir. Olasiliga bagli olmayan yaklasimda, yiik ve dayanim parametrelerinin ¢ok
Iyi bilindigi ve bu parametrelerin sabit oldugu kabul edilmektedir. Diger yaklagimda ise,
geleneksel miihendislik uygulamalarina gore ayarlanan giivenlik faktorii, dizayn
degiskenlerine karakteristik veya nominal olarak uygulanmaktadir. Bu yaklasimlar, yapisal
miihendislik alaninda birtakim avantajlara sahip olmakla beraber bazi kusurlar da

icermektedir (Tessari vd., 2017).

Riskleri azaltmak ve bu risklerin niceligini belirlemek amaciyla daha verimli
metotlarin aranmasi, performans tabanli miihendislik yaklagiminin gelismesine yol
acmistir. Performans tabanli miihendislik ilk olarak SEAOC’s Vision 2000 raporunda
Ozetlenmistir ve kisa bir siire igerisinde literatiirde genis bir yer edinmistir

(Tessari vd., 2017). Performans tabanli dizaynin temel mantigi, secilen yapi elemaninin
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malzeme Ozelliklerinin, tipinin ve boyutlarinin 6nceden belirlenen tehlike diizeyi igin

hedeflenen performansi saglamasi tizerine kuruludur (Cha ve Bai, 2016).

Giliniimiizde, Amerika Birlesik Devletleri’nde en ¢ok kullanilan ingaat yapim
yonetmeligi International Building Code’dur (IBC). Bu yonetmelik, yapilar i¢in ¢ok fazla
dizayn kurali icermektedir. Bu kurallar, tipik diizene sahip basit yapilar i¢in ¢ok
kullanighdir. Fakat giiniimiizde, mimarlar yenilik¢i malzeme ve sistemleri kullanarak daha
bliyiik ve kompleks yapilar tasarlamaktadir. Maalesef bu durum, IBC yonetmeliginin
sartlarina uyma konusunda problemlere yol agmaktadir. Bu zorlugu telafi etmek igin
IBC’nin 104.10-104.11 numarali bolimlerinde, performans tabanli dizayn yaklasimina izin
verebilecek alternatif malzemeler ve metotlar ele alinmistir. Authority Having Jurisdiction
(AHJ), yonetmelikte belirtilen sartlar1 sagladigi ve gilivenlik ile ilgili parametreler
acisindan esdeger oldugu siirece performans tabanli yaklasima izin vermistir
(Jutras ve Meacham, 2016). Performans tabanli miihendislik felsefesi, olasiliksal terimler
igerisinde tanimlanip, performans hedeflerine dayanan dizayn alternatiflerinin nicel olarak
degerlendirilmesi ile standartlar tarafindan dayatilan kuralci yontemin yer degistirilmesi

yaklagimini ele almaktadir (Tessari vd., 2017).

Yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi tizere dogal afet gibi olaganiistii durumlarda,
belirli yonetmeliklere gore tasarlanan yapilarin giivenligi kesin olarak saglanamamaktadir.
Bundan dolay1 performans tabanli analiz biiyiikk Oonem tasimaktadir. Bu ylizden, bu

calismada performans tabanli analiz yontemi kullanilmastir.

Bu caligmada riizgar yiikiine maruz kalan iki farkli ¢ergeve tipi i¢in, degisen riizgar
yiikiiniin ¢erceve performanst tiizerindeki etkisi olasilifa bagli olarak incelenmistir.
Yapilarin bulundugu konum olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Boston sehri
secilmistir. Ele alinan yapilar American Institute of Steel Construction (AISC) ve

American Society of Civil Engineers (ASCE) yonetmeliklerine gore tasarlanmustir.

Sekil 1.4.’ten de anlasilacagi gibi en siddetli riizgar hiz1 Puerto Rico’ya aittir. Fakat,
kirilganlik analizinde uygulanacak olan riizgar hizi bu degerin iizerinde olacagi i¢in Boston

sehrinin se¢ilmesinde bir sakinca goriillmemistir.
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Cizelge 1.3.te Boston sehrindeki en yiliksek 15 bina goriilmektedir
(Anonim, 2017). Bu binalarin ortalama yiiksekligi 176,8 metre, ortalama kat sayisi ise
41 dir.

Cizelge 1.3. Amerika Birlesik Devletleri’nin Boston sehrindeki en yiiksek 15 bina

Siralama Isim Yikseklik Kat Yil
(m)

1 Hancock Place 241 60 1976
Prudential Tower 228 52 1964

3 Federal Reserve Bank Building 187 32 1976
4 One Boston Place 183 41 1970
5 One International Place 183 46 1987
6 First National Bank Building 180 37 1971
7 One Financial Center 180 46 1973
8 111 Huntington Avenue 169 36 2002
9 Two International Place 164 35 1992
10 One Post Office Square 160 40 1981
11 One Federal Street 159 38 1975
12 Exchange Place 156 40 1984
13 60 State Street 155 38 1977
14 One Baecon Street 154 37 1971
15 One Lincoln Street 153 36 2003

Lineer olmayan analizde hesaplama maliyeti yiiksek oldugu i¢in kirilganlik analizi
bazi kisitlamalar yapilarak gerceklestirilebilmektedir (Shin vd., 2015). Ayrica, bu kadar kat
sayisina sahip bir yapi tasarlandigi vakit hesaplama zamani ¢ok uzun olmaktadir. Bunun
yerine 10 katli, kat yiiksekligi 5,5 metre olan (toplam yiiksekligi 55 m) celik bir cergeve
secilmistir. Bu se¢cim yapilirken, genellikle Diinyanin ilk gokdeleni olarak kabul edilen,
1885 yilinda Amerika’nin Chicago sehrinde insa edilen ve 10 katli ¢elik ¢erceveye sahip
olan Home Insurance Building g6z oniinde bulundurulmustur (Craighead, 2009). Ele
alinan yapilarda burulma etkisinin olugsmas1 istenmedigi i¢in, dnceden yapilan ¢alismalar
da gbz Onilinde bulundurularak, yapir simetrik ve alti agiklikli olarak tasarlanmigtir

(Mazza ve Fiore, 2016; Bobby vd., 2014). Bu c¢alismada iki ayr1 yapi sisteminin
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performansi kiyaslandig: i¢in, yapisal sistemler tasarlanirken bosluklar (asansor boslugu,
merdiven boslugu vs.) goz ardi edilmistir (Bobby vd., 2014; Mazza ve Fiore, 2016;
Pirizadeh ve Shakib, 2013; Gerasimids ve Baniotopoulos, 2011). Yapilara ait acikliklar
5 m olarak secilmistir (Gerasimidis ve Baniotopoulos, 2011). Gokdelenler genellikle ofis
binasi olarak inga edilmektedir (Craighead, 2009). Bundan dolayi, yapinin ofis binast

olarak tasarlanmasina karar verilmistir (Gong vd., 2013).

Celik, tarih boyunca Amerika’daki yapilarda yaygin olarak kullanilmistir. Celigin
kolay bulunabilir olmasi bu malzemenin kullanilmasini kolaylastirmistir. Buna ek olarak
celik, kendisini betona gore daha avantajli kilan bir¢ok karakteristik 6zellige sahiptir. Yap1
celiginin montaji kisa siirede yapilabilmektedir. Yiiksek dayanimi, hafifligi, iretiminin ve
montajimnin kolayligi ve diger kullanish o6zellikleri celigin Amerika’da yapir malzemesi

olarak kullanilmasini saglamistir (Abu-Saba, 1995).

Yap1 malzemelerinin dayanimi, malzemenin tasiyabilecegi yiikiin malzemenin
kendi yiikiine orani olarak tanimlanmaktadir. Diger yapt malzemelerine kiyasla, g¢elik
yiikksek dayanima sahip olarak degerlendirilmektedir. Bu 6zellik genis aciklikli kopriiler,
uzun binalar ve nispeten kotii zemine insa edilen yapilar igin ¢ok Onemlidir
(Abu-Saba, 1995).

Dayanim ve siineklik ¢eligi diger yapr malzemelerine gore daha kullanigh hale
getiren ve yapinin insasi i¢in gerekli olan 6zelliklerdir. Celigin dayanimi, yapida bulunan
kolon sayisim1 azaltmakta ve nispeten daha kiiclik boyutlu elemanlar kullanilmasini
saglamaktadir. Celigin stlineklik 6zelligi, akmadan dolayr yapinin belirli elemanlarinda
meydana gelen asir1 gerilmelerin yeniden dagitilmasina olanak vererek bu sorunu
azaltmaktadir (Abu-Saba, 1995).

Yapt c¢eliginin tipik gerilme-birim sekil degistirme diyagrami Sekil 1.5.°te
verilmistir. Diyagrama bakildiginda, celigin ilk akma noktasina kadar Hooke Yasasi’na
uydugu goriilmektedir. Bu bolgede, gerilme birim sekil degistirme ile dogru orantilidir.
Biitin bu o0zelliklerinden dolay1r, bu c¢alismada malzeme olarak c¢elik secilmistir
(Abu-Saba, 1995).
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Sekil 1.5. Celige ait gerilme-gekil degistirme egrisi

Yapilan literatiir taramalar1 da oniinde bulundurularak, moment dayanimli ¢ergeve
ve diyagonal elemanli ¢erceve olmak iizere iki farkli tasiyict sistem secilmistir
(Bobby, S. vd., 2014; Pirizadeh, M. ve Shakib H., 2013; Imanpour, A. vd., 2016;
Ozel, A.E. ve Giineyisi, EMM., 2011; Arablouei, A. ve Venkatesh, K., 2014;
Lin, Y.-C., 2015; Papia, S., ve Youssef, M.A., 2016; lyama, J. ve Kuwamura, H., 1999;
Merczel, D.B., 2016). Bu iki gergeve tipi, yanal yiiklere maruz kalan yapilarda stabiliteyi

saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Diyagonal elemanlara sahip gercevelerde genellikle, yanal yiiklere karsi direng
saglamak amaciyla diyagonal elemanlar kullanilir. Bu diyagonal elemanlarin dizilimi

farklilik gosterebilir (Sekil 1.6.).

a b c

Sekil 1.6. Yapilarda kullanilan ii¢ farkli diyagonal eleman dizilimi
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Sekil 1.6.a’da X seklinde diyagonal eleman dizilimine sahip ¢erceve goriilmektedir.
Bu cercevelerde, kullanilabilecek en kiigiik aralik kullanilarak doseme kirislerinde
maksimum egilme elde edilmesi amaglanir. Sekil 1.6.b’de K seklinde diyagonal eleman
dizilimine sahip ¢ergeve goriilmektedir. Bu ¢ergevelerde agikliklar, doseme kirislerinde en
az egilme olusacak sekilde ayarlanir. Sekil 1.6.c’de dirsek seklinde diyagonal eleman
dizilimine sahip ¢erceve goriilmektedir. Bu cercevelerde, en biiyiik agiklik kullanilarak

doseme kirislerinde daha fazla egilme elde edilmesi amaglanir.

Moment dayanimli gergevelerde, momentin diiglim noktasi boyunca iletilmesini
saglayan cok rijit kolon-kiris baglantilar1 bulunmaktadir. Beton dokiimii santiyede yapilan
betonarme yapilardaki biitiin diiglim noktalar1 moment dayanimhidir. Fakat, celik ve ahsap
yapilar i¢in bu durum gegerli degildir. Celik yapilardaki tipik moment dayanimli
kolon-kiris baglantilarinda, kosebentler veya berkitme levhalart kullanilarak yatay yiikler

kirislerden kolonlara iletilir.



14

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Riizgar Yiikii ve Firtinalar Konusunda Yararlanilan Calhismalar

Safak (2012), Bu calismaya gore, yiiksek yapilarin dizayninda riizgar yiikleri
incelenmesi gereken onemli bir faktordiir, Cok yliksek ve narin yapilar modellenirken
rlizgarin statik etkilerinin yaninda dinamik etkileri de hesaplara katilmalidir. Dinamik
riizgar yiiklerinin yapilar lizerindeki etkisi standartlarda esdeger statik yiikk metodu
kullanilarak ele alinir. Esdeger statik yiik, statik riizgar yiikiiniin dinamik ve statik riizgar
yiiklerinden olusan toplam yer degistirmeye esdeger bir yer degistirme olusturacak sekilde
artirtlmasi ile elde edilir. Bu makalede yapilardaki dinamik ve statik riizgar yiiklerinin
hesabindaki temel kabuller ve yaklasimlar verilip hesap prosediirii Eurocode standardinda

belirtilen metoda paralel olarak 6zetlenmistir.

Chan vd. (2015), Katrina Kasirgasi’'ndan sonra hayatta kalanlar iizerine yapilan
caligmalarda, afet oncesi sosyal destegin biiyiik Olgiide firtinadan bir yil sonrasindaki
psikolojik bunalimi azaltmak oldugunu ve bu yontemin de insanlarin kasirgaya bagh
olarak maruz kaldiklari stres etkenlerini azaltarak yapildigini ortaya koymustur. Onceki
arastirmanin devami olarak bu calismada, daha uzunlu siireli olarak mental alanda (hem
psikolojik bunalim hem de travma sonrasi bunalim olarak) sosyal destek verilmesinin
etkileri incelenmistir. Bu {i¢ dalgali eksenel ¢alismada, Katrina Kasirgasi’ndan etkilenen
bolgedeki 492 kisi igin, firtina Oncesi psikolojik bunalim semptomlarinin ve etkisi
hissedilebilen sosyal destegin seviyesi kaydedilmistir (Dalga 1). Akabinde, Katrina
Kasirgasi’ndan bir y1l sonra (Dalga 2), maruz kalma, etkisi hissedilebilen sosyal deste ve
psikolojik bunalim ve travma sonrasi stresin seviyeleri rapor edilmistir. Bir onceki ciimlede
bahsedilen ii¢ degisken, kasirgadan dort yil sonra tekrar degerlendirilmistir (Dalga 3).
Aracilik analizinin sonucu, kasirgaya neden olan etkenlere maruz kalma diizeyinin, Dalga
1’deki etkisi hissedilebilen sosyal destek ile Dalga 3’teki psikolojik bunalim ve travma
sonras1 stres arasindaki iliskiye aracilik ettigini goOstermistir. Regresyon analizinin
sonuglari, Dalga 1’deki psikolojik bunalim ve travma sonrasi stres kontrol ederek, Dalga

2’deki etkisi hissedilebilen sosyal destegi Dalga 2 ve Dalga 3’teki psikolojik bunalim ile
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iliskilendirmenin miimkiin oldugunu fakat travma sonrasi stres ile iliskilendirmenin
miimkiin olmadigin1 gostermistir. B u ¢aligmada bulunan sonuglar, sosyal destegin sosyal
nedensellik prosesinin dogrulamakla beraber travma sonrasi stresin direkt olarak sosyal
destek eksikliginden kaynaklanmayabilecegini gostermektedir. Bundan ziyade, sosyal
kaynaklarda dnceden var olan kusurlar, kasirga olugma riskini artirarak, uzun siireli travma

sonrasi stresi ve gene psikolojik bunalimi dolayli yoldan etkileyebilir.

Cui ve Caracoglia (2016), Bu ¢alismada, Amerika’nin Atlantik kiyilar1 boyunca,
olas1 iklimsel 1sinma senaryolarina neden olabilecek kasirga kaynakli hasarlarin yiiksek
yapilarin kullanim dmriine olan etkisinin rasyonel olarak degerlendirilmesi i¢in bir yontem
one siiriilmiistiir. Riizgar simiilasyonu Vickery nin deneysel modeline gore yapilmistir. ilk
olarak, Vickery’nin modelindeki regresyon hatalar: tartisilmis ve gelecekteki iklimler i¢in
kasirga simiilasyonunu miimkiin kilan bazi diizenlemeler onerilmistir. Kasirga modeli
dogru simiilasyonu yapabilecek duruma getirildikten sonra, Birlesik Devletler’e ait gecmis
kasirga verileri ve gelecekteki iklimlerde meydana gelebilecek kasirga aktivitesinin
simiilasyonu incelenmistir. Isinan iklim senaryolari, Ulusal Hava Arastirma Merkezi
tarafindan kullanilan ortak yerkiire sistemi kullanilarak iiretilmistir. RCP2.6, RCP4.5 VE
RCP8.5 olmak tlizere li¢ farkli gelecek iklimi senaryosu g6z Oniine alinmigtir. Isinan
iklimin, kasirga frekans1 ve kasirga siddeti olmak tizere riizgar miihendisligi ile alakali iki
farkli nicelik lizerindeki etkisi incelenmistir. Isinan iklim ortaminda, kasirga frekansinin ve
kasirga siddetinin RCP senaryolarina bagli olarak degisebilecegi bulunmustur. Bu yiizden,
Amerika’nin kasirgaya maruz kalan bolgelerindeki riizgar hizinin olasilik dagilimi

RCP lerden de etkilenmektedir.

Akabinde, gelecekteki 1sinan iklimin riizgar hizinin olasilik dagilimini hesaplamak
i¢cin kullanilan, gesitli RCP senaryolarindan etkilenen, niimerik metot, gelecekteki isinan
iklimin riizgar kaynakli hasarlarin neden oldugu yapisal miidahale (6rnegin onarim)
maliyetleri iizerindeki dolayl etkisini dngdrmek i¢in yapilan yapisal performans analizi ve
riizgar tehlikesi arasinda baglantt kuran mevcut yaklagim ile iligkilendirilmistir. Bu
calismada, Miami’de yer alan 180 m uzunlugundaki bir bina, bu yap1 iizerinde yapilan son
caligmadan tiiretilen yapisal kirillganlik egrisi serileri ile uyumlulugu saglama konusunda
ornek olarak kullanilmigtir. Daha sonra, yapinin konumunun Amerika’nin Atlantik kiyilart

boyunca farkli sehirlere tasinmasi durumunda, riizgar hizindan kaynaklanan hasarin
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ongoriilmesi i¢in Onerilen metodun yeterliligini gostermek amaciyla, yapinin kullanim

Omriinii etkileyen miidahalelerin maliyeti daha genis kapsamda degerlendirilmistir.

2.2. Yapmin Geometrisini, Tasiyici Sistemini ve Yapida Kullanilan Malzemeyi

Belirleme Konusunda Yararlamilan Calismalar

Bobby vd. (2014), Bu calismada, aerodinamik yiiklerin zamanla degisen ve
olasiliga bagli olan dogaya sahip olmasinda biiyilk rol oynayan ve yapiin mekanik
Ozelliklerini belirleyen sistem parametrelerinin durumunu tanimlayan ya da bunlar
hakkinda bilgi veren zamanla degismeyen ekstra bilinmeyenleri hesaba katan, riizgara
kars1 hassasiyet gosteren yiiksek binalar i¢in gelistirilmis olan performans tabanli topoloji
optimizasyon sistemi sunulmustur. Bu sistemin temeli, tahmini alt problemlerin sayisini
tanimlayarak, topoloji optimizasyon problemini performans tabanli degerlendirmeden
bagimsiz hale getirmeye dayalidir. Son tasarimda elde edilen ardisik sonuglar, sadece
optimum olmakla kalmayip ayrica, kullanicinin tanimladigi performans hedeflerini de

saglamaktadir.

Arablouei ve Vankatesh (2014), Bu ¢alismada, deprem yiikiine maruz kalan
moment dayanimli gergevelerin ¢elik yiizeyi ile 1s1 yalitim spreyi uygulanmig ara yiiziinde
meydana gelen catlak baglangici, catlaklarin yayilmasi ve 1s1 yaliiminin kavlamasi
durumlarin1 degerlendirmede kullanilmak tizere, kirilma mekanigi teorisine dayali olan
niimerik yaklasim sunulmustur. Periyodik yiikleme boyunca 1s1 yalitimi ile ¢elik ara yiizii
arasinda meydana gelen kavlama durumunun ilerlemesi, ara yiiz hasar1 ve yumusamasinin
modellenmesinde kullanilan Birlesmis Bolge Modeli (Cohesive Zone Model) ile etkilesim
analizi yapilarak simiile edilmistir. Gelistirilen {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli, yapisal
diizey ve malzemeden iiretilen test verilerine karsin g¢atlak baslangici, catlak yayilma
modeli ve yalittmin kavlama durumunun biiyiimesi olmak tizere modelden beklenen ti¢
beklentinin kiyaslanmasi ile dogrulanmistir. Ara yiiziin kritik kopma enerjisi ile ilgili
yapilan parametrik calisma kullanilarak, SFRM-¢elik ara yliziindeki periyodik hasar
yigilmasint 6lgmek i¢in dogrulanan bu model uygulanmistir. Kavlama kapsaminda
basliklarda meydana gelen lokal burkulma analizlerde g6z Oniine alinmistir. Parametrik
caligmalardan elde edilen sonuglar, celik-yalitim ara yiizlindeki kritik kopma enerjisinin

plastik mafsal bolgesindeki hasar yigilmalari iizerinde biiyiik etkisi oldugunu gostermistir.
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Dahasi, baslik lokal burkulmasi, biiyiik yiizey alani boyunca kavlamaya yol acan gatlak

belirtilerindeki ¢ekme gerilmeleri olusumunu 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir.

Chi ve Lui (2012), Bu makalede, art germeli kolon temel baglantisinin periyodik
davranig1 ilizerine analitik ve deneysel calisma yapilmistir. Sismik yiikleme altindaki
moment dayanimli cergevelerdeki kolon tabanlarindaki yapisal hasari onlemek igin art
germeli kolon temel baglantisi dizayn edilmistir; baglantidaki yumusama davranisi ise,
kolonlarda akmay1 saglamaktan ziyade art germeli donatilara germe vererek ve bosluk
birakarak saglanmistir. ilave kesme dayanimi, bulonlu muhafaza levhalari ile saglanmustir;
ilave enerji yayilimi ise burkulma dayanimli g¢elik levhalar ile saglanmistir. Art germeli
kolon temel baglantisinin periyodik davranisini incelemek i¢in, art germeli kolon temel
baglantisinin alt bilesen serileri eksenel yiik ve periyodik yanal deplasmanlara maruz
birakilmistir. Test parametreleri, art germe kuvveti, kolondaki baslangic eksenel kuvveti
(sabit veya degisen), kolon boyutu ve yiikiin zamanla degisiminden olugmaktadir. Bu
calismada ele alinan art germeli kolon temel baglantisinin limit durumlari, art germeli
barin akmasi ve burkulma dayanimli ¢elik levhalarin kopmasindan olusmaktadir. Test
sonuglart gostermektedir ki; kolonlar ve takviye Kirigleri elastik kalirken, uygun olarak
dizayn edilen art germeli kolon temel baglantilar1 %4 liikk kat 6telenmesine kadar yanal
deplasmana dayanabilmektedir. Ayrica, burkulma dayanimli celik levhalar ¢ekme ve
basing durumunda kopma gostermeden akarak giizel bir enerji yayilim performansi
gostermistir. Kolon tabanlarindaki yapisal hasar, kirilmaya nedene olamayacak sekilde
cekme ve basing ile yer degistirebilecek sekilde sinirlandirilmistir. Buna ek olarak, art
germeli kolon temel baglantisinin moment-donme iliskisini O6ngérmek i¢in analitik
modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller deneysel verilerle 1yi bir iliski

gostermistir.

Sultana ve Youssef (2016), Celik yapilar, rezidiiel (artik) deformasyonlara neden
olan sismik enerjiyi c¢eligi akmasi yardimiyla dagitmaktadir. Alisilagelmis deprem
dayanimli yapisal sistemlerin yeterli deprem giivenligi saglamasina ragmen, bu yapilarin
giiclii yer sarsmalarina maruz kaldiklar1 zaman biiyiik yapisal hasarlar aldiklar1 tecriibe
edilmistir. Sismik rezidiiel Otelenmeler, hasar alan yapmnin tamirini ya ¢ok
zorlagtirmaktadir ya da imkansiz hale getirmektedir. Bundan dolayi, sismik rezidiiel

deformasyonlar1 minimuma indirecek sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Asir1 elastik bigim
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bellekli alagimlar biiyiik deplasmanlara karsi1 dayanip, ylikii bosaltma durumunda biitlin
plastik deformasyonlarini geri kazanabilmektedirler. Bunlarin kullanimi ¢elik yapilardaki
sismik rezidiiel deformasyonlar1 biiylik Olgiide azaltarak deprem sonrasinda yapinin
onarimin1 kolaylastiracaktir. Literatiirde g¢elik kolon-kiris birlesimlerinde bicim bellekli
alasimlarin kullanilmasi ile ilgili birka¢ ¢alismanin yer alsa da, bu ¢alismalarin higbiri bu
alagimlarin optimum olarak kullanilmasina deginmemistir. Bu makalede, maksimum katlar
arast Otelenme, rezidiiel deformasyonlar ve hasar semasi agisindan sismik performansi
artirmak i¢in moment dayanimli ¢ergevelerdeki bicim bellekli alasimlarin yerleri

tanimlanmastir.

Lin (2015), Bu calismada, ilave enerji dagitici cihazlar ve ankastre art germeli
elemanlarin katkilar1 ile kombine edilmis nispi kayma mekanizmalarini igeren kayma
kontrollii birlesik kiris modiilii onerilmistir. Kayma kontrollii birlesik kirisin eleman i¢
egilme momenti, eksenel ve kesme kuvvetleri, toplam art germe kuvvetleri ve kayma
kontrollii birlesik kirig-kolon baglanti momenti gelistirilip, bunlar dogrusal olmayan analiz
sonuclari ile kiyaslanmistir. Bir prototip bina tasarlanip, dizayna esas olan deprem ve goz
Oniine alinan en biiyilk deprem altindaki sismik davranis ve limit durumlarin iizerinde
calismak igin statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir.
Analiz sonuglari, gelistirilen denklemlerin eksenel yiik etkisindeki modiil davranisini
hesaplamak i¢in yeterli oldugunu gostermistir. Zaman tanim alaninda analiz istatistikleri,
kayma kontrollii birlesik kiris modiillerinin; hasara maruz kalmayan, ¢ok yiiksek moment
dayanimli ve rezidiiel kaymalar1 onleyen; celik moment cercevelerinin tali yapilarinda
kolon-kiris-baglant1 sallanma mekanizmasindan ve biiyiik kat Gtelenmesinden meydana
gelen deformasyon uyumsuzluguna ¢oziim bulan; mali acidan verimli olan ve sismik
davranistan kaynaklanan hasarlar1 Onleyici sistem olmak {iizere ii¢ fakli g¢elik cergeve

sistemi Onerdigini gostermistir.

Haddad (2017), Genis baslikli diyagonal elemanlarin es merkezli ¢gapraz elemanlara
sahip g¢ercevelerdeki kullanimi giderek artmaktadir. Periyodik yiliklemeye maruz kalan
genis baslikli diyagonallerin kopma durumunu 6ngérmek ve histeresis (zamana bagli uzun
stireli) davranisin1 anlamak i¢in detayli sonlu eleman modeli ile birlikte giivenilir kopma
kaidelerine olan ihtiyacin altin1 ¢izmek amaciyla genis baslikli elemanlar iizerinde sinirh

sayida deney yapilmustir. Ozellikle diyagonal elemanin boyutlarmin biiyiik oldugu,
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dolayistyla giiglii aktliatdriin (uyarici) yaninda yiiksek kapasiteli test cergevelerinin de
gerektigi durumlarda, giivenilir bir sonlu eleman modeli olusturmak yiiksek deney
masraflarina kiyasla olduk¢a ekonomiktir. Bu ¢alismada Onerilen sonlu eleman modelini
dogrulamak ig¢in genis baglikli diyagonaller {izerinde dokuz adet yar1 statik periyodik test
yapilmistir. Malzeme ¢esitliliginin kesit alani seviyesi iizerindeki etkileri goz Oniine
alimmustir. Sonuglar, gegerli modelin genis baglikli diyagonallerin histeresis davranisini
eksiksiz olarak, basari ile temsil edebilecegini gostermistir. Asir1 diisiik periyoda sahip
yorulma i¢in, ayarl periyodik bosluk¢uk biiyiimesi modeli (calibrated cyclic void growth
model) kullanilarak Tremblay ve Richard tarafindan test edilen numunelerin ortalarinda
olusturulan plastik mafsallardaki kopma 6nceden tahmin edilmistir. Buna ek olarak, gegerli
model, ortadaki plastik mafsalin yer degisimini de gosterebilmektedir. Ayrica, genis
baglikli elemanlarin histeresis davraniglart tizerinde ag yogunlugunun, birlesme
noktalarinin sayisinin, sinir kosullarinin, baslangi¢ kusurlarinin ve baslangic akma

dayaniminin etkileri de incelenmistir.

Bjorhovde (2006), Amerikan Celik Yapi Enstitiisii (AISC) 1921°de kuruldu ve ilk
olarak 1923 yilinda Amerika yapisal celik yonetmeligini yayimladi. Bu yonetmelik 10
sayfa uzunlugunda ve emniyet gerilmelerine gore tasarim yontemine dayaliydi. Akabinde,
1989 yili boyunca emniyet gerilmelerine gore tasarim yonetmeliginin ¢esitli baskilari
yayimlandi. Sekizinci baskidan (1978) itibaren bu yonetmelikte 6nemli bir degisiklik
yaptlmadi. Amerika’da limit durumu ya da tasima giici yontemine gore tasarim olarak
adlandirilan metot resmi bir sekilde ilk olarak 1986 yilinda Tasima Giicli Yontemine Gore
Tasarim YoOnetmeligi olarak yayinladi. Bu yonetmelik 15 yildir yapilan kapsamli arastirma
ve gelistirme calismalarina dayanmaktaydi. Bu yonetmelik daha sonra iki defa revize

edildi; bu yonetmeligin gecerli olan versiyonu ise ligiincii baskisidir (1999).

Iki tane dizayn yonetmeliginin olmasi Amerikali tasarimcilar ve Amerikan
endistrisi i¢in zorluklar meydana getirdi. Bu yilizden, yonetmelikler iizerine c¢alisan
Amerikan Celik Yapi Enstitiisii komitesi, 13 Nisan 2005 tarihinde kabul edilen tek ve
birlestirilmis bir yapisal ¢elik dizayn yonetmeligi olusturdu. Bu c¢alismada, nominal
dayanim kriterlerinin, uygun giivenilirlik 6lgiitleri ile kombinasyon halinde kullanilmasini

iceren yeni yonetmeligin temel kavramlari tanimlanmistir. Diger gelismelerin arasinda,
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cergeveli sistemlerde capraz elemanlarin tasarimi ve stabilitenin saglanmasi konularina da,

elastik olmayan kriterlerin kullanildig1 6zgiin metotlar1 igeren dnemli katkilar yapilmistir.

Okazaki ve Engelhardt (2007), Eksantrik diyagonal elemanlara sahip gelik
cergevelerdeki bag kirislerinin davraniglart tizerinde calismak icin periyodik yiikleme
testleri yapilmistir. Bag uzunlugu kisa kesme akmasi baglarindan uzun egilme akmasi
baglarina kadar degisen, hepsi ASTM A992 ¢eliginden olusan, bes farkli genis baslikli
profile sahip toplam otuz yedi baglanti numunesi olusturulmustur. Kesme akmasi bagi
numunelerinde gévde kopmasinin olugmasi, bu kopmalar {izerine ilerleyen ¢alismalarin
yapilmasina neden olmustur. Baglant1 gévde kopmasi modern haddelenmis sekillere 6zgii
bir olay olarak goriildiigii i¢in, bu sekillerin kopmasi iizerinde malzeme 6zelliklerinin
potansiyel rolii tartisilmistir. Test verilerine dayali olarak, baslik narinlik limitindeki
degisim ¢oziimlenmistir. Gegerli Amerikan yonetmeligindeki sartlarda varsayildigi gibi,
baga ait asir1 dayanim faktorii olan 1,5 degerinin gayet makul oldugu goriilmektedir. Test
yaparken kullanilan periyodik yiikiin zamanla degisiminin bag performansini Snemli
Olciide etkiledigi goriilmiistiir. Test gozlemleri, bag-kolon baglantilarinin detaylar1 ve bag

takviye parcalarinin tasarimi i¢in yeni teknikler ortaya koymustur.

2.3. Teorik Altyapi icin Yararlamlan Calismalar

Jutras ve Meacham (2016), Insanlar tarafindan insa edilmis cevrenin performans
tabanli yangin miihendisligi analizlerini yiiritmek, 6zellikle de performans kriterlerini,
yangin senaryolarini ve yangin tasarimini belirtmek ve tanimlamak i¢in yeterli sayida
detayli kilavuz bulunmamaktadir. Bu boslugu doldurmak i¢in, yoOnetmelikte veya
mithendisler tarafindan direkt olarak kullanilabilecek farkli yapi sistemlerinde meydana
gelebilecek dizayn tabanli yanginlart ve bu yapilara ait amacg-Kriter-senaryo tiglemesi
dizilerini olusturmak icin gerekli metot Onerilmistir. Bu metottaki kuvvetler uygulanirken
kullanici, binanin  yangin  gilivenligini  saglamak i¢in gerekli  performansin
degerlendirilmesinde kullanilan temsili yangin tasarim egrileri, detayli yangin senaryolari,
hedef ve amaglarla ilgili 6l¢iilebilir performans kriterleri ve bina i¢indeki 6zel amaglar
saglamak icin gerekli olan yangin giivenlik hedeflerini tanimlamaktadir. Bu metotta kisaca,

senaryolarin gelistirilmesi ve yangin tasarim egrileri ile baglanti kurmak igin
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kullanilabilecek olan geg¢mis verilerin ve yangin testi sonuclarmin nasil olmasi gerektigi

lizerine vurgu yapilip, bu sonuglara géz atilmistir.

Bocciarelli ve Barbieri (2017), Bu ¢alismada, bosluklu rastgele kesitlere sahip olan
yigma kulelerin itme (pushover) analizi i¢in niimerik yaklasim Onerilmistir. Tas, basing
durumunda dogrusal olmayan bir sekilde yumusayan, ¢ekme durumunda ise gevrek 6zellik
gosteren bir malzeme olarak degerlendirilmektedir. Kule, 6nceden tanimlanmis olan yiik
dagiliminin uygulandigr Euler-Bernoulli kirig teorisine gore modellenmistir. Fakat
problem, yapisal davranigtaki pik sonrasi azalan dallanmayi takip etmek i¢in deplasman
kontrolii analize gore formiile edilmistir. Lineer olamayan geometrik etkiler ve lineer
olmayan sinir kosullar1 da g6z oniline alinmistir. Abaqus programi kullanilarak, ¢cok daha
kisa bir hesap siiresinde, Onerilen formiilasyon ile elde edilen sonuclarin kesinligini ve
giivenilirligini kanitlamay1 saglayan, gercek bir bina (Mantua’da bulunan Gabbia Tower)

ile kiyaslamali olarak itme analizleri yapilmistir.

Li vd. (2017), Bu galismanin temel amaci, statik itme analizinin kesinligini ve
kabul edilebilirligini degerlendirmektir. Statik itme analiz, kolayligi nedeniyle, yapisal
sismik davranisi hesaplamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, 6zellikle yapisal
¢okme kapasitesi problemleri i¢in, bu metodun teorisinde bulunan kisitlamalar neden ile bu
yontemin kesinliginin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu arada, yapisal ¢okme
kapasitesini degerlendirirken ¢okme testleri de statik itme analizinin kesinligini tam olarak
dogrulayamamaktadir. Bu makalede, zaman tanim alaninda dinamik analiz ile kiyaslanarak
statik itme analizinin kesinligi ve kabul edilebilirligi degerlendirilmistir. Bu kiyaslama,
sarsma tablasi ile betonarme esnek gerceve ilizerinde tamamen ¢Okme testi yapilarak
dogrulanmistir. Bu ¢alismada tavan deplasmanlari, katlar arasi dtelenme orani ve kolon
uclarimin egriligi kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismalar, statik itme analizinin, yap1 asir1 hasar
alip ¢okme durumuna yaklastifi zaman yapisal davranisi asir1  hassasiyetle
hesaplayamadigin1 gostermistir. Bu hatalar yapisal hasarin ilerlemesi ile birlikte artip
%60’a kadar ¢ikabilmektedir. Statik itme analizi ¢okmenin olusmasi durumunda yanlis
degerlendirmelere neden olabilir. Yapisal sismik ¢cokme kapasitesi degerlendirilirken statik

itme analizi tedbirli bir sekilde kullanilmalidir.
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Kamath vd. (2016), Bu caligmada, statik itme analizi kullanilarak diagrid yapilarin
performans karakteristikleri iizerinde arastirma yapilmistir. Uzerinde ¢alisilan modeller
dairesel plana sahip olmakla beraber bu modellerin en-boy orani olan H/B (H yapim
toplam yiiksekligi, B ise yapinin toplam genisligidir) de 2,67’den 4,26’ya kadar
degismektedir. D1s kistmda bulunan ¢apraz elemanlara ait acilar 59°, 71° ve 78° olarak ele
alinmigstir. Taban genisligi 12 m degerinde sabit tutulmakla beraber yiikseklik yapiya bagh
olarak degismektedir. Elemanlarin lineer olamayan davranisi, FEMA 356 yonetmeliginde
tanimlanan moment-egrilik iligkisine dayali olan plastik mafsallar kullanilarak
modellenmistir. Lineer olmayan statik analiz kullanilarak, performans noktalarina tekabiil
eden cat1 deplasmani ve taban kesmesi agisindan yapiin sismik davranisi degerlendirilip
sonuglar kiyaslanmistir. 71%’lik diyagonal elemana sahip olan modele ait taban kesmesi,
calismada ele alinan biitlin en-boy oranlar1 i¢in artan bir performans gostermektedir.

Yapini performansi, en-boy oranindan ve diyagonal elemanin agisindan etkilenmektedir.

Caglayan (2009), Makinalarda ve 6zellikle yapilarda bazen nereden kaynaklandigi
tam olarak bilinmeyen titresimlere rastlanir. Bu titresimler bazen sadece izleyende
rahatsizliga sebep olurken, bazen de makinalarda arizalanma veya yapilarda ¢okme
durumu gibi ciddi sorunlara neden olabilir. Bir cismin veya yapinin dogal frekans1 ile ayni
frekansta uyarilmasi sonucunda Rezonans olarak adlandirilan fiziksel olay ortaya ¢ikar.
Rezonansa giren bir yap1 veya cisim ¢ok siddetli bir sekilde titresir. Bu calismada da,
rezonans olay1 hakkinda genel bilgi verilip, rezonansa neden olan etkenler ve yap1 veya

cisimlerin dogal frekanslar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Liu vd. (2016), Bu calismada, gelik uzay kafes sistemleri igin, deformasyonlar,
biiyiik global sehimler, P-A-5 etkileri hesaba katilarak ve bilesen bagina bir eleman modeli
kullanilarak yapilan zaman tanim alanindaki dinamik analizler igin etkili olan niimerik
simiilasyon teknigi Onerilmistir. Elemanlarin davraniglarini yakalayabilmek ve baslangi¢
kusurlarini simiile edebilmek i¢in, hesaplama zamanini1 daha verimli hala getirmek icin i¢
serbestlik derecelerinin azaltildig1 yerlerde bombeli ve rastgele yerlestirilmis mafsalli
kolon-kiris elemanlart kullanilmistir. Elemanin kalic1 kiitle matrisi Hermite interpolasyon
fonksiyonundan tiiretilmis ve sistem viskozitesini tanimlamak i¢in de Rayleigh sonlimleme
modeli kullanilmistir. Zamana bagli hareketin denklemini ¢oziimlemek i¢in, adim adim

¢oziimlemede kullanilmak iizere, Newmark algoritmasi {izerinden direkt zaman
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integrasyonu kullanilmistir. Uzay cerceve sisteminde meydana gelen biiyiik sehim analizi
icin kullanilacak olan, {i¢ boyutlu uzayda serbestce donmeye olanak veren, artan sekant
rijitlik metodunun kullanildigr giiclii bir nlimerik model tanimlanmistir. Gegici hareketlere
maruz kalan eleman ve ¢elik cer¢evelerin dinamik davranislarimi ele alan bu modeli
dogrulamak i¢in dogrulama ornekleri verilmistir. Yiiksek performansli elemanlarin
kullanildig1r efektif analitik sistem Oneren bu c¢alismanin farkli 6zellikleri, niimerik

verimliligin etkili bir sekilde artmas1 ve bu metodun daha pratik hale getirilmesidir.

2.4. Kirillganhik Egrisi ve Performans Tabanh Tasarim Konusunda Yararlanilan

Calismalar

Merczel vd. (2016), Bu calismada Eurocode8’e gore dizayn edilen es merkezli
diyagonal elemanlara sahip cergevelerde yumusak kat olugma ihtimali ve bu yumusak
katin ¢okme durumu arastirilmstir. ilk olarak efektif dizayn prosediirlerine gére goz dniine
alian etkileri belirlemek icin yumusak kat davranisinin dogasi ve gelisimi incelenmistir.
Ikinci asamada ise; yumusak kat olusumunu 6nleyerek dizaym iyilestirebilecek, plastik
analiz tabanli, Eurocode 8’¢ ¢k olarak olusabilecek durumlarin gelismesine

odaklanilmistir.

Es merkezli diyagonal elemanlara sahip g¢erceveler yiiksek katli binalarda yanal
meydana gelir. Bu nedenle; deprem riski diisiik bolgelerde veya diisiikk periyotlu sismik
hareketlere sahip bolgelerde es merkezli diyagonal elemanlara sahip gerceveler moment
dayanimi gosteren c¢ergevelere gore daha avantajlidir. Fakat, deprem bdlgelerinde es
merkezli diyagonal elemanlara sahip cerceveler kotii performans gostermektedir. Kapasite
dizayni1 prensiplerine gore, yapilarin yatay kuvvetleri indirgeyebilmeleri i¢in biiylik plastik
diiktilite kapasitesine sahip olmalar1 gerekir. Celigin bu diiktilite sartin1 saglamasina
ragmen, inelastik deformasyonlari da yapinin yiiksekligi boyunca dagitabilmesi
gerekmektedir. Es merkezli diyagonal elemanlara sahip g¢erceveler bazi durumlarda bu
deformasyonlar1 yapiin yiiksekligi boyunca esit bir sekilde dagitmayip bazi katlarda
yumusak kat olugsmasina sebep olurlar. Yumusak kat olayinda; plastik deformasyonlar ve

Otelenmeler yapinin bir katinda toplanir. Bu da yapinin erken gé¢gmesine neden olur.
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Burada yazar artan dinamik analiz ile Eurocode 8’e gore dizayn edilen es merkezli
diyagonal elemanlara sahip c¢ergevelerin performansint  degerlendirmistir. Bu
degerlendirmenin amaci; bu yapilarin depreme maruz kaldiginda yumusak kat davranisi
sergileyip sergilemedigini incelemek, yumusak kat davranisini ve sebebini belirlemek ve
bu davranigin Onlenmesi i¢in gerekli ¢ozlimleri liretmektir. Yapinin performansi artan
dinamik analiz egrileri kullanilarak degerlendirilmistir. Yumusak kat davranisinin olusumu
iliskilidir. Makalenin ilk yarisindaki deneyler sonucunda yumusak kat davraniginin
gelisimine katkida bulunan faktorler ve Eurocode 8’deki bazi sartlarin zayifligi tespit
edilmistir. Tespit edilen bu zayifliklar, Diyagonallerin Daha Saglam Sismik Dizayni
metodunun gelistirilmesi konusu i¢inde degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada bu metottan iki
kriter elde edilmis ve elde edilen bu kriterler Eurocode ‘deki yetersiz sartlar ile
degistirilmistir. Daha sonra bu yeni kriterlere gore Eurocode 8 ile uyumlu olarak yeni es
merkezli diyagonal elemanlara sahip ¢ergeveler dizayn edilmis ve bu yapilarda yumusak
katin olusmadigi, erken ¢okmenin goriilmedigi ve bu yapilarin istenilenden daha rijit
oldugu gozlemlenmistir. Bundan dolayi, es merkezli diyagonal elemanlara sahip
cercevelerin performansini iyilestirmek icin Diyagonallerin Daha Saglam Sismik Dizayni

metodu Onerilmektedir.

Ozel ve Giineyisi (2011), Bu ¢alismada eksantrik celik diyagonaller kullanilarak
giiclendirilmis, orta ylikseklikteki betonarme yapinin sismik giivenilirligi, kirilganlik
egrileri kullanilarak arastinlmistir. Giliglendirmede farkli tiplerde c¢elik diyagonallerin
kullanilmasimin ne kadar verimli oldugu incelenmistir. Ayrica, giiclendirilmis yapidaki
celik diyagonallerin yapinin yiiksekligi boyunca dagiliminin sismik performans iizerindeki
etkisi de c¢alisilmistir. Orijinal yapimnin giliglendirilmesi icin D, K ve V tipi eksantrik
diyagonale sahip olan sistemler kullanilmistir. Bu sistemlerin her biri yapinin igerisinde
dort farkli dagilim olusturacak sekilde uygulanmistir. Kirillganlik analizi i¢in bu ¢alismada,
elastik kod dizayn spektrumu ile uyumlu olarak iiretilen 200 ivme kaydi serisi
kullanilmistir. Dort adet performans limit durumunu (hafif, orta, biliylikk ve ¢Okme)
gozlemlerken, maksimum yer ivmesine gore iiretilen bu deprem ivmeleri dizisine maruz
kalan yapiliy1 analiz etmek icin lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi

kullanilmistir. Bu limit durumlarina ait kirilganlik egrileri, lognormal dagilim varsayima ile
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maksimum yer ivmesine gore gelistirilmistir. D,K ve V tipi eksantrik diyagonallerin
kullanilmastyla ulasilan sismik giivenilirligin gelistirilmesi degerlendirilirken, var olan
yapinin gii¢lendirme Oncesi ve sonrasina ait olan kirilganlik egrilerinin medyan degerleri
kiyaslanmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak; farkli eksantrik diyagonaller ile giiclendirme
yapilan, orta yiikseklikteki betonarme yapinin sismik performansinin iyilestirilmesinde

kirilganlik azalmasinin formiilasyonu kullanilmastir.

lyana ve Kawamura (1999), Celik yapilar, genellikle, hiperstatiktir ve bu yiizden;
sistem elemanlarindan bazilar1 deprem siiresi boyunca burkulma veya kopmaya maruz
kaldiginda sistem her zaman ¢okmeyebilir. Bu makalenin amaci, sistemin kendi i¢inde var
olan bu tip fazlaliklarin avantajlarini, olasiliga dayanan mantik cercevesinde
degerlendirmektir. Titresimsel fazlaliklarin faydasini aciklamak amaciyla iki adet yapisal
model kullanilmistir. Ik sistem, farkli dogal periyotlara sahip iki paralel alt sistemden
olusan ikili sistemdir. Diger sistem ise, tek alt sistemden olusan tekli sistemdir. Birinci
sistem diyagonalleri olan sistemle iligkili olan moment dayaniml ¢erceve ile, ikici sistem
ise, diyagonale sahip sistem ile 6rneklendirilmistir. Rastgele spektral 6zelliklere sahip olan
sisteme etkiyen zemin deprem hareketleri olan bilinmeyen durumlar altinda ikili sistemin
tekli sisteme gore hayatta kalma ihtimalinin daha yliksek oldugu niimerik olarak

gosterilmistir.

Ikili yapilar zorlu deprem sartlarinda ayakta kalabilecek en basit giivenli yapilar
olarak Onerilmistir. Boyle yapilarda, yedek sistem, depreme karsi en c¢ok dayanim
gostermesi beklenen birinci alt sistemin ¢Okmesinden sonra deprem hareketine karsi
dayanabilmektedir. ikili sitemin altinda yatan temel mantik; deprem hareketinin
tetiklemesiyle olusabilecek kritik rezonansi onleyebilecek farkli dogal periyotlara sahip iki
farklr alt sistem olusturmaktir. Dinamik ¢dkme analizi, rezonans periyotu civarinda, ikili
sistemin tek dogal periyota sahip tekli sisteme gore daha biiyiik giivenlik katsayisina sahip
oldugunu gdstermistir. Rezonansi dnleyici bu etki, ileride beklenebilecek depremlerin en
etkili periyotlarinin olasiliga dayanan mantik ¢ercevesinde incelenmesi i¢in oldukga
faydalidir. Ayrica, alt sistemin diiktilitesi kiiciik oldugunda, deprem girdi spektrumunun
pik sekli keskin oldugunda ve alt sistemin dogal periyotlarindaki araligin biiyiik oldugunda

ikili sistemin bu faydasinin daha da arttig1 goriilmiistiir.
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Lignos ve Karamanci (2013), Bu makalede, ¢elik yapilarin bir pargasi olan, sismik
bir bolgeye gore tasarlanan es merkezli diyagonal elemanlara sahip ¢ercevelerin dtelenme
tabanli ve iki parametreli kirilganlik egrilerinin gelisimi tartisilmistir. Bu amagla; 24 farkh
arastirma programindan elde edilen deneysel sonuclar bir veri tabani igerisinde bir araya
getirilmistir. Periyodik yiiklemeye maruz kalan celik diyagonal elemanlar i¢in; lokal
burkulma, egilme burkulmasi ve diyagonallerde, kopmadan dolayr olusan mukavemet
kaybr ile iliskili olmak tizere {i¢c hasar durumu i¢in 6telenme tabanl kirilganlik egrileri
gelistirilmistir.  Malzeme ¢esitliliginin, diyagonallerin kesit seklinin ve yilikleme
kurallarmin (protokollerinin) Oteleme tabanli kirilganlik egrileri iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Daha Once tanimlanan bu i{i¢ hasar durumu olustugunda beklenen 6telenme
oranlar1 ile birlikte narinlik orani gibi geometrik oranlarla iliskili olan iki parametreli
kirilganlik egrileri kullanilarak, global ve lokal narinlik oranlarinin farkli sekillere sahip
celik diyagonal elemanlarin kopma diiktilitesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan bu
calismada dort farkli ¢elik diyagonal kullanilmistir. Bunlar; kare veya dikdortgen HSS
profil, yuvarlak HSS profil, W profil ve L profildir. Onerilen kirilganlik egrileri, es
merkezli diyagonal elemanlara sahip c¢ercevelerin sismik kirillganliklarinin  hizh

degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir.

Imanpour vd. (2016), Bu makalede, sismik yiiklemeye maruz kalan, kat sayisi
birden fazla olan, diyagonal elemanlara sahip c¢elik g¢ercevelerin kolonlarina etkiyen
diizlem i¢i egilme momenti mukavemeti ¢ercevesinde, kolonlarin hareket etme ihtimali
incelenmistir. Bu durum siklikla dis duvarlar boyunca goriilebilecegi gibi, yatay kusaklarin
her kat seviyesinde, diyagonalleri agirlik kolonlarina baglamak icin kullanilmasi
durumunda da olugur. Dort adet dort katli prototip es merkezli diyagonal elemanlara sahip
cergeve i¢cin AISC Sismik Tasarim Sartlari’na dayali sismik dizayn stratejisi kullanilmistir.
Diyagonal elemanlara sahip cercevenin ve agirlik kolonunun dizayni i¢in ii¢ farkli
yaklagim onerilmistir. Deprem riski yliksek bolgeye insa edilen ve yiiksekligi 15 m ile 30
m arasinda degisen, dort kath capraz elemanlart X seklinde yerlestirilmis olan 12 adet yap1
grubu Onerilen bu yaklasimlara gore dizayn edilmistir. Cercevelerin sismik davranisi,
lineer olmayan davranis serisi analizi ile degerlendirilmistir. Sonuclar, agirlik kolonlarinin
hareket etmeye basladigi zaman ¢apraz elemanlarin lineer olmayan sismik kapasitesi
distiigii icin diyagonal elemanlara sahip cercevelerin yanal mukavemeti i¢in sismik

performansinin iyilestigini gostermektedir. Buna ek olarak, agirlik kolonlarinin egilme
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momenti parametreleri ¢apraz elemanli ¢ergeve ve agirlik kolonlar1 arasinda bunlarin nispi
egilme rijitligi ile orantili olarak dagilmistir. Yeterli sismik performans ve ekonomik
dizayn ancak, her tip i¢in, kolonlarin kendisine etkiyen egilme kapasitesine sahip olacak
sekilde tasarlanmasi ile miimkiindiir. Alternatif olarak, tatmin edici davranis, agirlik
kolonlarinin sismik kuvvetler tarafindan meydana gelen ve beraberindeki eksenel yiik ile

etkiyen egilme momenti goz Oniine alinarak tasarlanmasi ile miimkiin olabilir.

Gerasimidis ve Baniotopoulos (2011), Celik yapilarin tasarimi, ¢ogu zaman, bir
takim diizenlemelere veya kodlara bagli olarak tanimlanan riizgar yiiklerine biiyiik 6lciide
baglidir. Hafif ve diiktil olan ¢elik yapilarin bu yiiklerin en ufak degisiminden bile siddetli
bir sekilde etkilenmesine ragmen riizgar yiikleri yapilarin analizinde kullanilmaktadir. Son
10 y1l boyunca, bu yiik tiirlinden kaynaklanan ¢okmeler arttig1 icin orantisiz ¢okme analizi
ilgi odagi haline gelmistir. Bu ¢alismada, yaygin olarak kabul goren ana prensipler ve
metotlar tretilmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan ve 6nemli olan1 Savunma Tesisleri
Boliimii (Tesislerin Korunmasi Bakanligi) kriterleridir. Bunun yani sira diger kriterlerde,
yapinin saglam olmasini ve bu saglamlig siirdiirebilmesini saglayabilmek i¢in kolon kayb1
olay1r modelleme senaryosu olarak onerilmistir. Ancak, biitiin ana prensipler, su ana kadar,
kolon kayb1 analizini riizgar yiikii ile birlikte ele almamaktadir. Bu ana prensipler kolon
kaybr1 analizini ancak 6lii yiik ile birlikte ele alabilmektedir. Bu makalede, celik ¢erceveler
icin farkl riizgar yiikii siddetlerinin igeren zaman tanim alaninda orantisiz dinamik ¢okme
analizi yapilmustir. ilgili bakis agilari, momente kars1 direng gosteren sistemlerin bes fakli

nlimerik 6rneginin parametrik analizi kullanilarak tartigilmistir.

Ciftci vd. (2014), Agaclar, toplumun ve insanlarin ¢evresel, ekonomik ve sosyolojik
cikarlart acisindan c¢ok Onemli bir yere sahiptir. Fakat bu canlilar, 6zellikle riizgar
firtinasina maruz kaldiklari zaman, ekonomik ve sosyal sorunlara neden olabilmektedir. Bu
sikintilarin olusma riskini degerlendirmek amaciyla uygun yontem ve araglarin bulunmasi
toplum icin son derece faydali olacaktir. Bu ¢aligmada, riizgar firtinasina maruz kalan
agaclarin yikilma ihtimalini belirlemek i¢in kullanilmasi ©ngoriilen bir yaklagim
aciklanmis ve bu yaklagim Amerika’nin Massachusetts eyaletinde yer alan iki akcaagag
tirii kullanilarak o6rneklendirilmistir. Bahsedilen yaklasim dort adim icermektedir: (1)
Modifiye edilmis Ochi-Shin spektrumu kullanilarak rastgele zamana bagli olarak degisen

rliizgar hiz1 6rneklerinin {iretilmesi, (2) bahar (yaprakli) ve sonbahar (yapraksiz) mevsimleri
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icin, zamana bagli bu riizgar hiz1 6rneklerinin sonlu eleman modellerine yiik olarak
uygulanmasi, (3) rastgele olusturulan zamana bagh riizgar hizlan ile iiretilen maksimum
egilme momentlerinin zeminden 1,4 m yliksekligindeki agacin yikilma (akma) momenti ile
kiyaslanmasi, (4) her riizgar hiz1 i¢in 1000 tane bagimsiz ve zamana bagli olarak degisen
riizgar hiz1 ve ortalama riizgar hizlar1 araligi icin Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak

agaclarin yikilma/kirilganlik egrilerinin hesaplanmasi.

Shin vd. (2015), Yap: tasarim kodlarinda, kat sayis1 3’ten az olan ve déseme alani
1000 m*’den az olan yapular kiigiik 6lgekli yapilar olarak tamimlanmakta olup, bu yapilar
genellikle depremle ilgili sartlardan muaf tutulmaktadir. Deprem sirasinda meydana
gelebilecek potansiyel can ve mal kaybi tehlikesini onlemek amaciyla bu tiir yapilar
yiirlirliikkte olan dizayn kodlarina uyum saglamalar1 icin giiclendirilmelidir. Bu ¢alismada,
sadece zati yiiklere gore dizayn edilen 2 katli ¢elik ¢ergeveye sahip yapi igin, kirilganlik
konturu yontemi kullanilarak, burkulmaya karsi direng gosteren c¢elik gogiislemeler ile
sismik giliclendirme semas1 gelistirilmistir. Etkili bir giiclendirme semas1 gelistirmek i¢in,
istenilen performans diizeyine ulasmak amaciyla 75 adet gogiisleme icin analitik model
kullanilmigtir. Daha sonra kirilganlik konturu yontemi kullanilarak, giiclendirmeden 6nce
ve sonra yapinin sismik performansi degerlendirilip yapisal ¢okme veya yap1 bilesenlerinin
tasima giiclinii kaybetmesi gibi yapisal limit durumlarinin olugmasi ihtimaline karsi
performans seviyesinin iyilestirilmesi degerlendirilmistir. Analitik c¢alismalara dayali
olarak, gelistirilen gogilisleme modellerinin agirligi acisindan ¢esitli senaryolara dayali
olarak, giliclendirme semasi i¢in en etkili gogiisleme modeli Onerilmistir. Bu calisma
kirillganlikk  konturu yoOnteminin, yapilarin sismik olarak degerlendirilmesi ve

giliclendirilmesi i¢in etkili bir arag olabilecegini gostermektedir.

Pirizadeh ve Shakib (2013), G6z 6niine alinan limit durumu ve sismik yogunlugun
dagilmis olan yapilarin performansi, diizenli yapilarin performansina kiyasla biiyiik dlciide
farklilik gosterebilmektedir. Olasiliga dayanan performans tabanli deprem miihendisligi
cercevesinde, yapilarin sismik performansini etkileyen diisey diizensizliklerin etkisini
belirlenmesi miimkiindiir. Bu calismada olasiliga dayali yaklasim kullanilarak, cesitli
performans diizeylerinde bulunan, geometrik olmayan diisey diizensizliklere sahip yapilar

ile diizenli yapilarin deprem performanslari kiyaslanmistir. Sonuglar gostermektedir ki,
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ozellikle ¢cokmeye yakin limit durumlarinda, yapinin yiiksekligi boyunca tiniform olmayan
dagilim gosteren yanal ozellikler sismik performansi etkilemektedir. Bu durum, diisey
diizensizliklerin tipine ve pozisyonuna bagli olarak, yapinin sismik yogunluk kapasitesini
veya siineklik kapasitesini etkileyebilir. Ayrica olasiliga dayali sismik performans tabanl
tasarim agisindan bakacak olursak, diisey diizensizlikler GI performans seviyesinin

%5-%10 asilmasina ait yillik ortalama frekansi artirmaktadir.

Ramirez vd. (2015), Bu calismada, 1994 yilindan once insa edilen, kaynakli
basliklara ve bulonlu gévdeye sahip kolon kiris baglantilarinda meydana gelen hasarlari
hesaplamaya olanak saglayan kirilganlik fonksiyonlart gelistirilmistir. Kirilganlik egrileri,
baglantilarda meydana gelen maksimum &telenme oraninin fonksiyonu olarak kirilma veya
akma durumunun meydana gelme olasiligini hesaplamayi saglamaktadir. Bu yiizden
kirilganlik egrileri, var olan moment dayanimli ¢elik ¢er¢evenin sismik performansinin
degerlendirilmesinde kullanilacak performans tabanli metodolojiler i¢in oldukca
elveriglidir. Bu calismada, son 26 yil boyunca yapilan 10 farkli arastirma kapsaminda test
edilen 51 adet kolon-kiris alt bilesenlerinin deneysel sonuglarina dayali olarak kirilganlik
fonksiyonlart gelistirilmistir. Bu makalede kirilganlik egrileri gelistirilirken, bu egrilerin
deneysel sonuglarin ufak bir numunesi olarak gelistirilmesine dayanan faktorlerle alakali
istatistiksel bilinmeyenlerin yani sira numunelerin farkli olmasindan dolay1 olusan
bilinmeyenler de gbéz Online alinmistir. Sonuglar, kirllmanin goézlendigi katlar arasi
otelenmelerdeki cesitliligin, akmanin olustugu katlar aras1 otelenmelerden daha biiyiik
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilan eski tip baglantilara sahip kirislerde kirilma ihtimali %70-%80’dir.

Kazantzi vd. (2014), Yapilarin sismik performansinin giivenli bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in, keyfi olarak secilen ve yapinin dogasinda var olan bilinmeyen
sistem parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Birkag onemli ilerleme sayesinde,
lizerinde ¢alisilan dort katl moment dayanimli gelik gergeve i¢in bu hedefe ulagilmistir. ilk
olarak, bu sisteme ait dayanim ve plastik deformasyon 6zellikleri tamamen ii¢ boyutlu
parametreler haline getirilerek gelismis bir niimerik model olusturulmustur. Bilesenler
arast korelasyonu iceren olasiliksal dagilim gosteren parametreler kullanilarak, celik
kesitlerin periyodik davranislarint modellemek icin kullanilan deneysel verilerden ampirik

iligkiler tiiretilmistir. Son olarak, bilinmeyenlerin etkisi altindaki modelin sismik
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performansinin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in artan dinamik analiz ve Monte Carlo
simiilasyonu kullanilmistir. Uzerinde ¢alisilan moment dayanimli celik cerceve ve goz
Oniine alinan yapisal kalite diizeyleri (6rnegin, iyi, orta, diisiik) agisindan, iyi tasarlanmis
modern binalara ait model i¢in parametre bilinmeyenlerinin géz Oniine alindigi ve
alinmadig1 durumlarda elde edilen yapisal taleplerin degerlendirilmesi iizerinde iyi bir
mutabakata varilmasma ragmen, Ozellikle yapim asamasinda alt standart kalite
kontrollerinin uygulandigi durumlarda, potansiyel talep kapasite korelasyonunun, lokal
hasar durumlarina ait kirilganligin yenilik¢i yontemlerle hesaplanmasina yol acacagi

goriilmektedir.

Gong vd. (2013), Bu galismada, siddetli deprem yiikiine maruz kalan yapilarin
degerlendirilmesinde kullanilan zamana bagli lineer olmayan davranis prosediirii
araciligiyla celik yapi1 ¢ergeveleri i¢in optimal kapasite dizayn metodu Onerilmistir. Dizayn
amagclar1 olarak, minimum yapisal agirlik, minimum sismik enerji girisi ve kaynak ile
birlestirilmis elemanlarin  maksimum histeretik enerjisi tanimlanmistir.  Dizayn
kisitlamalari, biitlin ¢erceve elemanlari i¢in plastik deformasyon limitlerini ve biitiin katlar
aras1 Otelenmeler i¢in toplam deformasyonlari icermektedir. Piyasada bulunan celik kesit
sekilleri arasindan optimal eleman kesitinin segilebilmesi igin, dizayn optimizasyon
yontemi olarak ¢ok amacgli genetik algoritma kullanilmistir. Dizayn metodu, ii¢ kath es
merkezli diyagonal elemanlara sahip c¢elik cer¢evenin detaylar1 iizerinde Orneklerle

gosterilmistir.

Szalai ve Papp (2009), Celik kolon ve kiriglerin stabilite dayanimi yapisal
miithendislik alanindaki arastirma konulari ile alakalidir. Devam eden bu arastirmalarin
temel amagclarindan biri, standart dizayn prosesleri gelistirip, bunlar1 daha komplike hala
getirerek gercek davranist daha iyi modelleyebilmeyi saglamaktir. Bu makalede,
haddelenmis 1 profilden olusan celik kolon ve kiriglerin olasilia dayali stabilite
dayanimlar1 derinlemesine incelenmistir. En yaygin istatistiksel verilere dayali olan ve
diizeltilip diger sonuglarla uyum hale getirilmis sonuglara ulasabilmek i¢in, bir¢ok rastgele
degisken goz Oniline alinmis, st diizey istatistiksel hesaplamalar yapilmis ve olasiliga
dayali 6zel bir model uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, standart dizayn prosesleri

izerinde yapilan giivenilirlik kontrollerinde kullanilabilmektedir.
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Sakurai vd. (2001), PR (kismen ankre edilmis) baglanti tipine sahip g¢elik
cercevelerin  giivenilirligi, baglantilarin moment-donme karakteristiklerinde bulunan
degiskenlere baglidir. Bu makalede kolon ve kirislere ait egilme rijitligi ile i¢ baglanti
rijitliginin etkisini kiyaslamak amaciyla olasilifa dayali sonlu eleman analizi kullanilarak,
bahsedilen degisken kaynaginin, g¢er¢eve deformasyonlarinda mevcut olan bilinmeyene
katkis1 incelenmistir. PR baglantilar kiris ve kolon bagliklarin1 baglayan tepede ve alt
kisimda bulunan iki tane L profil ile kiris govdesini kolon basligina baglayan iki adet L
profile sahiptir. Yanal yiikiin fonksiyonu olan maksimum yatay deplasman, katlar arasi
maksimum otelenme orani ve elastik egilme momenti kapasitesi ile alakali {i¢ limit
durumunun asilma olasiligini tanimlayan sistem kirilganliklarini tanimlamak i¢in olasiliga

dayali sonu eleman analizi kullanilmistir. Performans tabanli tasarimda, i¢ baglanti

Mazza ve Fiore (2016), Bu ¢alismanin amaci, yangina maruz kaldiktan sonra rijitlik
ve dayanim Ozelliklerinde diisiis meydana gelen celik yapilarin riizgar ve deprem
davraniglarint iyilestirmek i¢in kullanilan viskoelastik sonlimleyicilerin verimliligini
degerlendirmektir. Bu nedenle, diisiik deprem riskine sahip bdlgeler icin Eurocode 1,
Eurocode 3 ve eski Italyan deprem ydnetmeligine gore tasarlanan 10 katl gelik ofis binasi
test yapist olarak kullanilmistir. Eurocode 1’e gore hazirlanan parametrik sicaklik-zaman
egrisine ve birinci, besinci, onuncu katlarin alanlari ile sinirlt uniform sicakliktaki yangin
alanina sahip oldugu varsayilan ii¢ farkli yangin senaryosu ile yanginin olmadigi durum
icin test yapisinin dinamik davramisi kiyaslanmistir. Yangin esnasinda hasar gormiis
yapilarin giiglendirilmesi i¢in, viskoelastik soniimleyicilere sahip olan veya olmayan
diyagonal ¢elik elemanlar ile yapisal gii¢lendirme ¢oziimleri iizerinde ¢alisilmistir. Cerceve
elemanlari, diyagonal elemanlarin lineer elastik olarak degerlendirilmesine ve deprem
yiikleri altindaki lineer olmayan davranisin simiilasyonuna imkan veren bilineer model

kullanilarak ideallestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sistemin Modellenmesi

Bu ¢alismada, moment dayanimli ¢erceve ve diyagonal elemanli ¢erceve olmak
tizere iki farkli yapisal sistem kullanilmistir (Sekil 3.1.). Kullanilan sistemler 5 m

uzunlugunda 6 agikliga ve 5,5 m yiiksekliginde 10 kata sahiptir.
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Sekil 3.1. Ele alinan yapisal sistemler
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Yapinin mimarisi simetrik olacak sekilde ayarlandi. Yapidaki bosluklar (merdiven
boslugu, asansor boslugu vs.) hesaba katilmamistir. Yapida cephe malzemesi olarak cam
kullanildig1 varsayilmistir. Bu malzeme hafif bir malzeme oldugu igin agirhig goéz ardi

edilmistir.

Yapilacak analiz sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle yapilarin ii¢ boyutlu olarak
analiz edilmesi ¢ok uzun zaman almaktadir. Bundan dolayi, yapilan literatiir taramalar1 da
gdz Onilinde bulundurularak, yapilar iki boyutlu olarak modellenip analiz edilmistir

(Kazantzi, A.K. vd., 2014). Yapilar modellenirken SAP2000 programi kullanilmistir.

3.1.1. Yapilara etkiyen yiiklerin belirlenmesi

Yapilarin mimari Ozellikleri, tasiyici sistemleri, mesnet sartlar1 ve nasil
modellenecegi belirlendikten sonra riizgar yiikii hesabina gegilmistir. Yapilara ait riizgar
yiikil hesabt ASCE 7-10’a goére yapilmistir. Yapilar, isyeri binasi olarak tasarlanacagi igin,
ASCE 7-10 Tablo 1.5-1°e bagli olarak bu yapilara ait risk kategorisi 3 se¢ilmistir
(Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Yapilara ait risk kategorisi

Yapinin Kullanim Amaci Risk Kategorisi

Cokmesi durumunda insan hayati i¢in disiik riske sahip olan bina veya

diger yapilar

Kategori 1, 3, 4’te yer almayan biitiin binalar ve diger yapilar 2

(Cokmesi durumunda insan hayati i¢in biiyiik riske sahip olan bina veya
diger yapilar

(Cokmesi durumunda biiyiik ekonomik kayiplara neden olabilecek 3

ve/veya toplumsal hayati biiyiik 6l¢iide sekteye ugratabilecek, Risk

Kategorisi 4’te yer almayan, bina veya diger yapilar.

Insan hayati i¢in birinci dereceden 6nem arz eden, temel ihtiyag olarak
tasarlanan tesisler

Cokmesi durumunda toplum i¢in biiytik riske sahip olan bina veya

diger yapilar
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Daha sonra ASCE 7-10 Sekil 26.5-1B’deki verilere gore interpolasyon yapilarak,
yapilarin insa edilecegi Boston sehri i¢in temel riizgar hiz1 62,14m/sn olarak belirlenmistir

(Sekil 1.4.). Temel riizgar hizi, 500 yillik geri doniis periyotu olan maksimum firtina

hizinin 4/ 1,5 degerine boliinmesiyle elde edilen riizgar hizidir.

Temel riizgar hiz1 da segildikten sonra, ASCE 7-10 Tablo 26.6-1’e gore, yapilara
ait rliizgar yonliliikk faktorii belirlenmistir (Cizelge 3.2.). Kullanilan yapilar riizgara kars1
direng gosteren ana sistemler oldugu i¢in riizgar yonliiliik faktorii olan Ky degeri 0,85
olarak secilmistir. Riizgar yonliiliikk faktorli, maksimum riizgar hizinin yap1 veya yapisal

bilesene zayif dogrultuda etki etmeme ihtimaline tekabiil etmektedir.

Cizelge 3.2. ASCE 7-10 Tablo 26.6-1’¢e gore, yapilara ait riizgar yon ¢arpani (Kg)

Yap1 Tipi Riizgar Yon Carpant Ky
Yapilar
Riizgara Kars1 Diren¢ Gosteren Ana Sistem 0,85
Bilesenler ve Cephe Kaplamasi 0,85
Kemer Catilar 0,85

Bacalar, Tanklar ve Benzer Yapilar

Kare 0,90
Hegzagonal 0,95
Dairesel 0,95
Bagimsiz Yekpare Duvarlar ve Birlesik veya Bagimsiz
Yekpare Levhalar 0.85
Acik Levhalar ve Kafes Cergeve 0,85
Kafes Sisteme Sahip Kuleler
Uggen, Kare, Dikdortgen 0,85
Diger kesit alanlarina sahip olanlar 0,95

Bir sonraki adim olarak, ASCE 7-10 Boliim 26.7-3 ve Sekil 26.8-1’e gore, yapilara
ait maruz kalma kategorisi belirlenmistir. Maruz kalma kategorisi, yapimnin insa edilecegi
alana ait zemin vyiizey bozukluklarim1 yeterli Olgiide belirleyen ve bu alanin

karakteristiklerini dogru bir bicimde yansitan bir siniflandirma bi¢imidir. Maruz kalma
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kategorisi segilirken, yapilarin riizgar yoniine olan mesafesini belirten x degerinin 1000 m
oldugu varsayillmistir (Sekil 3.2.). Sekil 3.2.’de egimli bir bolgede meydana gelen riizgarin

yapiya nasil etkidigi gosterilmistir.

Z)
| Hiz Artisi

x (Riizgartistii) x (Riizgaralt1)
[ 1
H/2
H
H/2
| | \

EGIMLI BOLGE

Sekil 3.2. Egimli bolgedeki riizgar artis

Bu sekilde yer alan V(z) degeri riizgar hizimi, H degeri egimli bdlgenin
yiiksekligini, L, degeri ise egimli bolgenin uzunlugunu gostermektedir. X degerinin 1000 m
secilmesinin sebebi ise, Boston sehrindeki yliksek binalarin genellikle diizliiklere insa
edilmis olmasidir. Yani bu yapilar, riizgar sirasinda herhangi bir yeryliizii seklinden (dag,
sirt vs.) etkilenmemektedir. Bu varsayima goére, maruz kalma kategorisi B olarak

secilmistir.

Daha sonra, yapilarin ASCE 7-10 Bolim 26.8-1°deki sartlarin hepsini saglayip
saglamadigina bakilmistir. Yapilar bu sartlarin hepsini saglamamaktadir. Bundan dolay:
yapilara ait topografik faktor olan K, ASCE 7-10 Bolim 26.8-2’ye gore 1,0 olarak
secilmigstir. Topografik faktor, riizgar tasarim hizinin hesaplanmasinda kullanilan riizgar

hizlanma etkisidir.
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Topografik faktor belirlendikten sonra, g¢ergevelerin birinci moduna ait dogal
frekansin (temel dogal frekansin), daha sonra kontrolii yapilmak sureti ile, 1 Hz ye esit ya
da bu degerden daha biiyiik oldugu varsayilmistir. Dogal frekans, bir yapinin sadece
kiitlesine ve esnekligine bagl olan, o yapinin yiiksek genlikle ve siirekli titresmesine neden
olan frekanstir (Caglayan, 2009). Bu varsayimlar dogrultusunda, ASCE 7-10 Bolim
26.2’ye gore her iki gergevenin de rijit oldugu kabul edilmistir. Ardindan bu kabul
dogrultusunda, her iki ¢ergeveye ait riizgar etki faktorii secildi. Riizgar etki faktori, riizgar
tiirbiilansi-yap1 etkilesiminden dolay1 rlizgar yoniinde meydana gelen yiikleme etkilerine
tekabiil etmektedir. ASCE 7-10 Bolim 26.9.1°e gore, yapilara ait riizgar etki faktor olan G
degeri 0,85 olarak segilmistir.

Riizgar etki faktorii secildikten sonra, yapilar i¢in ¢evrelenme siniflandirmasi
yapilmistir. Yapilarin etrafi cam duvarlar ile kapli oldugu igin yapilar kapali bina olarak
smiflandirilmistir. Bu siniflandirma dogrultusunda, ASCE 7-10 Tablo 26.11-1’e¢ gore,
yapilara ait i¢ basing katsayisi olan GCpi + 0,18 olarak segilmistir (Cizelge 3.3.). I¢ basing
kat sayisi, yapilara ait riizgar yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan, riizgar etki faktorii ve

i¢ basing katsayisina bagli olarak iiretilen bir katsayidir.

Cizelge 3.3. Cevrelenme Siniflandirmasina gore i¢ basing katsayisi (GCpj)

Cevrelenme Smiflandirmasi (GCyi)
Acik Binalar 0,00
+0,55
Kismen Kapal1 Binalar
-0,55
+0,18
Kapali Binalar
-0,18

Sonraki adim olarak, ASCE 7-10 Tablo 27.3-1’e gore, yapilara ait hiz basincina
maruz kalma katsayilar1 olan Ky ve K; belirlenmistir (Cizelge 3.6.). K;, riizgarin gelis
yoniine ait olan, z yiiksekligindeki hiz basincina maruz kalma katsayisidir. Ky, ise, riizgar
alt1 yoniine ait olan, z = h yiiksekligindeki hiz basincina maruz kalma katsayisidir. Ky

degeri 1,17 olarak belirlenmistir. K, degeri is yiikseklige bagl olarak degismektedir.
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Cizelge 3.4’de yer almayan yiikseklik degerlerine ait K, degerleri ise ASCE 7-10
Tablo 28.3-1’¢ bagli olarak hazirlanan Denklem 3.1."e gore hesaplanmustir.

K = 2,01*(15/z5)*" (3.1)

Cizelge 3.4. Maruz kalma kategorisine ve zemin seviyesinden itibaren yiikseklige bagl
olarak hiz basincina maruz kalma katsayisi

Zemin Seviyesinden Itibaren Yiikseklik, z Maruz Kalma Kategorisi
ft M B C D
0-15 0-4,6 0,57 0,85 1,03
20 6,1 0,62 0,90 1,08
25 7,6 0,66 0,94 1,12
30 9,1 0,70 0,98 1,16
40 12,2 0,76 1,04 1,22
50 15,2 0,81 1,09 1,27
60 18 0,85 1,13 1,31
70 21,3 0,89 1,17 1,34
80 24,4 0,93 1,21 1,38
90 27,4 0,96 1,24 1,40
100 30,5 0,99 1,26 1,43
120 36,6 1,04 1,31 1,48
140 42,7 1,09 1,36 1,52
160 48,8 1,13 1,39 1,55
180 54,9 1,17 1,43 1,58
200 61,0 1,20 1,46 1,61
250 76,2 1,28 1,53 1,68
300 914 1,35 1,59 1,73
350 106,7 141 1,64 1,78
400 121,9 1,47 1,69 1,82
450 137,2 1,52 1,73 1,86
500 152,4 1,56 1,77 1,89

ASCE 7-10 Tablo 26.9-1’e bagl olarak a degeri 7,0, zq degeri de 365,76 m olarak
secilmistir (Cizelge 3.5.). zq degeri, atmosfer sinir tabakasinin nominal yiiksekligi, o degeri

ise 3 saniyelik riizgar hizina ait kuvvet yasasinin iistel ifadesidir.



Cizelge 3.5. Maruz kalma kategorisine bagl olarak o ve zg degerleri

Maruz Kalma Kategorisi o Zy(m)
B 365,76
C 9,5 274,32
D 11,5 213,36

Cizelge 3.6. Yapilarin yiiksekligine gore hesaplanan K; ve K, degerleri

Zemin Seviyesinden Itibaren yiikseklik, z (m) K, Ky
0,000 0,57 1,17
1,375 0,57 1,17
4,125 0,57 1,17
5,500 0,61 1,17
6,875 0,65 1,17
9,625 0,71 1,17
11,000 0,74 1,17
12,375 0,76 1,17
15,125 0,81 1,17
16,500 0,83 1,17
17,875 0,85 1,17
20,625 0,88 1,17
22,000 0,90 1,17
23,375 0,92 1,17
26,125 0,95 1,17
27,500 0,96 1,17
28,875 0,97 1,17
31,265 1,00 1,17
33,000 1,01 1,17
34,375 1,02 1,17
37,125 1,05 1,17
38,500 1,06 1,17
39,875 1,07 1,17
42,625 1,09 1,17
44,000 1,10 1,17
45,375 1,11 1,17
48,125 1,13 1,17
49,500 1,14 1,17
50,875 1,14 1,17
53,625 1,16 1,17
55,000 1,17 1,17

38
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Yapilarin yiiksekligine bagli olarak hesaplanan K, ve Ky degerleri Cizelge 3.6.’da
gosterilmistir. Cizelge 3.6.’dan da anlagilacag1 gibi K, degeri yiikseklige bagl olarak
degisirken, Ky degeri sabit kalmaktadir.

Daha sonra, ASCE 7-10 Sekil 27.4-1’e gore yapilara ait dis basing katsayisi olan Cy
secilmigtir. D1g basing katsayist genellikle, yapinin duvarlarina ve ¢atisina etkiyen basing
ile iliskilendirilmektedir. Bu katsay1 belirlenirken, se¢ilen ¢at1 tipinin diiz ¢at1 olmasindan
dolay1 catiya riizgar yiikii etkimedigi varsayilmistir. Bu varsayim dogrultusunda, riizgarin
estigi yondeki (riizgar yoniindeki) duvarlar i¢in Cp degeri 0,8 olarak, riizgarin yapiy: terk
ettigi yondeki (riizgar alti yonii) duvarlar icin de C, degeri -0,5 olarak alinmistir

(Cizelge 3.7.). 2 boyutlu analiz yapilacagi i¢in yan duvarlar goz 6niine alinmadi.

Cizelge 3.7. Yapilarin duvarlaria ait basing katsayilari (Cp)

Duvar Basing Katsayisi, Cp
Yiizey L,/B Co Birlikte Kullanildig1 Deger
Riizgar Yoniindeki Duvar | Biitiin Degerler 0,8 dz
Riizgar Alt1 Yoniindeki 0-1 0,5
2 -0,3 Qn
Duvar
>4 -0,2
Yan Duvar Biitiin Degerler -0,7 On

Daha sonra ASCE 7-10 Denklem 27.3-1’e bagli olarak, yapilara ait riizgarin gelis
yoniindeki ve riizgar alti yoniindeki duvarlar i¢in hiz basinglar1 olan q, ve g, degerleri
hesaplanmistir (Denklem 3.2., Denklem 3.3.). Hesaplanan bu degerler Cizelge 3.8.°de

gosterilmistir.
0, = 0,613K,KKqV? (3.2.)
Oh = 0,613KnKKgV* (3.3)

Cizelge 3.8.”e bakildiginda q, ve g, degerlerinin ylikseklik ile birlikte arttig

gorilmektedir.



Cizelge 3.8. Yapilarin duvarlarina ait hiz basinci degerleri (q; Ve Q)

Zemin Seviyesinden Itibaren yiikseklik, z (m) | g, (N/m?) | gy (N/m?)
0,000 1156,32 | 2354,01
1,375 1156,32 | 2354,01
4,125 1156,32 | 2354,01
5,500 1219,01 | 2354,01
6,875 1299,26 | 2354,01
9,625 1430,37 | 2354,01
11,000 1485,99 | 2354,01
12,375 1536,85 | 2354,01
15,125 1627,54 | 2354,01
16,500 1668,51 | 2354,01
17,875 1707,11 | 2354,01

20,625 1778,35 | 2354,01
22,000 1811,45 | 2354,01
23,375 1843,10 | 2354,01
26,125 1902,61 | 2354,01
27,500 1930,70 | 2354,01
28,875 1957,80 | 2354,01
31,265 2002,79 | 2354,01
33,000 2033,94 | 2354,01
34,375 2057,80 | 2354,01
37,125 2103,55 | 2354,01
38,500 2125,52 | 2354,01
39,875 2146,94 | 2354,01
42,625 2188,24 | 2354,01
44,000 2208,18 | 2354,01
45,375 2227,68 | 2354,01
48,125 2265,45 | 2354,01
49,500 2283,75 | 2354,01
50,875 2301,70 | 2354,01
53,625 2336,58 | 2354,01
55,000 2353,55 | 2354,01

40

Daha sonra ASCE 7-10 Denklem 27.4-1’e¢ bagli olarak, moment dayanimli

cercevenin duvarlarma ait olan tasarim riizgar basmci olan p degeri hesaplanmigtir

(Denklem 3.4.).

p =qGCy - 4i(GCpi)

(3.4.)
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Diyagonal elemanlara sahip ¢ercevenin duvarlarina ait olan tasarim riizgar basinct

olan p degeri ise, ASCE 7-10 Denklem 27.4-1’e gore hesaplanmistir (Denklem 3.5.).

p =qG¢Cp - qi(GCpi) (3.5.)

ASCE 7-10 Boliim 24.4.1°e gore; riizgarin geldigi yonde bulunan ve z yiiksekligine
sahip duvarlar igin q = qg, riizgar alt1 yoniinde bulunan biitiin duvarlar i¢in q = qy, riizgarin
estigi yonde ve riizgar altt yoniinde bulunan biitiin duvarlar i¢in de qi = @, olarak
alinmalidir. +0,18 ve -0,18 olmak iizere iki farklt GCy; degeri se¢ildigi igin bu degerlere

gore ayr1 hesap yapilmistir.

3.1.1.1. GC,; = +0.18 degeri icin D, ve py, dederleri

GCpi = +0,18 degeri i¢in p, Ve py degerleri Cizelge 3.9.’da verilmistir. Bu ¢izelgeye
bakildiginda, her iki gergeveye (moment dayanimli ger¢eve ve g¢apraz elemanlara sahip
gergeve) ait p, degerlerinin ylikseklige bagh olarak arttigi, pn degerinin ise yiikseklik ile
degismedigi goriilmektedir.

3.1.1.2. GC,; = -0.18 degeri icin p, Ve py, degerleri

GC,yi = -0,18 degeri i¢in p, Ve pn degerleri Cizelge 3.10.’da verilmistir. Bu ¢izelgeye
bakildiginda, her iki ¢ergeveye (moment dayanimli ¢ergeve ve ¢apraz elemanlara sahip
cerceve) ait p, degerlerinin yiikseklige bagl olarak arttig1, pn degerinin ise yiikseklik ile
degismedigi goriilmektedir.

Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10. incelendiginde GCp degerinin +0,18 olmasi
durumunda p, degerleri daha biiyiikk, GC,; degerinin -0,18 olmasi durumunda ise pn

degerleri daha biiyiik ¢gikmaktadir.



Cizelge 3.9. GCp; degerinin +0,18 olmas1 durumunda p, ve pn degerleri
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Sev?;gilrr]]den Moment Dayanimli Cergeve I¢in  |Capraz Elemanlara Sahip Cerceve Igin
{tibarep Pz Pz Ph Ph Pz Pz Pn Pn
Y“lz‘sg;‘;lk’ (N/m?) {(kN/m?)| (kN/m?) | (kN/m?) | (Nfm?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
0,000 1210,02 | 1,21 | -576,73 | -0,58 |1210,02| 1,21 |-576,73 | -0,58
1,375 1210,02 | 1,21 | -576,73 | -0,58 |1210,02| 1,21 |-576,73 | -0,58
4,125 1210,02 | 1,21 | -576,73 | -0,58 |1210,02| 1,21 |-576,73 | -0,58
5,500 1252,65 | 1,25 | -576,73 | -0,58 |1252,65| 1,25 |-576,73 | -0,58
6,875 1307,22 | 1,31 | -576,73 | -0,58 |1307,22| 1,31 |-576,73 | -0,58
9,625 1396,37 | 1,40 | -576,73 | -0,58 |1396,37| 1,40 |-576,73 | -0,58
11,000 1434,20 | 1,43 | -576,73 | -0,58 |1434,20| 1,43 |-576,73 | -0,58
12,375 1468,78 | 1,47 | -576,73 | -0,58 |1468,78| 1,47 |-576,73 | -0,58
15,125 1530,45 | 1,53 | -576,73 | -0,58 |1530,45| 1,53 |-576,73 | -0,58
16,500 1558,31 | 1,56 | -576,73 | -0,58 |1558,31| 1,556 |-576,73 | -0,58
17,875 1584,55 | 1,58 | -576,73 | -0,58 |1584,55| 1,58 |-576,73 | -0,58
20,625 1633,00 | 1,63 | -576,73 | -0,58 |1633,00| 1,63 |-576,73 | -0,58
22,000 1655,50 | 1,66 | -576,73 | -0,58 |165550| 1,66 |-576,73 | -0,58
23,375 1677,03 | 1,68 | -576,73 | -0,58 |1677,03| 1,68 |-576,73 | -0,58
26,125 171749 | 1,72 | -576,73 | -0,58 |1717,49| 1,72 |-576,73 | -0,58
27,500 1736,60 | 1,74 | -576,73 | -0,58 |1736,60| 1,74 |-576,73 | -0,58
28,875 1755,02 | 1,76 | -576,73 | -0,58 |1755,02| 1,76 |-576,73 | -0,58
31,265 178562 | 1,79 | -576,73 | -0,58 |1785,62| 1,79 |-576,73 | -0,58
33,000 1806,80 | 1,81 | -576,73 | -0,58 |1806,80| 1,81 |-576,73 | -0,58
34,375 1823,02 | 1,82 | -576,73 | -0,58 |1823,02| 1,82 |-576,73 | -0,58
37,125 1854,13 | 1,85 | -576,73 | -0,58 |1854,13| 1,85 |-576,73 | -0,58
38,500 1869,07 | 1,87 | -576,73 | -0,58 |1869,07| 1,87 |-576,73 | -0,58
39,875 1883,64 | 1,88 | -576,73 | -0,58 |1883,64| 1,88 |-576,73 | -0,58
42,625 1911,72 | 191 | -576,73 | -0,58 |1911,72| 1,91 |-576,73 | -0,58
44,000 192528 | 193 | -576,73 | -0,58 |1925,28| 1,93 |-576,73 | -0,58
45,375 1938,54 | 194 | -576,73 | -0,58 |1938,54| 1,94 |-576,73 | -0,58
48,125 1964,22 | 196 | -576,73 | -0,58 |1964,22| 1,96 |-576,73 | -0,58
49,500 1976,67 | 1,98 | -576,73 | -0,58 |1976,67| 1,98 |-576,73 | -0,58
50,875 1988,88 | 1,99 | -576,73 | -0,58 |1988,88| 1,99 |-576,73 | -0,58
53,625 2012,60 | 2,01 | -576,73 | -0,58 |2012,60| 2,01 |-576,73 | -0,58
55,000 2024,13 | 2,02 | -576,73 | -0,58 |2024,13| 2,02 |-576,73 | -0,58
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Cizelge 3.10. GC,; degerinin -0,18 olmasi durumunda p, ve p, degerleri

Zemin Moment Dayanimli Cergeve Igin Gapraz Eleman.la'ra Sahip Cergeve
Seviyesinden I¢in
Itibaren

z (m) (N/m?) | (KN/m?)| (KN/m?) | (KN/m?) | (N/m?) [(kN/m?)| (kN/m?) |(kN/m?)

0,000 362,58 | 0,36 | -1424,17 | -1,42 |362,58 | 0,36 |-1424,17| -1,42
1,375 362,58 | 0,36 | -1424,17 | -1,42 |362,58 | 0,36 |-1424,17| -1,42
4,125 362,58 | 0,36 | -1424,17 | -1,42 (362,58 | 0,36 [-1424,17| -1,42
5,500 405,21 | 0,41 | -1424,17 | -1,42 |405,21| 0,41 |-1424,17| -1,42
6,875 459,78 | 0,46 | -1424,17 | -1,42 |459,78 | 0,46 |-1424,17| -1,42
9,625 548,93 | 055 | -1424,17 | -1,42 |548,93| 0,55 |-1424,17| -1,42
11,000 586,75 | 059 | -1424,17 | -1,42 |586,75| 0,59 [-1424,17| -1,42
12,375 621,34 | 0,62 | -1424,17 | -1,42 |621,34| 0,62 [-1424,17| -1,42
15,125 683,01 | 0,68 | -1424,17 | -1,42 |683,01| 0,68 [-1424,17| -1,42
16,500 710,87 | 0,71 | -142417 | -1,42 |710,87 | 0,71 |-1424,17| -1,42
17,875 737,11 | 0,74 | -1424,17 | -1,42 |/37,11| 0,74 |-1424,17| -1,42
20,625 78556 | 0,79 | -1424,17 | -1,42 |78556| 0,79 |-1424,17| -1,42
22,000 808,06 | 0,81 | -1424,17 | -1,42 (808,06 | 0,81 [-1424,17| -1,42
23,375 829,58 | 0,83 | -1424,17 | -1,42 (829,58 | 0,83 [-1424,17| -1,42
26,125 870,05 | 0,87 | -1424,17 | -1,42 |870,05| 0,87 |-1424,17| -1,42
27,500 889,15 | 0,89 | -1424,17 | -1,42 |889,15| 0,89 [-1424,17| -1,42
28,875 907,58 | 091 | -1424,17 | -1,42 (907,58 | 0,91 |-1424,17| -1,42
31,265 938,18 | 0,94 | -1424,17 | -1,42 |938,18 | 0,94 |-1424,17| -1,42
33,000 959,36 | 0,96 | -1424,17 | -1,42 |959,36| 0,96 [-1424,17| -1,42
34,375 975,58 | 0,98 | -1424,17 | -1,42 |975,58 | 0,98 |-1424,17| -1,42
37,125 1006,69| 1,01 | -1424,17 | -1,42 |1006,69| 1,01 |-1424,17| -1,42
38,500 1021,63| 1,02 | -1424,17 | -1,42 |1021,63| 1,02 |-1424,17| -1,42
39,875 1036,20 | 1,04 | -1424,17 | -1,42 |1036,20, 1,04 |-1424,17| -1,42
42,625 1064,28 | 1,06 | -1424,17 | -1,42 |1064,28| 1,06 |-1424,17| -1,42
44,000 1077,84| 1,08 | -1424,17 | -1,42 |1077,84| 1,08 |-1424,17| -1,42
45,375 1091,10| 1,09 | -1424,17 | -1,42 |1091,10, 1,09 |-1424,17| -1,42
48,125 1116,78 | 1,12 | -1424,17 | -1,42 |1116,78| 1,12 |-1424,17| -1,42
49,500 1129,23| 1,13 | -1424,17 | -1,42 |1129,23| 1,13 |-1424,17| -1,42
50,875 114144 1,14 | -1424,17 | -1,42 |1141,44| 1,14 |-1424,17| -1,42
53,625 1165,15| 1,17 | -1424,17 | -1,42 |1165,15| 1,17 |-1424,17| -1,42
55,000 1176,69| 1,18 | -1424,17 | -1,42 |1176,69| 1,18 |-1424,17| -1,42

Tasarim riizgar basinci yapilara Sekil 3.3’teki gibi etkimektedir. Bu sekilden de goriildiigii

gibi orta kisimlardaki kolonlara etkiyen riizgar basinci bas kisimlardaki kolonlara etkiyen
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rliizgar basincindan daha biiyiiktiir. Dolayistyla, orta kisimlara etkiyen riizgar basinci daha
kritiktir. Yapilar 2 boyutlu olarak modellenecegi icin orta kisimlara etkiyen riizgar

basinglar1 goz 6niine alinmustir.

Sekil 3.3. Ele alinan yapilarin en iist ve en alt katlarina etkiyen tasarim riizgar basinglari
Riizgarin estigi yonde bulunan z yiiksekligindeki kolona etkiyen yayili riizgar yiikii
Or, ve riizgar alt1 yoniindeki kolonlara etkiyen yayili riizgar yiikii g, Denklem 3.6. ve
Denklem 3.7.”ye gore hesaplanmustir.
Orz = P7*b (3.6.)

Orh = pn*b (3.7)

3.1.1.3. GCpi = +0,18 degeri icin 0, Ve O, degerleri

GC,i = +0,18 degeri igin qr, Ve Qm degerleri Cizelge 3.11.’de verilmistir. Bu
cizelgeye bakildiginda, her iki ¢erceveye ait qr, degerlerinin yiikseklige bagl olarak arttigi,
Orh degerinin ise yiikseklik ile degismedigi goriilmektedir.



Cizelge 3.11. GC,y; degerinin +0,18 olmas1 durumunda qr, Ve Qi degerleri

Zemin Moment Dayanimli Capraz Elemanlara Sahip
Seviyesinden Cergeve Igin Cerceve Igin
Itibaren
yukseklik, Orz Qrh rz Qrh
z (m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN/m)
0,000 6,05 -2,88 6,05 -2,88
1,375 6,05 -2,88 6,05 -2,88
4,125 6,05 -2,88 6,05 -2,88
5,500 6,26 -2,88 6,26 -2,88
6,875 6,54 -2,88 6,54 -2,88
9,625 6,98 -2,88 6,98 -2,88
11,000 7,17 -2,88 7,17 -2,88
12,375 7,34 -2,88 7,34 -2,88
15,125 7,65 -2,88 7,65 -2,88
16,500 7,79 -2,88 7,79 -2,88
17,875 7,92 -2,88 7,92 -2,88
20,625 8,16 -2,88 8,16 -2,88
22,000 8,28 -2,88 8,28 -2,88
23,375 8,39 -2,88 8,39 -2,88
26,125 8,59 -2,88 8,59 -2,88
27,500 8,68 -2,88 8,68 -2,88
28,875 8,78 -2,88 8,78 -2,88
31,265 8,93 -2,88 8,93 -2,88
33,000 9,03 -2,88 9,03 -2,88
34,375 9,12 -2,88 9,12 -2,88
37,125 9,27 -2,88 9,27 -2,88
38,500 9,35 -2,88 9,35 -2,88
39,875 9,42 -2,88 9,42 -2,88
42,625 9,56 -2,88 9,56 -2,88
44,000 9,63 -2,88 9,63 -2,88
45,375 9,69 -2,88 9,69 -2,88
48,125 9,82 -2,88 9,82 -2,88
49,500 9,88 -2,88 9,88 -2,88
50,875 9,94 -2,88 9,94 -2,88
53,625 10,06 -2,88 10,06 -2,88
55,000 10,12 -2,88 10,12 -2,88




3.1.1.4. GC,; = -0,18 degeri icin q,, Ve d,, degerleri

GCpi = -0,18 degeri icin qr, Ve Qm degerleri Cizelge 3.12.°te verilmigtir. Bu
cizelgeye bakildiginda, her iki ¢erceveye ait qr, degerlerinin yiikseklige bagl olarak arttigi,

Orh degerinin ise yiikseklik ile degismedigi goriilmektedir.

Cizelge 3.12. GCp; degerinin -0,18 olmasi durumunda qy; Ve Qi degerleri

Zemin Moment Dayanimli Capraz Elemanlara
Seviyesinden Cerceve Icin Sahip Cergeve I¢in
Itibaren ; ; ; q
i ; rz rh rz rh
yulf(erﬁ;lk’ (kN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m)
0,000 181 -7,12 181 -7,12
1,375 181 -7,12 181 -7,12
4,125 181 -7,12 181 -7,12
5,500 2,03 -7,12 2,03 -7,12
6,875 2,30 -7,12 2,30 -7,12
9,625 2,74 -7,12 2,74 -7,12
11,000 2,93 -7,12 2,93 -7,12
12,375 3,11 -7,12 3,11 -7,12
15,125 3,42 -7,12 3,42 -7,12
16,500 3,55 -7,12 3,55 -7,12
17,875 3,69 -7,12 3,69 -7,12
20,625 3,93 -7,12 3,93 -7,12
22,000 4,04 -7,12 4,04 -7,12
23,375 4,15 -7,12 4,15 -7,12
26,125 4,35 -7,12 4,35 -7,12
27,500 4,45 -7,12 4,45 -7,12
28,875 4,54 -7,12 4,54 -7,12
31,265 4,69 -7,12 4,69 -7,12
33,000 4,80 -7,12 4,80 -7,12
34,375 4,88 -7,12 4,88 -7,12
37,125 5,03 -7,12 5,03 -7,12
38,500 511 -7,12 511 -7,12
39,875 5,18 -7,12 5,18 -7,12
42,625 5,32 -7,12 5,32 -7,12
44,000 5,39 -7,12 5,39 -7,12
45,375 5,46 -7,12 5,46 -7,12
48,125 5,58 -7,12 5,58 -7,12
49,500 5,65 -7,12 5,65 -7,12
50,875 571 -7,12 571 -7,12
53,625 5,83 -7,12 5,83 -7,12
55,000 5,88 -7,12 5,88 -7,12




47

Cizelge 3.11. ve Cizelge 3.12. incelendiginde GC, degerinin +0,18 olmasi
durumunda q, degerleri daha biiyiikk, GC, degerinin -0,18 olmasi durumunda ise qm

degerleri daha biiyiik ¢gikmaktadir.

Yapilara etkiyen yayili riizgar yiikii belirlendikten sonra ASCE 7-10 Tablo 4-1’e
gore, dosemelere ait karakteristik hareketli yiikler belirlenmistir. Analizlerde kullanilacak
olan yapilar is yeri binasi olarak tasarlanacagi i¢in bu yapilara ait karakteristik hareketli

yiikler 2,40 kN/m? olarak secilmistir (Cizelge 3.13.).

Cizelge 3.13. Ofis binalarina ait karakteristik hareketli yiikler

Uniform Yayili
Yapmin Tiiri Hareketli Yiik
(kN/m?)

Lobiler ve birinci katin

koridorlan 4,19

Ofis Binalar1 (Tahmin edilen

kullanim durumuna bagl olan agir Ofisler 2,40

yiiklere gore tasarlanabilecek
dosya ve bilgisayar odalart)

Birinci kattan yukaridaki

koridorlar 3,83

Dosemelerdeki karakteristik hareketli yiliklerden kirislere aktarilan hareketli yiikler
Sekil 3.4.’e gore hazirlanan Denklem 3.8.°e bagli olarak hesaplanmistir. Sekil 3.4.
incelendiginde, ele alinan yapilara ait dosemelerin boyutlart 5m*Sm (yani dosemelerin iki
kenar1 da birbirine esit) oldugu i¢in, dosemelerden kirislere aktarilan karakteristik yiikler
ticgen yayili yiik seklinde olmaktadir. Bundan dolayi, dosemelerden kirislere aktarilan
yiikler hesaplanirken karakteristik yiikler kenar uzunlugu ile carpilip ikiye boliinmiistiir
(Denklem 3.8.).
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1-1 ve 2-2 aksi kiriglerine aktarilan trapez yiikler

m=L,/Lx < 2 olan dbosemenin yiikii kenar kirislere sekilde
goriildiighi gibi dagitilir. Dosemenin mesnet durumu (siirekli veya
siireksiz) dikkate alinmaz. Kdse acilarinin agiortaylarmin kesistigi
noktalar birlestirilir. Boylece kirislere aktarilacak doseme yiikii

bolgeleri licgen ve trapez olarak belirlenmis olur.

Uzun dogrultudaki kirislere trapez, kisa dogrultudaki kirislere
ticgen ylik aktarilmaktadir. Kare dosemelerde tiim kiris yiikleri ticgen
olur.

g(kN/m?): Désemedeki karakteristik sabit yiik

q(kN/m?): Désemedeki karakteristik hareketli yiik
ak(kN/m?): g yiikiinden kirislere aktarilan karakteristik yiik
q(KN/m?): q yiikiinden kirislere aktarilan karakteristik yiik

Sekil 3.4. iki dogrultuda ¢alisan kirisli ddsemeden kirislere aktarilan yiikler
b
=Qq*—
e =4 >
Hesaplanan qx degeri asagida gosterilmistir.

q,= 2,40 *= = 6,0 kN/m?

N | o1

48

(3.8.)
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Daha sonra, yapilan literatlir taramast da dikkate alinarak dosemelere ait
karakteristik o6lii yilk 28 kN/m? olarak secildi (Gerasimidis ve Baniotopoulos, 2011).
Dosemelerdeki karakteristik olii yiiklerden kirislere aktarilan 6li ytikler Sekil 3.4.e bagh
olarak hesaplanmistir (Denklem 3.9.).

b
O =0*— (3.9)
2
Hesaplanan gk degeri asagida gosterilmistir.

g,=28*= =70 kN/m’

N | ol

3.1.2. Yap1 elemanlarinin ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Yapilara ait 6li yiikler, hareketli yiikler ve riizgar yiikleri belirlendikten sonra,
Sap2000 programi kullanilarak yapt modellenmistir. Ik olarak yapmin geometrik
ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra malzeme 6zellikleri belirlenmistir. En yaygin olarak
kullanilan yap1 ¢eligi smiflan ASTM A36 ve ASTM A992 celikleridir
(Bjorhovde, 2006).Giiniimiizde Amerika’da yaygin olarak kullanilan yapi ¢eligi tipleri,
A36 celiginden daha yiiksek akma ve c¢ekme dayanimina sahip olan ASTM A992
standardina gore iretilmektedir (Okazaki ve Engelhardt, 2007). Yapilan literatiir taramast
da g6z oniinde bulundurularak, yapilarda kullanilacak olan ¢elik sinifi ASTM A992 olarak
belirlendi (Haddad, 2017).

Secilen malzemenin 6zellikleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da goriilmektedir. Sekil 3.5.°e
bakildiginda, ASTM A992 celigine ait elastisite modiiliiniin 1.999*10® kN/m?, Poisson
oraninin 0,3, termal genlesme katsayisinin 1,170%107, kayma modiiliiniin 7,690%10"
kN/m?, birim hacim agirhiginin 76,9729 kN/m®, birim hacim kiitlesinin 7,849 kN/m®,
minimum akma gerilmesinin 344737,9 kN/m? minimum c¢ekme gerilmesinin 448159,3
kN/m? oldugu goriilmektedir. Sekil 3.6.’ya, yani lineer olmayan malzeme ozelliklerine
bakildiginda ise maksimum gerilme durumunda birim sekil degistirme degerinin 0,11,

kopma durumunda birim sekil degistirme degerinin ise 0,17 oldugu goriilmektedir.



Material Name

ASTM ASS2

Medulus of Elasticity

E 1,999E+08

Poisson

Coeff of Thermal Expansion

A 1,170E-05

Shear Modulus

G 76903069

Material Property Data

Material Type

[ steel

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 76,9729
Mass per Unit Volume 7,849

Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

coe

Symmetry Type

| Isotropic

Units

KN, m, C

3447379
448159,3
3792117

492975,2

Material Damping Properties...

Thermal Properties...

Sekil 3.5. ASTM A992 ¢eliginin genel 6zellikleri

Edit
Material Name
[ASTM Ag92

Hysteresis Type

Kinematic v

(_) User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Maximum Stress
Strain At Rupture

Final Slope (Muttiplier on E)

Nonlinear Material Data

Material Type
[Steel

Stress-Strain Curve Definition Options

Simple v

Strain At Onset of Strain Hardening

Show Stress-Strain Plot...

Units

KN, m, C

Convert To User Defined

0,015
0,11
017

-01

v

Sekil 3.6. ASTM A992 ¢eligine ait lineer olmayan malzeme 6zellikleri

50



o1

Daha sonra kolon, kirig ve diyagonal elemanlarin kesitleri secildi. Tek eksene gore
simetrik olan ikili L profil ve T profillerde kesme merkezi kesitin agirlik merkezi ile
cakismadigi icin bu kesitlerde burulma etkisi meydana gelebilmektedir. Birlesik profillerde
ise basing mukavemeti, elemanlar1 birlestiren baglayicilarin kesme iletme mukavemetinden
ve bu baglanti elemanlarmin kayma direncinden etkilenmektedir (Salmon vd., 2009).
Yapilan literatiir taramas1 da géz oniinde bulundurularak kolon, kiris ve ¢apraz elemanlar
icin W profil secilmistir (Lignos ve Karamanci, 2013, Szalai ve Papp). Kolonlar i¢in
secilen kesit W 21*111, kirisler icin segilen kesit W 14*53 ve diyagonal elemanlar igin
secilen kesit W 8*67°dir. Se¢ilen kesitlerin 6zelligi Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da

goriilmektedir.
B I/Wide Flange Section
Section Name W21X111 Display Coor [
Section Motes Modify/Show Motes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section

Outside height (t3 )

Top flange width (12 L
Top flange thickness (tf) e 3
0,014

Web thickness (tw )

Bottom flange width [ t2b ) S =|=

Bottomn flange thickness (tfb ) L
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
ASTH ASS2 Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..

Sekil 3.7. W21*111 profiline ait kesit 6zellikleri



I/Wide Flange Section

Section Name W14X53
Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions

Outside height (13 ) 0,3536

Top flange width (12) 02047

Top flange thickness ( tf ) 0,0168
Web thickness (tw ) 9,398E-03
Bottom flange width (t2b) 02047
Bottom flange thickness (tfb ) 0,0168
Material Property Modifiers

Set Modifiers...

Display Color
Section
P
——f—
3
Properties.

Section Properties...

Time Dependent Properties. ..

Sekil 3.8. W14*53 profiline ait kesit 6zellikleri

I/Wide Flange Section

Section Name WaXET
Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions
Outside height (13 ) 0,2285
Top flange width (t2 ) 02103
Top flange thickness (tf) 0,0237
Web thickness ( tw ) 0,0145
Bottom flange width (t2b) 0,2103
Bottom flange thickness (tfb ) 0,0237
Material Property Modifiers

Gegerli Malzeme Set Modifiers...

Display Color

Section
;
3
Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Sekil 3.9. W8*67 profiline ait kesit dzellikleri

52



53

Malzemelerin kendi agirliklarini da hesaba katmak igin, 6zellik tanimlayicilari

sekmesinden agirlik ve kiitle carpan1 1 olarak alinmistir (Sekil 3.10.).

3¢ Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stifiness Modifiers for Analysis
Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight @
Cancel

Sekil 3.10. Segilen kesitlere ait 6zellik/rijitlik katsayilar

3.1.3. Rijit diyafram davramisimin, kullanilacak yiik modellerinin ve analiz tiplerinin

belirlenmesi

Kesit secimleri yapildiktan sonra, olii yiik, hareketli yiik ve rlizgar yiikii olmak
tizere ti¢ farkli yliik modeli tanimlanmistir. Yapimin kendi agirligini da g6z oniine almak

i¢in, olii yiik modeli tanimlanirken zati yiik ¢arpani 1 olarak alinmigtir (Sekil 3.11.).

il Define Load Patterns E
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

DEAD Dead w1 Modify Load Pattern

LIVE 0

LW WIND Wind 0 None *

WIW WIND Wind 0 None Delete Load Pattern

¥ Show Load Pattern Notes...

Cancel

Sekil 3.11. Analizlerde kullanilan ¢ergevelere ait yiik modelleri
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Daha sonra, modal analiz yapabilmek i¢in modal yiik durumu tanimlanmistir

(Sekil 3.12.). Modal analiz, diger bir deyisle modlarin siiperpozisyonu metodu, deplasman

modellerini karakterize etmek amaciyla serbest titresim modlarmi birbirine ekleyen ve

degerlendiren lineer dinamik davranis prosediiriidiir. Mod sekilleri, yapilarin dogal yer

degistirme konfigiirasyonlarini ifade eder. Bu yer degistirmelerden kasit genellikle yanal

deplasmanlardir. Diisiik mertebeli matematiksel ifadelerle tanimlanabilen mod sekilleri

yapisal davranis konusuna biiyiik katkida bulunabilmektedir. Bu matematiksel ifadelerin

mertebeleri arttikca mod sekillerinin bu katkisi azalmakta ve mod sekilleri daha az

giivenilir olmaktadir. Bu yilizden, mod sayis1 yeterli oldugunda analizi bitirmek en

mantiklisidir.
] Load Case Data - Modal
Load Case Name MNotes Load Case Type
MODAL Set Def Name Modify/Show... Modal w || Design...
Stiffness to Use Type of Modes

'Z§Z' Zero Initial Conditions - Unstressed State 'Z§Z' Eigen Vectors.

() stiffness at End of Nonlinear Case () Ritz Vectors

Number of Modes Kass Source

MSSSRC1
Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes 1

T

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Freguency Shift (Center) 0,
Cutoff Frequency (Radius) o,
Convergence Tolerance 1,000E-08

Allow Automatic Freguency Shifting

Cancel

Sekil 3.12. Yapilara ait modal ytik verileri

N tane serbestlik derecesine sahip bir sistem de N tane mod sekli vardir. Her mod

sekli, Sekil 3.13.te goriildiigii gibi bileske deplasman modeli olan son mod seklini

olusturmak ig¢in biyiikliigii artirilabilecek ve birbirine eklenebilecek olan, bagimsiz ve

normallestirilmis modlardir (Anonim, 2017).
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Sekil 3.13. Bileske deplasman modelinin olusumu

Modal analiz, Eigen vektorleri ve Ritz vektorleri olmak tizere iki metoda gore

yapilabilmektedir.

Eigen modlar, yatay zemin ivmelerinden kaynaklanan davranisi agiklamak i¢in
oldukga kullaniglt bir yontemdir. Kiitle katilimi1 ve lokal davranisa ait bilgi vermemesine

ragmen Yeterli mod sayisin1 belirlemede kullanilan yaygin bir Kriterdir.

Ritz vektorleri ise, diisey zemin ivmeleri, lokallestirilmis makine titresimleri ve
lineer olmayan hizli analiz s6z konusu oldugunda kullanilabilecek etkin bir yontemdir. Ritz
vektorleri, yatay zemin ivmelerinin s6z konusu oldugu dinamik analizlerde de oldukca
etkilidir.

Eigen vektorleri ile yapilan analizde sistemin soniimlenmemis serbest titresim
modlar1 ve frekanslar1 belirlenmektedir. Bu dogal modlar yapinin davranigi hakkinda

onemli 6ngoriilere sahip olmamizi saglar

Ritz vektorleri ile yapilan analizde ise, belirli bir yiikleme durumunda yapinin
modlarin1 bulmak hedeflenmektedir. Modlarin siiperpozisyonuna goére yapilan zaman
tanim alaninda analiz veya davranig spektrumu s6z konu oldugunda, Ritz vektorleri Eigen

vektorlerine gore daha iyi sonug vermektedir. (Anonim, 2017)



56

Modlarin siiperpozisyonu yontemi, gegici veya sabit harmonik kuvvet veya
ivmelere kars1 yapmin dinamik davranisinin karakterize etmek amaciyla modal analizden
elde edilen dogal frekans ve mod sekillerinin kullanildigi bir metottur. Ele alinan
gergeveler harmonik titresime degil, diizensiz titresime maruz kaldigi i¢in bu ¢alismada
modlarin siiperpozisyonu yontemi kullanilmayacaktir. Bundan dolayi, modal analiz
yapilirken Eigen vektorleri yontemi kullanilmigtir (Sekil 3.12.). Mod sayisi olarak da 45
mod secilmistir (Sekil 3.12.). Fakat, ASCE 7-10 Boliim 12.9.1.°de yapilara ait minimum
modal kiitle katilim oraninin minimum %90 olmas: istenmektedir. Modal analizde, her
dogrultudaki diigiim noktalarina ait kiitlelerin belirli bir kismi titresim modunu
etkilemektedir. Iste bu oran, modal kiitle katilim oramidir. Segilen mod sayisnin ASCE7-

10’a uygun olup olmadigi diger yiik durumlar: da belirlendikten sonra kontrol edilecektir.

Ele alinan yapilar icin gerekli mod sayisi belirlendikten sonra, bu yapilara ait
dosemelerin rijit diyafram olup olmadigi belirlenmistir. Rijit diyafram kabuliine gore,
dosemeler kendi diizlemleri igerisinde sonsuz rijitlige sahiptir. Yapida ¢ok fazla
diizensizlik olmasi durumunda, rijit diyafram kabulii ile yapilan analizler hatali sonug
verebilmektedir. Yapidaki diizensizlik durumlari, planda diizensizlik ve diisey dogrultuda
diizensizlik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Planda diizensizlik, Al, A2, A3 ve A4
diizensizlikleri olarak dorde ayrilmaktadir. Al diizensizligi, burulma diizensizligi, A2
diizensizligi, désemelerde ani rijitlik azalmalariin veya biyiik bosluklarin bulunmasi
durumunda meydana gelen diizensizlik, A3 diizensizligi, yapmmn planinda biyik
¢ikintilarin olmasi durumunda meydana gelen diizensizlik, A4 diizensizligi ise tasiyici
eleman (kolon, kiris vb.) eksenlerinin paralel olmamasi1 durumunda olusan diizensizliktir.
Diisey dogrultudaki diizensizlik ise, B1, B2 ve B3 diizensizlikleri olmak iizere ige
ayrilmaktadir. Bl diizensizligi, zayif kat diizensizligi, B2 diizensizligi, yumusak Kat
diizensizligi, B3 diizensizligi ise tasiyici sistemin (kolon, kiris vb.) diisey elemanlarinin
stireksizliginden dolay1 olusan diizensizliktir (Diindar, C. Vd., 1998). Ele alinan yapilarda
herhangi bir diizensizlik durumu bulunmadigi i¢in, bu yapilara ait dosemeler kendi
diizlemleri igerisinde sonsuz rijit bir davranig sergileyecektir. Bundan dolayi, yapilara ait

dosemeler rijit diyafram olarak segilip Sekil 3.14.’teki gibi tanimlanmustir.
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jrd) Diaphragm Constraint “
Constraint Mame Rijit Diyafram
Coordinate System GLOBAL W
Constraint Axis
() X Axis () Auto
() Y Axis
@ Z Axis

Semi-rigid Diaphragm Cption
[] semi-rigid

Assign a different diaphragm constraint to
each different selected Z level

Cancel

Sekil 3.14. SAP2000 programinda rijit diyafram davraniginin tanimlanmasi

Sekil 3.15. wve Sekil 3.16.°da, ¢ergevelerin rijit diyafram davranisinin
tanimlanmasindan sonraki hali goriilmektedir. Bu sekillere bakildiginda, yapilara ait
herhangi bir diizensizligin s6z konusu olmadigi goriilmektedir. Bundan dolay: rijit
diyafram davraniginin tanimlanmasinda (yapilara ait dosemelerin kendi diizlemleri
igerisinde sonsuz rijit olarak kabul edilmesinde) herhangi bir sakinca yoktur. Bu
sekillerden de anlagilacagi {lizere, kat kiitlelerinin diigiim noktalarina etkidigi
goriilmektedir. Yani, kolon ve Kkirisler kat kiitlelerini tasimaktadir. Doésemeler Kkat

kiitlelerini tasitmamaktadir.
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Sekil 3.16. Moment dayanimli gerg¢evenin rijit diyafram davraniginin tanimlanmasindan
sonraki hali
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Daha sonra, ASCE-7 Bolim 12’ye gore yapmin efektif sismik kiitlesi
hesaplanmigtir. Bu yonetmelige gore, ele alinan yapilarin efektif sismik kitlesi
hesaplanirken sadece 6lii yiik etkisi géz oniine alinmalidir. Olii yiikiin katsayis1 ise 1
olmalidir. Olii yiilk modeli tanimlanirken zati agirhk carpani 1 olarak alindigi igin,
SAP2000’de kiitle kaynagi tamimlanirken “Elemanlarin Kendi Kiitlesi ve Ek Kiitleler”
secenedi secildiginde olii yiik etkisi de gdz oniine alinmaktadir. flave olarak o6lii yiik
etkisini eklemek, 6li yiikiin iki kere hesaba katilmasina neden olacaktir. Bu yiizden, kiitle
kaynagi tanimlanirken “Elemanlarin Kendi Kiitlesi ve Ek Kiitleler” segenegi segilmistir
(Sekil 3.17).

& VMassSowcebata - CHEM

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source

Element Self Mass and Additional Mass

[ ] Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

{ OK Cancel

Sekil 3.17. Yapinin efektif sismik kiitlesi hesaplanirken géz oniine alinan faktorler
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Modal analiz yiik durumu tanimlandiktan sonra 6li yiik, hareketli yiik ve riizgar
yiikii durumlari tanimlanmustir (Sekil 3.18., Sekil 3.19., Sekil 3.20.).

Load Case Name Notes. Load Case Type

v | | Set Def Name | | HodityiSnow ‘T\me History v | Desin. |
Initial Conditions Analysis Type Solution Type

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal

O Continue from State at End of Nenlinear Case

®) Direct Integratiog

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case ‘Geometric Nenlinearity Parameters
(®) None
Modal L ) PDetta
CERL O P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor (®) Transient
Periodic
Add Mass Source
‘ Previous v
[[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps.
Output Time Step Size 01
Other Parameters
Damping | Proportional Damping Wodify/Show.
Time Integration | Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Menlinear Parameters | Default Modify/Show...
Sekil 3.18. Yapilara ait riizgar yiikii verileri
Load Case Name Notes. Load Case Type
LIVE | setDefName | | Modify/show... Time History v Design... |
Initial Conditions. Analysis Type Solution Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal

() Continue from State at End of Nonlinear Case

important Note:

Loads Applied

Loads from this previous case are included in the current case

MODAL

LoadType  Load Name Function Scale Factor

| Load Pattern v | LIVE v@awe) vl

RAMFTH Add |
Wodify |
Delete |
[[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Qutput Time Steps |100
Output Time Step Size 0,1
Other Parameters
Damping || Proportional Damping Modify/Show... |
Time Integration \ Hilber-Hughes-Taylor [ Modify/Showe... |
Nonlinear Parameters ‘ Default ‘ Modify/Show... |

(®) Direct Integration

Geometric Nonlinearity Parameters
® None

O P-Deta

() P-Detta plus Large Displacements

History Type
(@ Transient

Mass Source
Previous v

‘v Cancel

Sekil 3.19. Yapilara ait hareketli yiik verileri
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vt = AT = = = =
3¢ Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History Hl
Load Case Name Notes Load Case Type
DEAD Set Def Name Modify/Show... Time History v | Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
'0 Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ‘.: ) Linear {:'3 Modal
(") Continue from State at End of Nonlinear Case (®) Direct Integration
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
(® None
() P-Detta
MODAL

— ) P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type

Load Type Load Name Function Scale Factor .. Transient
Load Pattern v | DEAD Vi1,

|Load Pattern _J(DEAD _____[|RAMFTH |

Add Mass Source
Previous v
Modify
Delete
[[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 100
Output Time Step Size 0,1
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show... Cancel

Sekil 3.20. Yapilara ait 6li ytik verileri

Yiiklerin zamanla degisen etkisini incelemek igin, zamana bagli analiz yapilmistir.
Zaman tanim alaninda analiz, belirli bir zaman fonksiyonuna bagli olarak degisebilen
yiikler altinda yapinin dinamik davranigini lineer veya nonlineer sekilde ele alan bir analiz
bi¢imidir (Anonim, 2017). Zaman tanim alaninda hesap simiilasyon tabanli olup, deprem
ataklari, rastlantiyla meydana gelen darbeler ve ilerleyen ¢okme durumlari gibi gecici
etkiler altinda yapisal davranis1 degerlendirmek icin oldukga etkili bir yontemdir
(Liu, S. vd., 2016). Bu yontemde, dinamik denge denklemleri modal veya direkt

integrasyon yontemleri kullanilarak ¢o6ziilebilir (Anonim, 2017).

Direkt integrasyon yontemi ile yapilan zaman tanim alaninda analiz, dinamik
yiklemeye maruz kalan bir yapinin hareketine ait denge denklemlerinin yapisal
¢Oziimlemeye tamamen dahil edilmesini iceren, lineer olmayan dinamik bir analiz
yontemidir. Bu analiz, yiikleme siiresine oranla daha kiigiik olan zaman adimlar serileri ile

yapilarin 6zelliklerinin ve davraniglarinin integrallenmesini igerir (Anonim, 2017). Direkt
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integrasyon yontemi, sonuglar etkilenmeyene kadar kiigiiltiilen zaman-adim boyutuna kars1

hassas bir metottur (Anonim, 2017).

Modal analiz yontemi ise lineer veya lineer olmayan yapisal sistemlerin dinamik ya
da statik olarak degerlendirilmesi i¢in kullanigli bir yontemdir. Bu ydntem hesaplama
zamant agisindan olduk¢a verimli olup, zaman tanim alaninda analiz tanimina oldukga
uymaktadir. Bu yiizden, direkt integrasyon yonteminden ziyade modal analiz yontemi
tavsiye edilmektedir. Bu yonteme hizli nonlineer analiz de denilmektedir. Hizli dinamik
nonlineer analiz sliresince yapi; lineer elastik olmali, sinirli sayida 6nceden tanimlanmig
lineer olmayan elaman sayisina sahip olmali ve lineer davranisi baglanti elemanlar

igerisinde toplamalidir (Anonim, 2017).

Hizli nonlineer analiz olarak da bilinen modal zaman tanim alaninda analiz
genellikle, direkt integrasyon metodu ile yapilan zaman tanim alaninda analizden daha
kesin sonuclara sahip olup daha verimlidir. Hizli nonlineer analizin kesinligi, elimizde
yeterli sayida kullanishh mod sekli olmasina, direkt integrasyon yonteminin kesinligi ise,
dinamik davranis1 dogru bir sekilde karakterize etmek igin yeterli kiigiiklilkte zaman
adimlar secilmesine baglidir. Sonlimleme bu iki analiz yonteminde farkli sekillerde ele
alinmaktadir. Hizl1 nonlineer analiz yonteminde, kritik frekans olan 0,99995°deki nispi
sonlimleme sinir olarak kabul edilirken, direkt integrasyon yonteminde, ¢ok diisiik veya
cok yiiksek frekanslardaki (hatta kritik frekansi bile gegebilecek frekanslardaki) nispi kiitle

ve rijitlik soniimlemeleri kullanilabilmektedir.

Daha once de bahsedildigi gibi bu calismada, Eigen vektorleri se¢ilmistir. Fakat,
hizli nonlineer analiz Ritz vektorleri ile daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica, ilerleyen
kisimlarda da gosterilecegi gibi, lineer statik analizin sonuglar ile direkt integrasyon
metodu ile yapilan zaman alan analizin sonuglart da uyusmaktadir. Biitiin bu sebeplerden

dolay1, direkt integrasyon yontemi ile zaman tanim alaninda analiz yapilmistir

(Anonim, 2017).

Yiikler sabit oldugu ig¢in yiiklere ait zamanla degisim fonksiyonu ilk olarak
Sekil 3.21.’deki fonksiyon olarak secilmistir. Bu fonksiyonda yiik katsayis1 zamana baglh
olarak degismeyip 1 olarak kalmaktadir. Fakat, bu fonksiyon se¢ildiginde, ¢ercevelere ait
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biitiin elemanlarin moment, kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve deplasman degerleri 0

cikmaktadir.

Function Name \UNIFTH

Define Function

Time Value

Function Graph

‘ Display Graph : |

| cancel |

Sekil 3.21. Zamanla degismeyen yiik fonksiyonu

Bundan dolayi, ylik katsayisinin 0’dan 1’e 1 saniyede c¢ikmasinin ¢ok fazla
degisime neden olmayacadi varsayilarak, yliklere ait zamanla degisim fonksiyonu
Sekil 3.22.’deki fonksiyon olarak secilmistir. Bu fonksiyonda yiik katsayist 1 saniye iginde
0’dan 1’e ¢ikmaktadir.

llerleyen kisimlarda, direkt integrasyon yontemi ile yapilan zaman tanim alaninda
analizin sonuclar1 ile lineer statik analizin sonuglar1 karsilastirilacak, secilen yiik

siddeti-zaman fonksiyonunun dogrulugu gosterilecektir. Bu karsilastirma sonucunda
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cergevelere ait veriler (elemanlara ait kuvvetler ve momentler, diiglim noktalarina ait
maksimum deplasmanlar, elemanlara etkiyen maksimum kuvvetler ve momentler) arasinda

cok biiyiik farklar olursa, secilen yiik siddeti-zaman fonksiyonu degistirilecektir.

Function Name ‘RAMPTH
Define Function
Time Value

Function Graph

| DisplayGraph | 00,00

| Cancel |

Sekil 3.22. Analizlerde kullanilan yiik fonksiyonu

Yiik durumlar tanimlandiktan sonra, bu yiikler yapiya yiiklenmistir. Riizgar ytikleri
Cizelge 3.12. ve Cizelge 3.13.’e gore yiiklenmistir. Sekil 3.23. ve Sekil 3.24.’te riizgar
yiiklerinin moment dayanimli gergeveye etkitilmesi, Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.’da ise riizgar

yiiklerinin ¢apraz elemanlara sahip olan gerceveye etkitilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.23. GCy; degerinin +0,18 olmas1 durumunda moment dayanimli ¢ergeveye etkiyen

rlizgar ytikleri
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Sekil 3.24. GCy; degerinin -0,18 olmasi durumunda moment dayanimli ¢ergeveye etkiyen

rlizgar yiikleri
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Sekil 3.25. GCy; degerinin +0,18 olmas1 durumunda capraz elemanlara sahip gergeveye

etkiyen riizgar yiikleri
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Olii yiikler Sekil 3.4.’e gore yiiklenmistir. Sekil 3.27.’de 6lii yiiklerin moment
dayanimli gerceveye etkitilmesi, Sekil 3.28’de de 6l yiiklerin ¢apraz elemanlara sahip

olan cergeveye etkitilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Moment dayanimli gerceveye etkiyen 6lii yiikler
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Sekil 3.28. Diyagonal elemanlara sahip olan gergeveye etkiyen 6lii yiikler
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Hareketli yiikler de Sekil 3.4.e gore yiiklenmistir. Sekil 3.29.°da hareketli
yiiklerinin moment dayanimli ¢ergeveye etkitilmesi, Sekil 3.30.’da ise hareketli yiiklerin

capraz elemanlara sahip olan ¢erceveye etkitilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Moment dayanimli gergeveye etkiyen hareketli yiikler
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elemanlara sahip olan ¢ergeveye etkiyen hareketli yiikler

Sekil 3.30. Diyagonal
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3.1.4. Kullanilacak yiik kombinasyonlarimin belirlenmesi

Yapilara Sistemlere gerekli yiikler yiiklendikten sonra, ASCE 7-10 Boliim 2.3.2.’ye
gore belirlenen yiik kombinasyonlar1 tanimlanip, analizler bu kombinasyonlara gore
yapilmistir. Tanimlanan ylik kombinasyonlar1 asagidadir:

1,4D

12D +1,6L+0,55=1,2D +1,6L (S=0)

12D +1,3W +0,5L+0,55=1,2D + 1,3W + 0,5L (S=0)

0,9D + (1,3W ya da 1,0E) = 0,9D + 1,3W (E = 0)

09D -(1,3Wyadal0E)=09D-13W (E=0)

Yukaridaki yiik kombinasyonlarinda yer alan D harfi 6li yiikii, L ifadesi hareketli
yikii, S harfi kar yiikiinii, E harfi deprem yiikiini, W harfi ise riizgar yiikiinii temsil

etmektedir. Belirlenen yiik kombinasyonlart SAP2000’de asagidaki gibi tanimlanmigtir
(Sekil 3.31., Sekil 3.32., Sekil 3.33., Sekil 3.34., Sekil 3.35.).

= Load Combination Data EX|
Load Combination Name (User-Generated)
Notes. Modify/Show Motes...
Load Combination Type Linear Add W
Options.
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD w | Nonlinear Direct Integration 1,4
Add
Modify
Delete

Sekil 3.31. 1,4D yiik kombinasyonunun tanimlanmast



Define Combination of Load Case Results

B Load Combination Data
Load Combination Hame (User-Generated) 1,20+1 6L
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add
Options

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
DEAD w | Nonlinear Direct Integration 12
Nonlinear Direct Integration H"#
LINE Nenlinear Direct Integration Hig Add
Modify
Delete
Sekil 3.32.1,4D + 1,6L yiik kombinasyonunun tanimlanmasi
Bl Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) 1,20+1 3W+0,5L
Notes. ModifyiShow Notes...
Load Combination Type Linear Add
Options
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD w | Monlinear Direct Integration 12
Monlinear Direct Integration His, ﬁ
LNE Monlinear Direct Integration Hi Add
WIND MNonlinear Direct Integration His\
Modify
Delete
Cancel

Sekil 3.33.1,2D + 1,3W + 0,5L yiik kombinasyonunun tanimlanmasi
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Define Combination of Load Case Results

B Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated)
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add
Options

Load Case Name Load Casze Type Scale Factor
DEAD w | Nonlinear Direct Integration 0g
Add
Modify
Delete
Cancel
Sekil 3.34. 0,9D + 1,3W yiik kombinasyonunun tanimlanmast
B Load Combination Data
Load Combination Hame (User-Generated) 0,90-1,3W
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add
Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

DEAD w | Menlinear Direct Integration 0,9

@

Nenlingar Direct Integration HI\‘J
WIND Noenlingar Direct Integration His

Cancel

Add
Modify

Delete:

Sekil 3.35. 0,9D - 1,3W yiik kombinasyonunun tanimlanmasi
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Yiik kombinasyonlar1 belirlendikten sonra, yapilacak olan analizler i¢in 2 boyutlu

analiz segenegi secilmistir (Sekil 3.36.).

A

Analysis Options n

=

-
B

Available DOFs
VMux [Jur [Wuz [JRX [RY []RZ

Fast DOFs
oK
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
Eﬂ % Cancel
p Solver Options...

XZ Plane XY Plane

Tabular File

[] Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Sekil 3.36. Yapilacak olan analizler i¢in 2 boyutlu analiz segeneginin se¢ilmesi

3.1.5. GC, degerinin +0,18 ve -0,18 olmasi durumlarinin kiyaslanmasi

GC,i = +0,18 ve GCypi = -0,18 durumlarinin yapilar tizerindeki etkilerini kiyaslamak
icin, bu iki duruma gore ayri ayrt analiz yapilmistir. Bu kiyaslamayi yapabilmek igin,
diigiim noktalarinda meydana gelen maksimum deplasmanlar ve bu deplasmanlara ait
orijinal SAP2000 verilerinin bir kismi, herhangi bir yiik kombinasyonu igin gergevelerin en
ist ve en alt koselerindeki moment, kesme kuvveti, eksenel kuvvet degerleri ve bu
degerlere ait orijinal SAP2000 verilerinin bir kismi, ¢ergevelerin ilk 10 moduna ait periyot
ve frekanslar, bu frekans ve mod degerlerine ait orijinal SAP2000 verilerinin bir kismi ile
ger¢evelerin  elemanlarma etkiyen maksimum kuvvetler ve maksimum momentler
incelenmistir. Sekil 3.37.’de  moment dayanimli ¢erceveye ait digiim noktalar

gosterilmistir.



71 72 73 74 [ [l 7T
G4 G5 |66 67 (68 69 70
57 58 59 G0 {61 62 63
50 51 52 53 54 55 56
43 44 45 46 47 48 49
36 37 38 30 40 41 42
29 30 31 32 33 34 35
22 23 24 25 26 27 28
15 16 17 18 19 20 21
B gl 10 11 12 13 14
1 2 3 4 5 G I
(1] | | | |

Sekil 3.37. Moment Dayanimli ¢erceveye ait diiglim noktalari
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Sekil 3.38.’de capraz elemanlara sahip ¢erceveye ait diigiim noktalar1 gosterilmistir.

71 72 73 74 [ [il:] (i

70

63

56

49
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35

14

L] (N I I I O I A A

Sekil 3.38. Diyagonal elemanlara sahip olan ¢ergeveye ait diigiim noktalari
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Cizelge 3.14.’te diiglim noktalarinda meydana gelen maksimum deplasmanlar

gosterilmistir. Burada yer alan diigiim noktalar1 Sekil 3.37. ve Sekil 3.38.’de gosterilmistir.

Bu ¢izelgeye bakildiginda, GCp; degerinin +0,18 ve -0,18 olmas1 durumunda deplasmanlar

hemen hemen ayni olmaktadir. Yukar1 Katlara ¢ikildik¢a deplasmanlar artmaktadir.

Moment dayanmimli g¢ergevede meydana gelen deplasmanlar, ¢apraz elemanlara sahip

cergevede meydana gelen deplasmanlardan daha biiyiik olmaktadir.

Cizelge 3.14. Cergevelere ait diigiim noktalarinin maksimum deplasmanlari

Deplasman (mm)

Moment Dayanimli Cergeve

Diyagonal Elemanli Cerceve

Diigiim Noktasi +0,18 -0,18 +0,18 -0,18
X Y X Y X Y X Y

yoniinde [yoniinde |yoniinde|yoniinde|yoniinde [yoniinde|yoniinde |yoniinde
8 -23,414 | -2,182 |-23,222| -2,183 | -0,522 | -2,173 | -0,522 | -2,173
14 23,249 | -2,664 | 23,477 | -2,664 | 0,522 | -2,446 | 0,522 | -2,446
15 -63,355 | -4,110 |-63,145| -4,112 | -1,178 | -4,164 | -1,178 | -4,164
21 63,129 | -5,030 | 63,381 | -5,029 | 1,178 | -4,164 | 1,178 | -4,164
22 -104,314| -5,757 104,123 -5,761 | -1,923 | -5,949 | -1,923 | -5,949
28 104,507 | -7,072 |104,318| -7,072 | 1,923 | -6,106 | 1,923 | -6,106
29 -141,927| -7,132 141,747 -7,136 | -2,722 | -6,481 | -2,722 | -6,481
35 141,644 | -8,793 |141,916| -8,793 | 2,722 | -8,089 | 2,722 | -8,089
36 -174,793| -8,249 -174,622| -8,254 | -3,546 | -8,865 | -3,546 | -8,865
42 174,487 | -8,254 |174,768| -8,251 | 3,546 | -9,039 | 3,546 | -9,039
43 -202,354| -9,126 }-202,192| -9,134 | -4,373 | -9,986 | -4,373 | -9,986
49 202,029 |-11,336 |202,319|-11,336 | 4,373 |-10,527 | 4,373 |-10,527
50 -224,330| -9,926 -224,175| -9,926 | -5,181 [-10,879| -5,181 |-10,879
56 223,987 |-12,194 |224,284|-12,183| 5,181 |-11,375| 5,181 |-11,375
57 -240,820| -10,539 -240,669|-10,539 | -5,957 |-11,542| -5,957 |-11,542
63 240,458 | -12,804 |240,763|-12,797 | 5,957 |-11,986| 5,957 |-11,986
64 251,934 |-10,943 | 251,855 -10,943 | -6,689 |-11,971| -6,689 |-11,971
70 251,645 |-13,186 |251,965|-13,177 | 6,689 |-12,371| 6,689 |-12,371
71 258,263 |-11,135 |258,427|-11,135 | -7,372 |-12,156 | -7,372 |-12,156
77 -257,990|-13,361 |-258,177-13,361 | 7,372 |-12,534| 7,372 |-12,534
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Cizelge 3.15.’te GCp; = +0,18 i¢in, moment dayanimli ¢ercevenin 14, 15 ve 16

numarali digiimlerine ait, SAP2000’den elde edilen deplasman verilerinin bir kismi

gosterilmistir. Ornek teskil etmesi agisindan, 14 numarali diigiim noktasina ait maksimum

ve minimum deplasmanlarin bulundugu satirlar sar1 renk ile vurgulanmuistir.

Cizelge 3.15. GC,; = +0,18 i¢cin SAP2000°den elde edilen, moment dayanimli gergeveye
ait deplasman verilerinin bir kismu.

TABLE: Joint Displacements

Joint QUL Case ISt )y |2l Uz | R1 | R2 | R3
Case Type [Type
Text Text Text Text] m |m | M |Radians|Radians|Radians
14 1,4D Combination|Max|0,000| 0 |0,000 0 0,000 0
14 1,4D Combination| Min |0,000| 0 |-0,002| O 0,000 0
14 1,2D+1,6L1 |Combination|Max|0,000| 0 | 0,000 0 0,000 0
14 1,2D+1,6L1 |Combination|Min [0,000| 0 |-0,002| O 0,000 0
14 [1,2D+1,3W+0,5LI[Combination{Max[0,023| 0 | 0,000 0 0,006 0
14 [1,2D+1,3W+0,5LI{Combination| Min [0,000| 0 |-0,003] O 0,000 0
14 0,9D+1,3W  |Combination|Max|0,023| 0 | 0,000 0 0,006 0
14 0,9D+1,3W |Combination|Min |0,000| 0 |-0,002| O 0,000 0
14 0,9D-1,3W  |Combination|Max|0,000| 0 | 0,001 0 0,000 0
14 0,9D-1,3W  |Combination|Min [-0,023| 0 |-0,001| O -0,006 0
15 1,4D Combination|Max|0,000| 0 | 0,000 0 0,000 0
15 1,4D Combination| Min |0,000| 0 |-0,004| O 0,000 0
15 1,2D+1,6L1 |Combination|Max|0,000| 0 | 0,000 0 0,000 0
15 1,2D+1,6L1 |Combination| Min [0,000| O |-0,004| O 0,000 0
15 [1,2D+1,3W+0,5LI|Combination|Max |0,063| 0 | 0,002 0 0,007 0
15 [1,2D+1,3W+0,5LI{Combination| Min [0,000| 0 |-0,003| O 0,000 0
15 0,9D+1,3W  [Combination|Max|0,063| 0 | 0,002 0 0,007 0
15 0,9D+1,3W  |Combination|Min |0,000| 0 |-0,002| O 0,000 0
15 0,9D-1,3W  |Combination|Max|0,000| 0 | 0,000 0 0,000 0
15 0,9D-1,3W  |Combination|Min [-0,063| 0 |-0,004| O -0,007 0
16 1,4D Combination|Max|0,000| 0 | 0,000 0 0,000 0
16 1,4D Combination|Min |0,000| 0 |-0,006/ O 0,000 0
16 1,2D+1,6L1 |Combination|Max|0,000| 0 | 0,000 0 0,000 0
16 1,2D+1,6L1 |Combination| Min [0,000| 0 |-0,006| O 0,000 0
16 [1,2D+1,3W+0,5LI[Combination|{Max|0,063| 0 | 0,000 0 0,006 0
16 [1,2D+1,3W+0,5LI{Combination| Min [0,000| 0 |-0,006| O 0,000 0
16 0,9D+1,3W  |Combination|Max|0,063| 0 | 0,000 0 0,006 0
16 0,9D+1,3W  |Combination|Min |0,000| 0 |-0,004| O 0,000 0
16 0,9D-1,3W  |Combination|Max|0,000| 0 | 0,000 0 0,000 0
16 0,9D-1,3W  |Combination|Min [-0,063| 0 |-0,004| O -0,006 0




Sekil 3.39.’da moment dayanimli gergeveye ait diigiim noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.39. Moment dayanimli ¢ergeveye ait diigiim noktalar1 ve eleman isimleri
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Sekil 3.40.’da gapraz elemanlara sahip ¢ergeveye ait diigiim noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.40. Diyagonal elemanlara sahip olan ¢ergeveye ait diigiim noktalar1 ve eleman
isimleri

Cizelge 3.16.’da 1,2D+1,3W+0,5L yiik kombinasyonu i¢in gergevelerin en {ist ve
en alt koselerindeki moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerleri gosterilmistir. Bu
yiikk kombinasyonunun secilmesinde herhangi bir 6zel amag¢ yoktur. Baska bir yiik

kombinasyonu da segilebilirdi. Esas ama¢ GCp degerinin +0,18 ve -0,18 olmasi
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durumlarimin kiyaslanmasidir. Burada yer alan digiim noktalar1 ve elaman isimleri
Sekil 3.39. ve Sekil 3.40.’da gosterilmistir. Bu ¢izelgeye bakildiginda, GCy; degerinin
+0,18 olmasi1 durumunda her iki gergevenin elemanlarina etkiyen maksimum kuvvet ve
momentler kismen daha biiyiik olmaktadir. Cizelge 3.17.’de ise bu moment ve kuvvet

degerlerine ait orijinal SAP2000 verilerinin bir kismi gosterilmistir.

Cizelge 3.16. 1,2D+1,3W+0,5L1 yiik kombinasyonu igin, gercevelerin en iist ve en alt
koselerindeki moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerleri

Moment Kesme Kuvveti Eksenel Kuvvet
Eleman Diigiim (KNm) (kN) (kN)
Noktas1 GC,i GC,i GC,i
+0,18 -0,18 +0,18 -0,18 +0,18 -0,18
K1006 76 -80,75 -81,09 | -99,76 -99,97 -41,61 | -41,61
77 -150,31 | -146,72 | 127,21 126,15 -41,61 | -41,61
o $1007 77 -150,31 | -146,72 | 41,53 41,53 -128,80 | -127,74
2 70 89,25 92,07 50,81 68,00 -139,52 | -138,46
g K1001 71 -141,94 | -141,22 | -124,01 | -123,80 | -76,17 | -63,07
@) 712 -86,05 -87,77 | 101,52 102,59 -76,17 | -63,07
'ﬁé $1001 71 141,94 141,22 | -75,45 -62,35 |-125,61| -125,39
= 64 -88,63 -96,14 | -41,53 -4153 |-136,32 | -136,11
% K106 14 -387,47 | -338,73 | 218,65 219,10 10,62 33,35
A 13 259,58 | 260,62 | -109,49 | -109,93 10,62 33,35
g S107 14 -77,91 -67,78 | 102,49 89,12 |-2038,09| -2037,94
g 7 542,54 | 562,53 | 123,08 140,03 |-2048,81| -2048,65
S K101 9 -370,05 | -369,19 | 216,68 216,29 -18,71 | -21,52
8 273,20 | 272,13 | -112,35 | -112,35 | -18,71 | -21,52
$101 8 50,71 50,65 78,50 91,92 |-1345,91| -1345,91
1 533,14 | 513,50 | 121,94 105,06 |-1356,63| -1356,63
K1006 76 0,00 0,00 -111,07 | -111,07 0,00 0,00
77 0,00 0,00 111,07 111,07 0,00 0,00
o $1007 77 0,00 0,00 -10,30 -25,45 1-120,38| -120,38
2 70 0,00 0,00 10,30 25,45 -131,09 | -131,09
g K1001 71 0,00 0,00 -111,07 | -111,07 0,00 0,00
@) 72 0,00 0,00 111,07 111,07 0,00 0,00
T% $1001 71 0,00 0,00 -35,89 -20,77 |-121,09| -121,09
g 64 0,00 0,00 35,89 20,77 -131,81| -131,81
é) K106 14 0,00 0,00 111,07 111,07 0,00 0,00
= 13 0,00 0,00 -111,07 | -111,07 0,00 0,00
g 5107 14 0,00 0,00 -10,30 -25,45 |-1870,70| -1870,70
g 7 000 [ 000 | 1030 | 2545 |-1881,42|-1881,42
A K101 9 0,00 0,00 111,07 111,07 0,00 0,00
8 0,00 0,00 -111,07 | -111,07 0,00 0,00
$101 8 0,00 0,00 -21,80 -6,65 |-1467,28| -1467,28
1 0,00 0,00 21,80 -6,65 |-1478,00| -1478,00




Cizelge 3.17. GC, = +0,18 icin, moment dayanimli gercevenin S107 nolu kolonuna ait, SAP2000’den elde edilen kuvvet ve moment
degerlerinin bir kismi. Ornek teskil etmesi acisindan 1,2D+1,3W+0,5L yiik kombinasyonu i¢in, S107 kolonunda bulunan 7 ve 14 numarali
diigiim noktalarina ait moment, eksenel kuvvet ve kesme kuvvetlerinin bulundugu satirlar sar1 renk ile vurgulanmustir.

TABLE: Element Forces — Frames

. Output Case Ste Frame Element

PN | Sl Cage Type Typ% i va e iz e Element Station
Text m Text Text Text KN KN | KN | KN-m | KN-m | KN-m Text m

S107 0,00 1,4D Combination Max 0,0 153 |1 0 0 0 27,2 S107-1 0,00
S107 2,75 1,4D Combination Max 0,0 153 |1 0 0 0 0,0 S107-1 2,75
S107 5,50 1,4D Combination Max 0,0 153 | 0 0 0 0,0 S107-1 5,50
S107 0,00 1,4D Combination Min -1533,6| 0,0 | 0 0 0 0,0 S107-1 0,00
S107 2,75 1,4D Combination Min -1527,3| 0,0 | 0 0 0 -14,9 S107-1 2,75
S107 5,50 1,4D Combination Min -1521,1] 0,0 | O 0 0 -57,1 S107-1 5,50
S107 0,00 1,2D+1,6L1 Combination Max 0,0 146 | 0 0 0 25,9 S107-1 0,00
S107 2,75 1,2D+1,6L1 Combination Max 0,0 146 | 0 0 0 0,0 S107-1 2,75
S107 5,50 1,2D+1,6LI Combination Max 0,0 146 | 0 0 0 0,0 S107-1 5,50
S107 0,00 1,2D+1,6LI Combination Min -14493| 00 | 0O 0 0 0,0 S107-1 0,00
S107 2,75 1,2D+1,6L1 Combination Min -14440| 00 | 0 0 0 -14,2 S107-1 2,75
S107 5,50 1,2D+1,6L1 Combination Min -1438,6 | 0,0 | 0 0 0 -54.4 S107-1 5,50
S107 0,00 |1,2D+1,3W+0,5LI | Combination Max 0,0 [1231] 0 0 0 5425 S107-1 0,00
S107 2,75 | 1,2D+1,3W+0,5LI | Combination Max 0,0 [1128] 0 0 0 231,5 S107-1 2,75
S107 550 |1,2D+1,3W+0,5LI | Combination Max 0,0 |1025| 0 0 0 0,0 S107-1 5,50
S107 0,00 |1,2D+1,3W+0,5LI | Combination Min -2048,81 0,0 | 0 0 0 0,0 S107-1 0,00
S107 2,75 |1,2D+1,3W+0,5LI | Combination Min -2043,4| 0,0 0 0 0 -13,3 S107-1 2,75
S107 550 |1,2D+1,3W+0,5LI1 | Combination Min -2038,1| 0,0 | 0 0 0 -77,9 S107-1 5,50

G8
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Sekil 3.41.’de o6l yiiklerin moment dayanimli ¢ergeveye etkiyen 6li yiikler gosterilmistir.
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Sekil 3.41. Moment dayanimli ¢ergeveye etkiyen 6lii yiikler
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Sekil 3.42. 1,4D yiik kombinasyonu i¢in, GCp; degerinin +0,18 olmas1 durumunda moment dayanimli ¢ergevenin en iist katina ait moment
degerleri

.8
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Sekil 3.42.’de toplam momentin sifir oldugunu gostermek amaci ile moment
dayanimli cercevenin en ist katina etkiyen momentler gosterilmistir. Sekilde yer alan
moment degerleri GCpi degerinin +0,18 olmas1 durumunda 1,4D yiik kombinasyonu igin
elde edilen degerlerdir. 1,4D yiik kombinasyonunun secilmesinin herhangi bir 6zel amaci
yoktur. Bu kombinasyon yerine baska kombinasyonlar da se¢ilebilir. Burada esas amag,
cercevenin en iist kose noktalarindaki toplam momentin sifir oldugunu gostermektir.
Sekil 3.42. incelendiginde, moment dayanimli ¢ercevenin en st koselerindeki toplam

momentlerin sifir oldugu gortilmektedir.

Cizelge 3.18.°de GC,; degerlerinin +0,18 ve -0,18 olmasi durumunda her ikKi
cerceve tipinin ilk 10 moduna ait periyot ve frekans degerleri gosterilmistir. Bu ¢izelge
incelendiginde GC,; degerlerinin +0,18 ve -0,18 olmas1 durumunda gergevelere ait periyot
ve frekans degerleri degismemektedir. Ayrica Cizelge 3.18.°e bakildiginda moment
dayanimli ¢ergeveye ait frekans degerlerinin gapraz elemanlara sahip g¢ergeveye ait frekans
degerlerinden daha kiiglik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise, diyagonal elemanli

¢ergcevenin moment dayanimli ¢ergeveye gore daha rijit olmasidir.

Cizelge 3.18. Cergevelerin ilk 10 moduna ait periyot ve frekanslar

Moment Dayanimli Cergeve Diyagonal Elemanli Cerceve
GCyi GCyi
Mod +0,18 -0,18 +0,18 -0,18

Periyot | Frekans | Periyot | Frekans | Periyot | Frekans | Periyot | Frekans

(sn) (Hz) (sn) (Hz) (sn) (Hz) (sn) (Hz)

1 0,883 | 1,133 0,883 1,133 0,207 4,827 0,207 4,827
2 0,282 | 3,543 0,282 3,543 0,063 | 15,977 | 0,063 | 15,977
3 0,157 | 6,360 0,157 6,360 0,061 | 16,293 | 0,061 | 16,293
4 0,104 | 9,637 0,104 9,637 0,032 | 31,544 | 0,032 | 31,544
5 0,074 | 13,429 | 0,074 13,429 | 0,027 | 37,445 | 0,027 | 37,445
6 0,057 | 17,636 | 0,057 17,636 | 0,021 | 48,357 | 0,021 | 48,357
7 0,052 | 19,108 | 0,052 19,108 | 0,020 | 50,611 | 0,020 | 50,611
8 0,050 | 19,863 | 0,050 19,863 | 0,018 | 56,949 | 0,018 | 56,949
9 0,048 | 21,008 | 0,048 21,008 | 0,018 | 57,139 | 0,018 | 57,139
10 | 0,045 | 22,049 | 0,045 22,049 | 0,015 | 65,124 | 0,015 | 65,124
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Cizelge 3.19.°da ise, bir onceki ¢izelgede yer alan frekans ve mod degerlerine ait
orijinal SAP2000 verilerinin bir kism1 gosterilmistir.

Cizelge 3.19. GC,; degerinin +0,18 olmas1 durmunda, moment dayanimli ¢ercevenin ilk 10
moduna ait, SAP2000’den elde edilen periyot ve frekans degerleri

TABLE: Modal Periods And Frequencies

Og;géjt .IS_;%F; Ii?r% Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cycl/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0,883 1,133 7,117 50,645
MODAL Mode 2 0,282 3,543 22,261 495,559
MODAL Mode 3 0,157 6,360 39,960 1596,779
MODAL Mode 4 0,104 9,637 60,552 3666,488
MODAL Mode 5 0,074 13,429 84,375 7119,201
MODAL Mode 6 0,057 17,636 110,809 | 12278,664
MODAL Mode 7 0,052 19,108 120,060 | 14414,360
MODAL Mode 8 0,050 19,863 124,806 | 15576,430
MODAL Mode 9 0,048 21,008 132,000 | 17423,975
MODAL Mode 10 0,045 22,049 138,539 | 19193,135

Cizelge 3.20.’de her iki gergevenin elemanlarina etkiyen maksimum kuvvet ve
momentler gosterilmistir. Bu ¢izelgeye bakildiginda GC,; degerinin +0,18 olmasi
durumunda, her iki ¢ercevenin elemanlarina etkiyen maksimum kuvvet ve momentlerin
kismen daha biyik oldugu goriilmektedir. Ayrica moment dayanimli ¢er¢evenin
elemanlarina etkiyen maksimum eksenel kuvvetlerin, maksimum kesme kuvvetlerinin ve
maksimum momentlerin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Maksimum kuvvetlerin veya
momentlerin meydana geldigi yilk kombinasyonlari ise degiskenlik gdstermektedir.
Ornegin; moment dayanimli gergevenin kolonlarma etkiyen maksimum eksenel kuvvet
1,4D yiik kombinasyonunda, maksimum kesme kuvveti ve maksimum moment 0,9D-1,3W
yiikk kombinasyonunda meydana gelirken, ¢apraz elemanlara sahip g¢ergevenin kolonlarina
etkiyen maksimum eksenel kuvvet, maksimum kesme kuvveti ve maksimum moment

1,2D+1,3W+0,5L yiik kombinasyonunda meydana gelmektedir.



Cizelge 3.20. Yapi1 elemanlarina etkiyen maksimum kuvvet ve momentler

y Maksimum Eksenel . Maksimum Kesme . Maksimum
Maksimum b Maksimum . ... | Maksimum .
Kuvvete Tekabiil Kuvvetine Tekabiil Momente Tekabiil
Eleman Eksenel Eden Yiik Kesme Eden Yiik Moment Eden Yiik
Kuvvet (kN) "y Kuvveti (kN) nru (kN.m) nu
Kombinasyonu Kombinasyonu Kombinasyonu
GCi Kolon -2674,27 1,4D -131,80 0,9D-1,3W -559,33 0,9D-1,3W
deégrliréin Kiris -82,52 | 1,2D+1,3W+0,5L 238,81 1,2D+1,3W+0,5L | -438,63 | 1,2D+1,3W+0,5L
+l
olmasi Capraz . . . . - -
Moment | durumunda Eleman
Dayaniml Kolon | -2674,27 1,4D -126,97 0,9D-1,3W -558,37 0,9D-1,3W
Cerceve GCyi
_Od‘fgeéﬁgm Kiris 68,73 | 1,2D+1,3W+0,5L 238,84 1,2D+1,3W+0,5L | -438,67 | 1,2D+1,3W+0,5L
durumunda| Capraz
Eleman i i i i i i
GCpi Kolon -1881,42 | 1,2D+1,3W+0,5L 35,89 1,2D+1,3W+0,5L 49,16 1,2D+1,3W+0,5L
degerinin
+0,18 Kiris 0,00 - 125,21 1,4D 207,56 1,4D
; Imas1
Diyagonal | ©
Elemanl; |durumunda giﬂﬁ‘; -697,40 | 1,2D+1,3W+0,5L 3,42 1,4D 6,36 1,4D
Gergeve GC, | Kolon | -188155 | 12D+13W+05L | 2545 | 1,2D+13W+05L | 3500 | 1,2D+13W+0,5L
degerinin Kiris 0,00 1,2D+1,3W+0,5L 125,21 1,4D 207,56 1,4D
-0,18 olmasi Capraz
durumunda| Eleman | 69746 | 12D+1,3W+0,5L 3,42 1,4D 6,36 1,4D

06
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Yukaridaki tablolardan da anlasilacagi gibi, elemanlara etkiyen kuvvetler farkli
olmasina ragmen diigiim noktalarinda meydana gelen deplasmanlar hemen hemen aynidir.
Ayrica iKi gerceve icin de, GCp; degerinin +0,18 ve -0,18 olmas1 durumunda periyotlar ile
frekanslar degismemektedir. Fakat, GCpi degerinin +0,18 olmas: durumunda, her iki
cercevenin elemanlarima etkiyen maksimum kuvvet ve momentler kismen daha biyiik
olmaktadir. Biitlin bu sonuglar gosteriyor ki, GCpi degerinin +0,18 olmasi her iki gerceve
icin de daha biiyiik risk tasimaktadir. Bundan dolayz, ilerleyen hesaplamalarda GCy; degeri

+0,18 olarak alinmustir.

ASCE 7-10 Boliim 26.2’ye gore yapilarin rijit olup olmadigini belirlemek amaciyla,
her iki ¢erceve i¢in modal analiz yapilmistir. Yapilan bu analizlerin sonucunda, iki
cercevenin de temel dogal frekansinin 1 Hz degerinden biiyiik, oldugu goriilmistiir

(Cizelge 3.21.). Bu sonuglar her iki yapinin da rijit oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.21. Sap2000’den elde edilen ve cergevelerin temel dogal frekansina ait olan
periyot ve frekans degerleri

Periyot | Frekans

Mod
Cerceve 0 (sn) (H2)

Moment Dayanimli Cergeve 1 0,883 1,133

Diyagonal Elamanlara Sahip Cergeve 1 0,207 4,827

3.1.6. Analizlerde kullamilacak mod sayisinin belirlenmesi

Yapilarm rijit olup olmadigi belirlendikten sonra, segilen mod sayisinin ASCE 7-10
Bolim 12.9.1°e¢ uygun olup olmadigmma bakilmistir. Bunun igin, her iki yap1 da
GC,i = 40,18 degerine gore modal analize tabi tutulup, bu analiz sonucunda elde edilen
modal kiitle katilim oranlar1 incelenmistir (Cizelge 3.22.). ASCE 7-10 Bolim 12.9.1°de
yapilara ait minimum modal kiitle katilim oraninin %90 olmasi istenmektedir.
Yapilar modellenirken hesaba katilan mod sayis1 45 olarak segilmistir. Cizelge 3.22.’den
de anlasilacagi gibi mod sayis1 18 olarak secildiginde X ve Y yoniine ait modal kiitle

katilim oranlart %901 ge¢cmektedir. Hesaba katilan mod sayist 18’1 gectigi i¢in, modal
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analizde hesaba katilan mod sayist yeterli olup, bu saymnin degistirilmesine gerek

duyulmamustir.

Cizelge 3.22. Yapilara ait modal kiitle katilim oranlarinin bir kismi

X Yoniinde Y Yoniinde Modal
Modal Kiitle Katilim Oran Kiitle Katilim Orani1
Mod Moment Diyagonal Moment Diyagonal
Dayaniml Elemanl Dayanimli Elemanlh
Cerceve Cerceve Cerceve Cerceve
1 0,799 0,799 0,687 0,000
2 0,900 0,900 0,908 0,000
3 0,939 0,939 0,908 0,000
4 0,962 0,962 0,946 0,000
S 0,976 0,976 0,966 0,000
6 0,986 0,986 0,966 0,000
7 0,986 0,986 0,981 0,783
8 0,986 0,986 0,984 0,783
9 0,986 0,986 0,984 0,839
10 0,799 0,992 0,991 0,839
11 0,900 0,993 0,991 0,839
12 0,939 0,993 0,995 0,848
34 1,000 1,000 1,000 0,971
35 1,000 1,000 1,000 0,981
35 1,000 1,000 1,000 0,981
37 1,000 1,000 1,000 0,982
38 1,000 1,000 1,000 0,982
39 1,000 1,000 1,000 0,982
40 1,000 1,000 1,000 0,985
41 1,000 1,000 1,000 0,985
42 1,000 1,000 1,000 0,990
43 1,000 1,000 1,000 0,990
44 1,000 1,000 1,000 0,991
45 1,000 1,000 1,000 0,991




Cizelge 3.23. Moment dayanimli ¢ergeveye ait modal kiitle katilim oranlarina iliskin orijinal SAP2000 verilerinin bir kismi1. Modal kiitle

katilim oranlarina iliskin siitunlar sar1 renk ile vurgulanmistir

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

. m m m m m m

Og;g: t '?;i)i Eter% e | K i SJX SJY StlJJz R IR R SFlejx SFl{JY SFlejz
Text Text | Unitless Sec Unitless | Unitless |Unitless|Unitless|Unitless|Unitless|Unitless|Unitless|Unitless{Unitless|Unitless|Unitless

MODAL | Mode 1 0,883 0,799 0,000 | 0,000 | 0,799 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,184 | 0,000 | 0,000 | 0,184 | 0,000
MODAL | Mode 2 0,282 0,101 0,000 | 0,000 | 0,900 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,372 | 0,000 | 0,000 | 0,555 | 0,000
MODAL | Mode 3 0,157 0,040 0,000 | 0,000 | 0,939 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,041 | 0,000 | 0,000 | 0,597 | 0,000
MODAL | Mode 4 0,104 0,022 0,000 | 0,000 | 0,962 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,062 | 0,000 | 0,000 | 0,659 | 0,000
MODAL | Mode 5 0,074 0,014 0,000 | 0,000 | 0,976 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,019 | 0,000 | 0,000 | 0,678 | 0,000
MODAL | Mode 6 0,057 0,010 0,000 | 0,000 | 0,986 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,000 | 0,000 | 0,713 | 0,000
MODAL | Mode 7 0,052 0,000 0,000 | 0,783 | 0,986 | 0,000 | 0,783 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,713 | 0,000
MODAL | Mode 8 0,050 0,000 0,000 | 0,000 | 0,986 | 0,000 | 0,783 | 0,000 | 0,184 | 0,000 | 0,000 | 0,897 | 0,000
MODAL | Mode 9 0,048 0,000 0,000 | 0,056 | 0,986 | 0,000 | 0,839 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,897 | 0,000
MODAL | Mode 10 0,045 0,006 0,000 | 0,000 | 0,992 | 0,000 | 0,839 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,901 | 0,000
MODAL | Mode 11 0,044 0,001 0,000 | 0,000 | 0,993 | 0,000 | 0,839 | 0,000 | 0,038 | 0,000 | 0,000 | 0,939 | 0,000
MODAL | Mode 12 0,042 0,000 0,000 | 0,010 | 0,993 | 0,000 | 0,848 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,939 | 0,000
MODAL | Mode 13 0,040 0,000 0,000 | 0,000 | 0,993 | 0,000 | 0,848 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,944 | 0,000
MODAL | Mode 14 0,039 0,000 0,000 | 0,001 | 0,993 | 0,000 | 0,849 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,944 | 0,000
MODAL | Mode 15 0,038 0,004 0,000 | 0,000 | 0,997 | 0,000 | 0,849 | 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,951 | 0,000
MODAL | Mode 16 0,033 0,002 0,000 | 0,000 | 0,999 | 0,000 | 0,849 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,956 | 0,000
MODAL | Mode 17 0,031 0,001 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,849 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,957 | 0,000
MODAL | Mode 18 0,018 0,000 0,000 | 0,067 | 1,000 | 0,000 | 0,917 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,957 | 0,000
MODAL | Mode 19 0,018 0,000 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,917 | 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,969 | 0,000

(e}
w
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Cizelge 3.23.’te ise modal katilim oranlarina iligkin orijinal SAP2000 verilerinin bir
kismi gosterilmistir. Yatay yondeki (X yoniindeki) ve diisey yondeki (z yoniindeki) modal

kiitle katilim oranlar1 sar1 renk ile isaretlenmistir.

3.1.7. Secilen analiz tipinin ve kullamilan yiik fonksiyonunun dogrulanmasi

Sec¢ilen mod sayis1 da dogrulandiktan sonra, direkt integrasyon yontemiyle elde
edilen sonuglar ile lineer statik analizle elde edilen sonuglar arasindaki benzerligi
kiyaslamak i¢in, moment dayanimli gergeve ayrica lineer statik olarak da ¢oziimlenmistir.
Sekil 3.43.’te lineer statik analiz icin moment dayanimli ¢ergeveye ait riizgar yiikii verileri

gosterilmistir.  Yik durumu tipi olarak “statik”, analiz tipi olarak da lineer analiz

secilmistir.
B Load Case Data - Linear Static H
Load Case Mame Notes pad Case Type
WIND Set Def Name Modify/Show... @ v || Design...
Stiffness to Use Analysis Type

0 Zero Initial Conditions - Unstressed State
() Monlingar

() Monlinear Staged Construction

Loads Applisd Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern v | WIND w1,

|Load Pattern ___Jwno______________|li._____| Add

Modify

Delete

Cancel

Sekil 3.43. Lineer statik analiz i¢cin moment dayanimli gergeveye ait riizgar yiikii verileri

Sekil 3.44.’te lineer statik analiz icin moment dayanimli ¢ergeveye ait hareketli yiik
verileri gosterilmistir. Yiik durumu tipi olarak “statik”, analiz tipi olarak da lineer analiz

secilmistir.
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B Load Case Data - Linear Static “

Load Case Name Notes pad-Casg Type
LWVE Set Def Name Modify/Show... @ w | Design...

Stiffness to Use

() Zero Initial Conditions - Unstressed State

() Nonlinear

() Nonlinear Staged Construction

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern w |LVE w1,
Load Pattern ] Add
Modify
Dekte

Cancel

Sekil 3.44. Lineer statik analiz icin moment dayanimli ¢ergeveye ait hareketli yiik verileri

Sekil 3.45.°te lineer statik analiz icin moment dayanimli c¢erceveye ait olii yiik

verileri gosterilmistir. Yiik durumu tipi olarak “statik”, analiz tipi olarak da lineer analiz

secilmistir.
B Load Case Data - Linear Static n
Load Case Name Notes Load Case Type
DEAD Set Def Name Modify/Show... v || Design...
Stiffness to Use Analysis Type

(@) Zero Inttial Conditions - Unstressed State (@) Linear
) Menlinear

) Menlinear Staged Construction

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name: Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern v | DEAD w1,
Load Pattern [ Add
Wodify
Dekte

Cancel

Sekil 3.45. Lineer statik analiz i¢cin moment dayanimli gergeveye ait 6lii yiik verileri



96

Segilen yiik fonksiyonunun ve direkt integrasyon ile zaman tanim alaninda analizin
dogrulugunu gostermek amaci ile, Cizelge 3.24.’de her iki analiz durumunda da moment
dayanimli ¢ercevenin eclemanlarina etki eden maksimum kuvvet ve momentler
gosterilmistir. Bu gizelgeye bakildiginda, iki analiz yonteminde de g¢er¢eve elemanlarina

etkiyen maksimum kuvvetlerin neredeyse esit oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.24. Direkt integrasyon yontemi (D.1.Y.) ile zaman tanim alaninda analiz ve
lineer statik analiz durumlarinda moment dayanimli ¢ergevenin elemanlara etki eden
maksimum kuvvet ve momentler

Maksimum|Maksimum

Maksimum
Eksenel Kesme
Eleman . Moment
Kuvvet Kuvveti (kN.m)
(KN) (KN) '

DAY, ile Zaman Tanmm | Kolon | -2674,27 | -131,80 | -559,33

Alanminda Analiz Kiris | -82,52 | 238,81 | -438,63
Kolon | -2627,6 | -12538 | -522,48
Kiris | -80,94 | 230,04 | -416,25

Lineer Statik Analiz

Sekil 3.46.°da moment dayanimli gergevenin iist katina ait olan ve lineer statik
analiz ile elde edilen moment degerleri gosterilmistir. Sekilde yer alan moment degerleri
GCypi degerinin +0,18 olmasi durumunda 1,4D yiik kombinasyonu igin elde edilen
degerlerdir. 1,4D yiik kombinasyonunun secilmesinin sebebi ise, Sekil 3.42.°de bu
kombinasyonun kullanilmasidir. Ciinkii burada esas amag segilen yiik fonksiyonu ve analiz
tipinin  dogrulugunu gostermek igin, direkt integrasyon yontemi kullanilarak
gergeklestirilen zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen sonuglarla lineer statik analiz
ile elde edilen sonuglart kiyaslamaktir. Moment dayanimli ¢ergeveye etkiyen olii yiikler
Sekil 3.41.°de gosterilmistir. Sekil 3.46.’ya bakildiginda, her iki analiz yonteminde de
moment dayanimli ¢ercevenin en {iist katina etkiyen momentlerin hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Ayrica aynmi sekilden, moment dayanimli ¢ergevenin en iist

koselerindeki toplam momentlerin sifir oldugu da gorilmektedir.



Sekil 3.46. 1,4D yiik kombinasyonu i¢in lineer statik analiz ile elden edilen ve moment dayanimli ¢er¢evenin en iist katina ait olan moment

degerleri
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Yine secilen yiik fonksiyonu ve analiz tipinin dogrulugunu gostermek amaciyla,
moment dayanimli ¢ergevenin en {ist ve en alt koseleri igin lineer statik analizle elde edilen
kuvvet ve momentler ile direkt integrasyon yontemi kullanilarak zaman tanim alaninda
analiz ile elde edilen kuvvet ve momentler gosterilmistir (Cizelge 3.25.). Cizelge 3.25.’te

yer alan elemanlar Sekil 3.39.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.25. Moment dayanimli gergevenin en iist ve en alt koselerindeki, lineer statik
analiz ve direkt integrasyon yontemi (D.1.Y.) ile zaman tanim alaninda analizle elde edilen
kuvvet ve momentler

Moment Kesme Kuvveti Eksenel Kuvvet
(kN.m) (kN) (kN)
Eiaman D.LY.ile | DLY.ile | D.LY. le _
Zaman Lineer Zaman Lineer Zaman Lineer
Tanim Statik Tanim Statik Tanim Statik
Alaninda | Analiz | Alaninda | Analiz | Alaninda | Analiz
Analiz Analiz Analiz
Sol Ug -80,75 -72,10 -99,76 -95,99 -41,61 -29,82
1006 Sag U¢ | -150,31 |-147,50 127,21 126,16 -41,61 -29,82
UstUg | -150,31 |-147,50 41,53 29,82 -128,80 -126,16
S1007 Alt Ug 89,25 73,13 50,81 50,41 -139,52 | -136,87
SolU¢ | -141,94 |-136,60| -124,01 |-121,67 -76,17 -75,04
o0t SagU¢ | -86,05 -83,60 101,52 | 100,47 -76,17 -75,04
Ust Ug 141,94 136,60 -75,45 -75,04 -125,61 -121,67
S1001 Alt Ug -88,63 -78,69 -41,53 -3,54 -136,32 -132,39
K106 SagU¢ | -387,47 |-368,83| 218,65 |211,36 10,62 3,92
Sol Ug 259,58 132,58 | -109,49 -10,79 10,62 3,92
Ust Ug -77,91 -76,17 102,49 96,07 | -2038,09 |-1967,28
S107 AltUg | 54254 |508,82 | 123,08 |116,66 | -2048,81 |-1978,00
Sag U¢ | -370,05 -35,24 216,68 209,38 -18,71 -7,87
ot Sol Ug 273,20 139,2 -112,35 -12,76 -18,71 -7,87
Ust Ug 50,71 33,60 78,50 58,52 | -134591 |-1356,63
>101 Alt Ug 533,14 475,37 121,94 101,97 | -686,66 -697,38
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Cizelge 3.25’¢ bakildiginda, direkt integrason yontemi ile yapilan analiz sonucunda
moment dayanimli ¢ergeveye ait K1006 numarali kirigin sag ucunda -150,31 kN.m, sol
ucunda ise -80,75 kKN.m degerinde moment olustugu goriilmektedir. Lineer statik analiz
sonucunda ise moment dayanimli gergeveye ait K1006 numarali kirisin sag ucunda

-150,31 kN.m, sol ucunda da -80,75 KN.m degerinde moment olustugu goriilmektedir.

Cizelge 3.25’¢ bakildiginda, direkt integrason yontemi ile yapilan analiz sonucunda
moment dayanimli ¢ergeveye ait K1006 numarali kirisin sag ucunda -150,31 kN.m, sol
ucunda ise -80,75 kKN.m degerinde moment olustugu goriilmektedir. Lineer statik analiz
sonucunda ise moment dayanimli gergeveye ait K1006 numarali kirisin sag ucunda

-150,31 kN.m, sol ucunda da -80,75 kN.m degerinde moment olustugu goriilmektedir.

Yine ayni ¢izelgeye bakildiginda, direkt integrason yontemi ile yapilan analiz
sonucunda moment dayanimli gergeveye ait S1007 numarali kolonun ist ucunda
-150,31 kN.m, alt ucunda ise -89,25 KN.m degerinde moment olustugu goriilmektedir.
Lineer statik analiz sonucunda ise moment dayanimli gergeveye ait S1007 numarali
kolonun iist ucunda -147,50 kN.m, alt ucunda da -73,13 kN.m degerinde moment olustugu

goriilmektedir.

Sonug olarak Cizelge 3.25 detayli bir sekilde incelendiginde, lineer statik analizle
elde edilen kuvvet ve momentler ile direkt integrasyon yontemi kullanilarak zaman tanim
alaninda analiz ile elde edilen kuvvet ve momentler arasinda biiyiik bir fark olmadig:

gorilmektedir.

Cizelge 3.24., Cizelge 3.25. ve Sekil 3.46.’dan da anlasilacag: gibi, belirlenen yiik
fonksiyonuna gore yapilan direkt integrasyon yontemi ile zaman tanim alaninda analizin
sonuglariyla lineer statik analizin sonuglar1 birbirine benzer ¢ikmaktadir. Bu durum, direkt
integrasyon yontemi ile zaman tanim alaninda analizin ve secilen yiik fonksiyonunun

uygun oldugunu gdstermektedir.
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3.2. Kesit Hesab1

3.2.1. Bilgisayar ile kesit hesabi

Amerikan Celik Yap1 Enstitiisii (AISC) 1921°de kurulmus olup, ilk olarak 1923
yilinda Amerika yapisal gelik yonetmeligini yayimlamistir. Bu yonetmelik 10 sayfa
uzunlugunda ve emniyet gerilmelerine gore tasarim yontemine dayalidir. 1989 yilinda bu
yonetmeligin dokuzuncu baskisi yayimlanmustir. Sekizinci baskidan (1978) itibaren bu
yonetmelikte 6nemli bir degisiklik yapilmamigtir. Amerika’da limit durumu ya da tasima
giicli yontemine gore tasarim olarak adlandirilan metot resmi bir sekilde ilk olarak 1986
yilinda Tasima Giicli Yontemine Gore Tasarim Yonetmeligi olarak yaynlanmistir. Bu
yonetmelik 15 yildir yapilan kapsamli arastirma ve gelistirme calismalarina
dayanmaktaydi. Bu yonetmelik daha sonra iki defa revize edilmistir. Bu yonetmeligin

gecerli olan versiyonu ise tiglincii baskisidir (1999) (Bjorhovde, R., 2006).

Bu calismada kesit hesaplari, yapilan literatiir taramalari da goz Oniinde
bulundurularak, Amerikan Celik Yap1 Enstitiisii Tagima Giicli Yontemine Gore Tasarim
(AISC-LRFD) metodu ile yapilmistir (Sakurai, S. vd., 2001). SAP2000 paket programinda
kesit hesaplamalar1 1993 yilinda yayinlanan AISC-LRFD yonetmeligine gore
yapilmaktadir. Bundan dolayi, bilgisayar hesaplamalarinin yani sira, 1999 yilinda

yayinlanan AISC-LRFD yo6netmeligine gore kesit hesaplamalar el ile tekrar yapilmigtir.

Sekil 3.47.°de, bilgisayar hesaplarinda goz Oniine alinan yiik kombinasyonlar
gosterilmistir. Bu yiik kombinasyonlart ASCE 7-10 Bolim 2.3.2.°ye gore belirlenmisti.
Sekil 3.47.de yer alan D harfi olii yiikdi, L harfi hareketli yiikii, E harfi deprem yiikiinii, W
harfi ise riizgar yiikiinii temsil etmektedir. Cercevelere ait yapi elemanlarmin gerilme
kontrolii yapilirken bu yiik kombinasyonlar1 kullanilacaktir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi
ASCE 7-10 Bolim 2.3.2.’de belirtilen yiik komibnasyonlarinda Kkar yiikii ve deprem yiikii
de yer almaktadir. Fakat, s6z konusu olan calismada kar yiikii ve deprem yiikii hesaba

katilmayacag i¢in bu yiiklerin etkisi gbz oniine alinmamustir.
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B Design Load Combinations Selection ﬂ

Load Combinations for Design

Select Type of De=ign Lead Combination

Load Combination Type Strength w :
Select Load Combinations
List of Load Combinations. Design Load Combinations

0,50-1,3W
0,9D+1,3W
1,20+1,3W+0 5L
1,2D+1,6L

1,4D

Automatic Design Load Combinations

Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Set Automatic Design Load Combination Data...

Cancel

Sekil 3.47. Hesaplamalarda g6z 6niine alinan yiik kombinasyonlari

Bilgisayar ile yapilan hesaplamalarda kullanilan standarda ait &zellikler

Sekil 3.48.’de gosterilmistir.

B Steel Frame Design Preferences for AISC-LRFDI3 “
ltem Deseription
Item Value

1 | Design Code AISC-LRFDS3
2 |Muti-Response Case Design Envelopes
3 | Framing Type Moment Frame
4 | Phi(Bending) 0,9
5 | Phi (Compression) 0,85
6 | Phi (Tension) 09
7 | Phi(Shear) 0,9
& |Phi(compression, Angle) 03
9 | Consider Deflection? No
10 | DL Limit, Lf 120,
11 | Super DL+LL Limit, L/ 120,
12 | Live Load Limit, L/ 360,
13 | Total Limit, L/ 240,
14 | Total-Camber Limit, L/ 240,
15 | Pattern Live Load Factor 0,75
16 | Demand/Capacity Ratio Limit 085

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Default Value
Black:  Nota Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values
Red: ‘Value that has changed during the
current session
All tems. Selected ftems All tems. Selected ftems
cance

Sekil 3.48. Bilgisayar hesaplarinda kullanilan AISC-LRFD yonetmeligine ait 6zellikler
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Moment dayanimli cerceveye ait gerilme Kontrolii sonuglari ise Sekil 4.49.’da
gosterilmistir. Bu sekilden anlasilacagi lizere, kolonlar icin W21*111 profili, kirisler i¢in

ise W14*53 profili cergeveye etkiyen yiikleri glivenle tagimaktadar.

W14X53 | _W14X53 | W14X53 | W14X53 | _W14X53 | _W14X53 | _
x * ” x : > x
~ & &~ ~ ~ ~ ~
= = = = = = =
JW14X53 | _W14X53 | _W14X53 | _WA14X53 | _W14X53  _W14X53 | _
> * x > . x :
~ = ~ ~ b b b
= = = = = = = 1
JW14X53 | W14X53 | W14X53 | _W14X53 | _W14X53 _W14X53  _
= x = = X = =
ey = ~ ey ~ o ™
= = = = = = =
W14X53 | _W14X53 | _W14X53 | _W14X53  _W14X53 _W14X53  _
x * x x . x = 0.9
o~ = o~ o~ ~ ~ o~
= = = = = = =
JW14X53 | W14X53 | W14X53  _W14X53 | _W14X53  _W14X53 | _
> * > > * x x
ey = ~ ey ~ o ™
= = = = = = =

0.7

_W14X53 | _W14X53 | W14X53 | W14X53 | W14X53 | W14X53 | _
= * x x : x x
& = o~ o~ ~ ~ o~
= = = = = = =
_W14X53 | W14X53 | _W14X53 | _W14X53 | _W14X53 | _W14X53 | _
= = = = = = = 05
L] L] (] (] ™~ [l [
= = = = = = =
_W14X53 | _W14X53 | W14X53 | W14X53 | _W14X53 | W14X53 | _
= * x x : x x
& & &~ ~ ~ ~ &~
= = = = = = =
_W14X53  _W14X53 _W14X53 _W14X53 _W14X53 _W14X53 | _ 0.
= * > > * x x
by = N hy b ~ b
= = = = = = =
_W14X53  _W14X53 | W14X53 | _W14X53 | W14X53 | _W14X53 _
= = = = > = =
o = N N N ~ ™
= = = = = = =
| | |

L1 L] L1 L1 L1 L1 L1

Sekil 3.49. Moment dayanimli gergeveye ait, SAP2000’den elde edilen, gerilme kontrolii
sonugclari
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Capraz elemanlara sahip cergeveye ait gerilme kontrolii sonuglari ise Sekil 3.50.’de

gosterilmistir. Bu sekilden anlasilacagi lizere, kolonlar icin W21*111 profili, kirisler i¢in

W14*53 profili, capraz elemanlar i¢in ise W8*67 profili ¢erceveye etkiyen yiikleri glivenle

tasimaktadir.

1_W14)(53 1_W14)(53 1_W14)(53 _'_W14K53 _'_W14)(53 1_W14)(53 -

- “ - “ - “ - “ - “ - “ -

N N A N C NG

o~ ‘@ o~ ™~ o~ :@ o~ ‘@ o~ ‘@ o~

s = s = = s s

WA4X53 JW14X537 W14X53 W14X537 JN14X53/ JW14X53/ _

- A - A - A - - A - A -

M@ @ F @ Fd Hmdd Hrdd %

[l (o] [l ™ (o] [l (o]

= w = ® = @ = @ = w® = ® = 1.

LW14X537 JW14X537 JW14X53 W14X537 JW14X53 “W14X53  _
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T T T T B T g
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WA4X537 JW14X537 W14X53 W14X537 JN14X53 W14X53/ _

- “ - “ - “ - “ - “ - “ -
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SR @ A v i @ ©

s = s = = s s 07

W14X53 W14X53. W14X53 _ )
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W14X53

W14X53

W21xX111 W21xX111 W21X111
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0.5

Sekil 3.50. Diyagonal elemanlara sahip ¢ergeveye ait, SAP2000’den elde edilen, gerilme

kontrolii sonuglari



104
3.2.2. El ile kesit hesab

3.2.2.1. Moment davaniml cerceveye ait kesitlerin elle hesabi

[k olarak kolonlar igin, sadece eksenel yiikler géz oniine alinarak burkulma hesab1
yapilmistir (Salmon, C.G. vd., 2009).

Secilen kolon kesiti W 21*111, kullanilan malzeme ise ASTM A992 ¢eligidir. Bu
malzeme icin akma gerilmesi olan Fy degeri 50ksi = 344737,87 KN/m?, elastisite modiilii
olan E degeri ise 29000ksi = 2*10® kN/m? olarak alinmustir (Anonim, 2017; AISC, 2011).
Dizayn yiikii olan P, degeri -2674,27kN’dur (Cizelge 3.22.). Kolon uzunlugu olan

L. = 5,5 m’dir. Uzunluk faktérii olan K, Sekil 3.51.’¢ bagh olarak 0,5 secilmistir
(Salmon, C.G. vd., 2009).

@ | () (©) (d) (€)

I

L =d
T
/ ! \ |
H / | \ ‘
I J’ I | 1 |
! ! I 1 \ a
; 1 i | '!l |
Kesikli ¢izgiler| / ; ! \ h '1

1 I 1
burkulmus | ! ' If N ! \
kolon seklini | | \ | \ ! \
. . 1 \ Y

gdstermektedir | ! \ 1 Y L

l\ ll 1 \ Y

\ A

3 \ | \ \
\‘ } \ \ \
v \ \\
\\ \
)
TR, TRRRRRLRY, T AR Y,
i i rF 9

Teorik K degeri 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Ideal kosullar
saglandiginda, | 65| g 1,0 1,2 2,10 2,0
Onerilen dizayn
degerleri

icin K degerleri

Sekil 3.51. Merkezi olarak yiiklenen, ideallestirilmis g¢esitli sinir kosullarina sahip kolonlar
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Segilen K degerine bagli olarak, burkulma boyu asagidaki gibi hesaplanmistir
(Salmon, C.G. vd., 2009).

KL =0,5*5,5=2,75m

Kolon y yoniinde burkulma gosterecegi i¢in hesaplamalarda, kesitin y yoniindeki
atalet yarigap1 olan ry kullanilmistir (Sekil 3.52.). AISC-LRFD ydnetmeligine bagh olarak,
segilen kesite (W 21*111) ait ry degeri 2,90 in = 0,07366 m, ry degeri ise
9,05 in = 0,22987 m olarak segilmistir. ry < ry oldugundan, kesitin kompakt ve narin olup

olmadig belirlenirken ve kesite ait kritik gerilme hesaplanirken ry degeri kullanilmistir.

R L 5,5m

Sekil 3.52. Burkulmaya maruz kalan kolonun kesiti

P,, F,, E, KL, ver, degerleri belirlendikten sonra, KL, degeri hesaplanmustir.
I
y

KL, 275

C

r 007366

y

=37,33
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Daha sonra kesitlerin AISC-LRFD Tablo B4.1b’ye gore kompakt olup olmadig:
belirlenmistir (Cizelge 3.26.).

Cizelge 3.26. Segilen kesitin kompakt olmasi veya olmamasi igin gerekli sartlar

Derinlik-Kalinlik Oran1 Limiti

Derinlik-Kalinlik Ap M
Elemanin Tanimi
Orani (kompakt/ (kompakt olmayan/
kompakt olmayan) narin)

Iki eksene gore simetrik

E E
| tipi ve U tipi hs/tw 3,76 |[— 570 [—
F, F,

profillerin govdeleri

Cizelge 3.26.’da yer alan hs degeri kesitin basliklar1 arasindaki (kdse yar1 ¢ap1 veya
pervazi da ¢ikarilarak elde edilen) temiz mesafeye, t, degeri kesitin govde kalinligina, A,
degeri kompakt elemanlar i¢cin maksimum narinlik oranina ve A, degeri de kompakt

olmayan elemanlar i¢in maksimum narinlik oranina tekabiil etmektedir. Cizelge 3.26.’dan

de anlasilacagi gibi, kesitin kompakt olup olmadigini belirleyebilmek igin kesite ait T—S ve

w

w

3,76\/[:E degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Secilen kesite ait ?—S degeri AISC-LRFD
y

/ E ) D
yonetmeliginden 34,1 olarak alinmistir. 3,76 E degeri ise asagidaki gibi hesaplanmistir.
y

2, =376 | = =3,76 | 20000000 _ g 57
F, 34473787

?—S degeri (34,1) A, degerinden (90,57) kiigiik oldugu igin kesit kompakttir.

w
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Daha sonra, secilen kesitte lokal burulmanin meydana gelip gelmedigini anlamak
icin, AISC Bolim B4 Tablo B4.l1a’ya gore kesitin narin olup olmadigi belirlendi
(Cizelge 3.27.).

Cizelge 3.27. Segilen Kkesitin narin olmasi veya olmamasi i¢in gerekli sartlar

Derinlik-Kalinlik Oran1 Limiti
Derinlik-Kalinlik Ar

Orani (narin/

Elemanin Tanimi

narin olmayan)

Iki eksene gore simetrik

E
I tipi ve U tipi bs/ts 1’49\/;
y

profillerin govdeleri

Cizelge 3.27.’de yer alan bs degeri kesitin baslik genisliginin yarisina, t; degeri ise
kesitin baslik kalinligina tekabiil etmektedir. Cizelge 3.27.’den de anlasilacagi gibi, kesitin

narin olup olmadigini belirleyebilmek igin kesite ait b, ve 1,49 /FE degerlerinin bilinmesi
y

f

gerekmektedir. Secilen kesite ait ?—5 degeri AISC-LRFD yonetmeliginden 7,1 olarak
f

alinmistir. 1,49 /FE degeri ise asagidaki gibi hesaplanmustir.
y

=149 | = 1,49, [220000000 _ 55 6
F, 344737,87

T—S degeri (7,1) Ar degerinden (35,89) kii¢iik oldugu i¢in Kesit narin degildir. Bu da

f
gosteriyor Ki, segilen kesitte lokal burulma meydana gelmemektedir. Daha sonra, AISC
Boliim E3’e gore kritik gerilme olan F, belirlendi (Denklem 3.10.).
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KL

E F :
¢ <4,71 | = veya 2 <2,25ise:
r F F

Fy
F, =[o,658Fe ]Fy (3.10.)

: .. .. KL . f -
Secilen kesite ait ¢ degeri 37,33 olarak bulunmustu. 4,71 FE degeri ise
I
y

y

asagidaki gibi hesaplanmistir.
*1 N8
4,71 E_ 4,71 & =113,45
F 344737,87

KrLC degeri (37,33), 4,71 \/FE degerinden (113,45) kii¢iikk oldugu igin segilen
y

y

kesite ait kritik gerilme Denklem 3.10.’a gore hesaplanacaktir. Bu hesaplamay: yapabilmek
icin oncelikle, AISC Bolim E3’e gore elastik burkulma gerilmesi olan Fe degerinin

belirlenmesi gerekmektedir (Denklem 3.11.).

(3.11)

Fe degeri, Denklem 3.11.’e bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

n*2%108

- B —=1416490,81kN/m?

e

Fe degeri belirlendikten sonra, F¢; asagidaki gibi hesaplanmistir (Denklem 3.10.).

344737,87
F,= {0,6';')814164":’0'81 }‘344737,87 =311350,66 kN/m?
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Fer degeri belirlendikten sonra, AISC Boliim E3’e gore segilen kesite ait nominal

basing dayanimi olan P, degeri belirlenmistir (Denklem 3.12.).
Pn = FerAg (3.12)

W  21*111 kesitine ait Ay degeri AISC-LRFD yonetmeligine gore
32,7 in® = 0,021097 m? olarak secilmistir. Bu degere bagh olarak hesaplanan P, degeri

asagida verilmistir.
P,=311350,66 * 0,021097 = 6568,57 kN

Bir sonraki adim olarak, AISC Bolim El’e gore, segilen Kesitin tasiyabilecegi

maksimum basing kuvveti olan P degeri hesaplanmistir (Denklem 3.13.).

Pe= ¢, *P, (3.13)

Basing etkisindeki elemanlara ait giivenlik katsayis1 olan ¢, degeri AISC Boliim

El’e gore 0,90 olarak segilmistir. Bu degere gore, elemanin tasiyabilecegi maksimum

basing kuvveti asagidaki gibi hesaplanmustir.
P.=0,9 * 6568,57 = 5911,71 kN

Elemana ait mevcut dizayn yiikii -2674,27 kN olarak bulunmustu (Cizelge 3.23.).
Pc > Py (5911,71 > 2674,27) oldugu igin segilen kesit burkulmaya kars1 giivenlidir.

Bir sonraki adim olarak, secilen kolon kesiti icin eksenel yiik ve moment etkisi
birlikte incelenmistir. (Salmon, C.G. vd., 2009). Bu kolonlara ait tasarim momenti olan
M, = -559,33 kN.m, P, = -2674,27 kN, KL; = 2,75 m ve P, = 6568,57 kN olarak
bulunmustu (Cizelge 3.23). Tasima giicii veya emniyet gerilmelerine gore tasarim
yontemindeki yiik kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen ve kesitin tasimasi gereken

2674,27 _
5911,71

maksimum yiik olan P, degeri P, ya esittir. Segilen kesit icin %degeri

c
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olmaktadir. Bu deger 0,2’den biiyiik oldugu igin, segilen kesit AISC Bolim H1-1a’ya gore
kontrol edilmistir (Denklem 3.14.).

ﬂ+§ %+% S]_’O
P 9(M, M

(3.14.)

Denklem 3.14.’teki Mx ve M,y degerleri, tasima giicii veya emniyet gerilmelerine
gore tasarim yontemindeki yiikk kombinasyonlari kullanilarak elde edilen ve Kkesitin
tasimasi gereken, x ve y yonlerindeki maksimum momentler olup, sirasiyla My ve Myy’ye
esittir. Sistem 2 boyutlu olarak analiz edildigi i¢in, Myy = 0 ve Myx = My olmaktadir. My
ve My degerleri ise, sirasi ile X ve y eksenlerine gore, elemanin tasiyabilecegi maksimum

egilme momentleridir. AISC Bolim H1’e gore M¢, ¢, M degerine esittir. Cergevelerde 2
boyutlu analiz yapildigi i¢in Mcy = 0 ve Myx = M¢ = ¢, M, olmaktadir. Buradaki M, degeri
nominal momente, M. degeri elemanin tasiyabilecegi maksimum egilme momentine, ¢,

degeri ise egilme etkisindeki elemanlara ait giivenlik katsayisi esittir ve AISC Boliim H1’e
gore 0,90 olarak segilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda, Denklem 3.14.°1 diizenlersek asagidaki
denklem elde edilir (Denklem 3.15.).

R8I M g (3.15.)
I:>c 9 d)an
degerini p olarak, Ldegerini de by olarak kabul edersek,
d)c*Pn 9*¢b*Mnx

Denklem 3.14. asagidaki formu almis olur (Denklem 3.16.).
pPy + byM,; <1,0 (3.16.)

KL
r

W 21*111 profiline ait p ve by degerleri siras ile 1,021*107 (kips)™* = 2,295*10* (kN)™ ve
0,986*10° (kip.f)* = 7,272*10* (kN.m)™' olarak secilmistir. Bulunan bu degerler

£ =37,33 olarak bulunmustu. Bu degere bagl olarak, AISC Tablo 6-1’e gore,
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dogrultusuna, kullanilan kesite ait moment kontrolii asagidaki gibi yapilmistir
(Denklem 3.16.).

2,295 *10™ * 2674,27 + 7,272*10™* * 559,33 = 1,0 < 1,0

Yukardaki sonuctan da anlasilacagi gibi, eksenel kuvvet ve momentin ayni anda

etkimesi durumunda, kesit bu iki yiikii de glivenle tasiyacaktir.

Daha sonra, bu kesitte egilme etkisi (kiris etkisi) incelenmistir. Ele alinan kolonun
yanal olarak desteklenmemis kisminin uzunlugu (Lp) 5,5 m’dir. W 21*111 profiline ait, x
eksenine gore plastik mukavemet momenti olan Zy degeri, AISC-LRFD yo6netmeliginde
yer alan profil tablolarma gore 279 in® = 0,004572 m® olarak secilmistir. AISC
Bolim F2’ye gore plastik egilme momenti olan M, degeri asagidaki gibi hesaplanacaktir
(Denklem 3.17.).

My = Mp = FyZyx (3.17.)
Denklem 3.17.’ye gore hesaplanan plastik egilme momenti asagida gosterilmistir.
My = Mp = 344737,87 * 0,004572 = 1576,14 kN.m

AISC Bolim F2’ye gore, L, < L, ise, egilmeye maruz kalan elemanda yanal
burulma burkulmast meydana gelmez. Buradaki L, degeri, elemanin yanal olarak
desteklenmemis kismimin uzunluguna, L, degeri ise, elemanin akma smirina gore
belirlenen yatay uzunluguna tekabiil etmektedir. AISC Bolim F2’ye gore, Ly degeri
Denklem 3.18.°deki gibi hesaplanmistir.

E
L, =1,76r, \/% (3.18.)

Daha onceden r, degeri 0,07366 m, E degeri 2.10° kN/m? F, degeri de
344737,87 kN/m® olarak belirlenmisti. Bu degerlere bagl olarak hesaplanan L, degeri

asagida gosterilmistir.
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2*10°
L,=1,76*0,07366,|—————=3,12m
344737,87

AISC Bolim F’ye goére, L, ve L, degerlerinin yam1 swa L, degeri de
hesaplanmalidir. L, degeri ise, elastik olmayan yanal burulma burkulmasi limitine gore
belirlenen, yanal olarak desteklenmemis uzunluga tekabiil etmektedir. L, degeri, AISC

Boliim F2’ye bagli olarak asagidaki denklem ile hesaplanmistir (Denklem 3.19.).

E | i Y 0,7F, \?
L. =1,95r, + +6,76| —— (3.19)
0,7F, \|S,h, \LS.h, E

Yukaridaki denklemde yer alan ris degeri kesitin atalet yarigapina, J degeri Kesitin

polar atalet momentine, Sy degeri kesitin x eksenine gore statik momentine, hy degeri ise
kesite ait basgliklarin agirlik merkezleri arasindaki mesafeye tekabiil etmektedir. W 21*111
profiline ait Sy, Iy ve ly degerleri AISC-LRFD yonetmeligindeki profil tablolarindan sirasi
ile, 249 in® = 0,00408 m®, 2670 in* = 1,110%10° m* ve 274 in* = 1,123*10"* m* olarak
secilmistir. Bu degerlere bagh olarak J degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

J=Ix+1,=1,110%10" + 1,123*10" = 1,222*10°* m*

Secilen kesitin boyutlar1 Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Bu sekle bagli olarak, hg
degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

0,0222 0,0222

h,=0,5464- =0,5242m

Secilen kesit her iki eksene gore de simetrik oldugu igin, ¢ katsayis1 AISC
Bolim F2’ye gore 1 olarak alinmistir. Boylece ris degeri AISC Boliim F2’ye gore asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmistir (Denklem 3.20.).

[I,h
r, = ZVS" (3.20.)




113

Denklem 3.20.’ye bagli olarak hesaplanan ris degeri asagida gosterilmistir.

=0,085m

_[1,123*10**0,5242
* 2*0,00408

s, ho, J, Sx, C degerleri de belirlendikten sonra, L, degeri asagidaki gibi

hesaplanmistir (Denklem 3.19.).

2*10°

L, =1,95*0,085
0,7*344737,87

1,222*10°%*1 1,222*10°%*1 ? 0,7*344737,87
* + +6,76

2
=146,85m
0,00408*0,5242 0,00408*0,5242 2*10° ]

Elde edilen bu veriler Ly degerinin Ly’den biiyiik (5,5 > 3,12) gostermektedir. AISC
Bolim F2’ye gore, L, < Lp < L; (3,12 < 5,5 < 146,85 ) oldugu i¢in asagidaki kosulun
saglanmasi gerekmektedir (Denklem 3.21.).

L,-L
M, =Cy| My-(M, -0.7RS,)| " ||<M, (3.21)

Denklem 3.21.°de yer alan Cy, degeri, tiniform olmayan moment diyagramlari igin
yanal burulma burkulmast modifikasyon faktoriidiir ve AISC Bolim F1’e gore asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir (Denklem 3.22.).

C,= 12,5M s (3.22))
25M__ +3M, +4M, +3M,

Denklem 3.22.’de yer alan Mpmax, elemanin yanal olarak desteklenmeyen kismindaki

maksimum moment degeri, Ma, elemanin yanal olarak desteklenmeyen kisminin

1 . : :
2 "lindeki maksimum mutlak moment degeri, Mg, elemanin yanal olarak desteklenmeyen
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kisminin ortasindaki maksimum mutlak moment degeri, Mp ise, elemanin yanal olarak

desteklenmeyen kismimin %’tindeki maksimum mutlak moment degeridir. Mmax degeri

SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda 559,33 kN.m olarak bulunmustur (Sekil 3.53.).

P4 Diagrams for Frame Object $102 (W21X111)
End Length Offset
Case |0,90-1,3W =S kg
fems | Major (V2 and M3) | Max/Min Env  w end: | 0, m
(0, m)
It 9
JEnd: | om
(5,5 mj

Resultant Shear

Reszultant Moment

Reset to Initial Units:

Display Options.

(®) Scroll for Values
() Show Max
Location

0, m

Shear V2

0, KN
-127 485 KN
at0, m

Moment M3

0, Kh-m
-559,3249 KN-m
atd, m

Unitz. KN, m, C

v

Sekil 3.53. Moment dayanimli ¢ergevenin kolonundaki M.y degeri

Ma degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda 384,21 kN.m olarak bulunmustur

(Sekil 3.54.).

B¢ Diagrams for Frame Object S102 (W21X111)

End Length Offset

Case |0,9D-13W (Location) . 5
tems | Major (V2 and M3} v | MaxMin Env v HEnd: | 0, m

(0, m)

It 9
J-End: | om

(5,5 m)

Resultant Shear

Resultant Moment

Reset to Initial Units.

Display Options

(®) Scroll for Values
() Show Max
Location

1,375 m

Shear V2

0, KN
-127,485 KN
at1,375m

Moment M3

0,1732 KN-m
-384 2064 KN-m
at1,375m

Units KN, m, C

L

Sekil 3.54. Moment dayanimli ¢er¢evenin kolonundaki Ma degeri
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Mg degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda 209,09 kN.m olarak bulunmustur
(Sekil 3.55.).

B Diagrams for Frame Object S102 (W21X111) Ed]
End Length Offzet Display Options
Case | 0,90-13W W czaton) It 2 (@ Serol for Values

ftems | Major (V2 and M3) w | Max/Min Env e ?ﬂ- m ) Show Max
. m}
It g !
1End | o.m Laocatien
Resultant Shear
Shear V2
0, KN
-127,485 KN
at27sm
Resultant Moment
Moment M3
0,3464 KN-m
_ -209,0878 KN-m
at2 75 m

Reset to Intial Units Unte  |[KN,mC v

Sekil 3.55. Moment dayanimli ger¢evenin kolonundaki Mg degeri

Mp degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda 104,54 kN.m olarak bulunmustur
(Sekil 3.56.).

3 Diagrams for Frame Object S102 (W21X111)
End Length Offset Dizplay Options
Location) =
Case | 0,90-13W W ) It 2 (@) Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) v MaxMinEnv v hEnd: ?ﬂ-m () Show Max
. mj
it 9 .
1End: | gm Location
csm .
Resultant Shear
Shear V2
0, KN
-127 485 KN
at4,125 m
Resultant Moment
Moment M3
71,1286 KN-m
e -104,5435 KN-m
at 4,125 m
Reset to Inital Units Unts  |[KN,mC v

Sekil 3.56. Moment dayanimli ¢er¢evenin kolonundaki Mp degeri
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Segilen Mpax, Ma, Mg ve Mp degerlerine bagh olarak C, ve M, degeri asagidaki

gibi hesaplanmustir.

C. = 12,5 * 559,33 B
®2,5%559,33+3 * 384,21+4 * 209,09+3 * 104,54

1,89

M, =1,89| 1576,14- (1576,14-0,7 * 344737,87 * 0,00408) | 2212 _
146,85-3,12

=2960,39kN.m

AISC Bolim F2’ye gore M, degeri M, degerinden biiyiik olamaz (Denklem 3.21.).
Secilen kesite ait My degeri 1576.14 olarak bulunmustu. M, > M, (2960,39 > 1579,14)
oldugu i¢in, daha onceden hesaplanan M, degeri degistirilmemis, M, = 1576,14 kN.m
olarak almmistir. M¢ degeri ise ¢,M = 0,9%1576,14 = 1418,53 KN.m olarak bulunmustur.

M, degeri ise daha onceden -559,33 kN.m olarak bulunmustu (Cizelge 3.23.). M; > M,

oldugu i¢in kesit, kendisine etkiyen momenti giivenle tasiyacaktir.

Bir sonraki adim olarak moment dayanimli gergeveye ait kiriglerin tasiyabilecegi
maksimum egilme momentleri hesaplandi. Bu hesaplamay1 yapabilmek igin, ilk olarak

Cizelge 3.26.’ya gore kesitin kompakt olup olmadigi belirlenmistir. Kirisler i¢in secilen

profil W 14*53°tii (Sekil 3.8.). Bu kesite ait ?—S degeri AISC-LRFD yonetmeligindeki

w

profil tablolarindan 30,8 olarak se¢ilmistir.3,76 \/FE degeri ise asagidaki gibi
y

hesaplanmuistir.

A, 23,76, | = =3,76, |20 000 _ g 57
K 344737,87

?—S degeri (30,8) A, degerinden (90,57) kiigiik oldugu icin kesit kompakttir.

w



117

Daha sonra, secilen kesitte lokal burkulmanin meydana gelip gelmedigini anlamak
icin, AISC Bolim B4 Tablo B4.l1a’ya gore kesitin narin olup olmadigi belirlendi

(Cizelge 3.27.). Segilen kesite ait % degeri AISC-LRFD yonetmeliginden 6,1 olarak

f

almmustir. 1,49 /FE degeri ise asagidaki gibi hesaplanmustir.
y

A, =149 | £ =149, [200000000 _ 55 g
F, 344737,87

tt)—s degeri (6,1) A, degerinden (35,89) kiigiik oldugu i¢in kesit narin degildir Kesitin

f
kompakt ve narin olup olmadig: belirlendikten sonra, bu kesitin tasiyabilecegi maksimum
egilme momentini hesaplamak amaci ile, W 14*53 profiline ait Zy degeri belirlenmistir.
Bu deger, AISC-LRFD yénetmeligindeki profil tablolarindan 87,1 in® = 0,001427 m®
olarak secilmistir. AISC Boliim F2’ye gore M, degeri Fy*Z’e, AISC Boliim H1’e gore de,
M degeri ¢,M, e, ¢, degeri ise 0,9’a esitti Buna gore secilen Kesitin tasiyabilecegi

maksimum egilme momenti asagidaki gibi hesaplanmistir.
M, = 344737,87 * 0,001427 = 491,94 kN/m?
M. = 0,9%491,94 = 442,75 KN/m’

Dizayn momenti olan M, degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda
438,63 kN.m olarak bulunmustur (Cizelge 3.23.). M. > M, oldugu igin segilen kesit, dizayn

momentini giivenle tasiyacaktir.

Kolonlarin tasiyabilecegi maksimum egilme momenti bulunduktan sonra, kirislerde
kesme kontrolii yapilmistir. SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda kirislere etkiyen
maksimum kesme kuvveti olan V, degeri 238,81 kN olarak bulunmustur (Cizelge 3.23.).
ASCE Boliim G1’e gore, bir elemanin tasiyabilecegi maksimum tasarim kesme kuvveti

asagida verilmistir (Denklem 3.23.).
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TasarmKesme Kuvveti=¢, V, (3.23)

ASCE Bolim Gl1’e bagli olarak, kesme kuvvetine maruz kalan eclemanlarin
giivenlik katsayis1 olan ¢, degeri 1,00 olarak alinmustir. V, degeri ise nominal kesme

kuvvetini temsil etmekte olup ASCE Bolim G2’ye gore asagidaki gibi hesaplanmalidir
(Denklem 3.24.).

V, =0,6F,A,C, (3.24.)

Yukaridaki denklemdeki A, degeri, segilen Kesitin gévde alanini temsil etmektedir.
W 14*53 profili i¢in, AISC-LRFD ydnetmeliginde bulunan profil tablolarina bagl olarak,
kesit derinligi olan d degeri 13,92 in = 0,353568 m, t,, degeri ise 0,370 in = 0,009398 m
olarak segilmistir. Segilen bu degerlere gore A, = 0,353568 * 0,009398 = 3,323*10°% m?

h ’E . . : .
olarak hesaplanmistir. AISC Bolim G2’ye gore, t—SZ,Z4 e ise, kesit govdesine ait
y

w

kesme katsayist olan C, degeri 1,0 olarak alinmalidir. Segilen kesite ait tl degeri

w

AISC-LRFD yoénetmeligindeki profil tablolarindan 30,8 olarak secilmistir. Bu kesite ait

2,24 \/FE degeri ise asagidaki gibi hesaplanmistir.
y

*1N8
204 [E 2004 | 210 _ghg
F 34473787

tﬂ degeri (30,8), 2,24 \/FE degerinden (54,0) kiiciik oldugu i¢in Cy = 1,0 olarak
y

w

almmistir.  Segilen bu degere bagh olarak V, asagidaki gibi hesaplanmigtir
(Denklem 3.24.).

V, = 0,6 * 344737,87 * 3,323*10° * 1,0 = 687,34 kN
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Bulunan V, degerine bagh olarak, kullanilan kirigin tasiyabilecegi maksimum

tasarim kesme kuvveti asagidaki gibi hesaplanmistir (Denklem 3.23.).
Kesitin tasiyabilecegi maksimum tasarim kesme kuvveti = 687,34 * 1,00 = 687,34 kN
Bulunan sonuglar gosteriyor Ki, segilen kiris maksimum 687,34 kN’luk kesme
kuvvetini tasiyabilmektedir. Bu deger, kirislere etkiyen maksimum kesme kuvveti olan
238,81 kN’dan biiyiiktiir. Bu durum gosteriyor Ki segilen Kesit, kirislere etkiyen maksimum

kesme kuvvetini giivenle tagiyabilmektedir.

3.2.2.2. Divagonal elemanlara sahip cerceveye ait kesitlerin elle hesabi

[lk olarak kolonlar icin, sadece eksenel yiikler gz dniine alinarak burkulma hesabi

yapilmistir (Salmon, C.G. vd., 2009).

Secilen kolon kesiti W 21*111, kullanilan malzeme ise ASTM A992 ¢eligidir. Bu
malzeme Fy degeri 50ksi = 344737,87 kN/m?, E degeri ise 29000ksi = 2%10° kN/m? olarak
alimmustir (Anonim, 2017; AISC, 2011). Dizayn yiikii olan P, degeri -1887,42 kN’dur
(Cizelge 3.23.). Kolon uzunlugu olan L; = 5,5 m’dir. K degeri, Sekil 3.51.’e bagli olarak
0,5 se¢ilmistir (Salmon, C.G. vd., 2009).

Secilen K degerine bagli olarak, burkulma boyu asagidaki gibi hesaplanmistir
(Salmon, C.G. vd., 2009).

KL: =0,5*%5,5=2,75m

Kolon y yoniinde burkulma gdsterecegi icin hesaplamalarda, kesitin y yoniindeki
donme yarigapt olan ry kullanmilmistir (Sekil 3.52.). AISC-LRFD yonetmeligine bagh
olarak, segilen kesite (W 21*111) ait ry degeri 2,90 in = 0,07366 m, ry degeri ise
9,05 in = 0,22987 m olarak segilmistir. ry < ry oldugundan, kesitin kompakt ve narin olup

olmadig belirlenirken ve kesite ait kritik gerilme hesaplanirken ry degeri kullanilmustir.
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P,, K, E, KL, ver, degerleri belirlendikten sonra, KL, degeri hesaplanmustir.
I

y

KL, 275

C

r 007366

y

=37,33

Daha sonra kesitlerin AISC-LRFD Tablo B4.1b’ye gore kompakt olup olmadig:
belirlenmistir (Cizelge 3.26.). Cizelge 3.26.’dan de anlasilacag: gibi, kesitin kompakt olup

olmadigin1 belirleyebilmek igin kesite ait :]—S ve 3,76 /FE degerlerinin bilinmesi
y

w

gerekmektedir. Secilen Kkesite ait ?—S degeri AISC-LRFD yonetmeliginden 34,1 olarak

w

/E Wy o
alimmistir. 3,76 E degeri ise asagidaki gibi hesaplanmustir.
y

A =376 | =3,76, |20 0000 g0 57
F, 344737,87

?—S degeri (34,1) A, degerinden (90,57) kiigiik oldugu igin Kesit kompakttir.

w

Daha sonra, segilen kesitte lokal burkulmanin meydana gelip gelmedigini anlamak
icin, AISC Bolim B4 Tablo B4.1a’ya gore kesitin narin olup olmadigi belirlendi
(Cizelge 3.27.). Cizelge 3.27.’den de anlagilacagi gibi, kesitin narin olup olmadigini

belirleyebilmek igin kesite ait by ve 1’49\/FE degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
y

f

f

Segilen Kesite ait % degeri AISC-LRFD yonetmeliginden 7,1 olarak alinmistir. 1,49 /FE
y

degeri ise asagidaki gibi hesaplanmustir.
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A, =149 [= =1 49, 20000000 _ 55 g
F 344737,87

?—5 degeri (7,1) Ar degerinden (35,89) kii¢iik oldugu i¢in Kesit narin degildir. Bu da

f

gosteriyor Ki, secilen kesitte lokal burkulma meydana gelmemektedir. Daha sonra, AISC

Boliim E3’e gore kritik gerilme olan F¢, belirlendi (Denklem 3.10.). Segilen kesite ait KL,
r
y

degeri 37,33 olarak bulunmustu. 4,71 E degeri ise asagidaki gibi hesaplanmustir.

y
*1 N3
471 E:4,71 i:113,45
F 344737,87

KL, degeri (37,33), 4,71 \/FE degerinden (113,45) kiiciikk oldugu igin segilen
I
y

y

kesite ait kritik gerilme Denklem 3.10.’a gore hesaplanacaktir. Bu hesaplamay yapabilmek
icin oncelikle, AISC Bolim E3’e gore elastik burkulma gerilmesi olan Fe degerinin
belirlenmesi gerekmektedir (Denklem 3.11.) F, degeri, asagidaki gibi hesaplanmustir.

_ 2% 10° _

- s —=1416490,81kN/m’

e

Fe degeri belirlendikten sonra, F, asagidaki gibi hesaplanmistir (Denklem 3.10.).

344737,87
F = [0,6581416490’81 }*344737,87 =311350,66 kN/m?

Fer degeri belirlendikten sonra, AISC Boliim E3’e gore segilen kesite ait nominal
basing dayanimi olan P, degeri belirlenmistir (Denklem 3.12.). W 21*111 kesitine ait Aq
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degeri AISC-LRFD yénetmeligine gore 32,7 in? = 0,021097 m2 olarak segilmistir. Bu
degere bagli olarak hesaplanan P, degeri asagida verilmistir.

P,=311350,66 * 0,021097 = 6568,57 kN

Bir sonraki adim olarak, AISC Bolim El’e gore, segilen Kesitin tasiyabilecegi
maksimum basing kuvveti olan P; degeri hesaplanmistir (Denklem 3.13.). Basing

etkisindeki elemanlara ait giivenlik katsayis1 olan ¢_ degeri AISC Béliim E1’e gore 0,90

olarak secilmistir. Bu degere gore, elemanin tasiyabilecegi maksimum basing kuvveti

asagidaki gibi hesaplanmustir.
P.=0,9 * 6568,57 =5911,71 kN

Elemana ait mevcut dizayn yiikii —1881,42 kN olarak bulunmustu (Cizelge 3.23.).
Pc > P, (5911,71 > 1881,42) oldugu i¢in segilen kesit burkulmaya kars1 giivenlidir.

Bir sonraki adim olarak, secgilen kolon kesiti i¢in eksenel yilk ve moment etkisi
birlikte incelenmistir. (Salmon, C.G. vd., 2009). Bu kolonlara ait tasarim momenti olan
M, = 49,16 kN.m, P, =-1881,42 kN, KL, = 2,75 m ve P, = 6568,57 kN olarak bulunmustu
(Cizelge 3.23). Tagima giicii veya emniyet gerilmelerine gore tasarim yontemindeki yiik
kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen ve kesitin tasimasi gereken maksimum yiik olan

) .. ) ... P . 1881, 42
P, degeri P,’va esittir. Secilen kesit icin —- degeri ’
r deg uyaes Y ¢ P g 5911 71

=0, 32 olmaktadir. Bu deger

0,2’den biiylik oldugu i¢in, secilen kesit AISC Boliim H1-1a’ya gore kontrol edilmistir
(Denklem 3.14.). Denklem 3.14.’teki Mx ve M,y degerleri, sirasiyla Myx ve Myy’ye esittir.
Sistem 2 boyutlu olarak analiz edildigi i¢in, Myy = 0 ve Myx = M, olmaktadir. AISC Bolim
H1’e gore M, ¢,M degerine esittir. Cercevelerde 2 boyutlu analiz yapildig: igin My = 0
ve Myx = M¢ = ¢,M, olmaktadir. ¢, degeri AISC Boliim H1’e gore 0,90 olarak secilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda, Denklem 3.14.”i diizenlersek Denklem 3.15. elde edilir.

degerini p olarak, Ldegerini de by olarak kabul edersek,
(I)C*Pn 9.kd)b*lvlnx

Denklem 3.16. elde edilir.
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KL,
r

W 21*111 profiline ait p ve by degerleri sirast ile 1,021*107 (kips)™* = 2,295*10* (kN)™ ve
0,986*10° (kip.fy! = 7,272*10* (KN.m)?* olarak secilmistir. Bulunan bu degerler
dogrultusuna, kullanilan kesite ait moment kontrolii asagidaki gibi yapilmistir
(Denklem 3.16.).

=37,33 olarak bulunmustu. Bu degere baglh olarak, AISC Tablo 6-1’e gore,

2,295 *10™ * 1881,42 + 7,272*10™ * 49,16 = 0,5 < 1,0

Yukardaki sonuctan da anlasilacagi gibi, eksenel kuvvet ve momentin ayni anda

etkimesi durumunda, kesit bu iki yiikii de giivenle tasiyacaktir.

Daha sonra, bu kesitte egilme etkisi (kiris etkisi) incelenmistir. Ele alinan kolonun
yanal olarak desteklenmemis kisminin uzunlugu (Lp) 5,5 m’dir. W 21*111 profiline ait, x
eksenine gore plastik mukavemet momenti olan Zy degeri, AISC-LRFD yo6netmeliginde
yer alan profil tablolarma gore 279 in® = 0,004572 m® olarak secilmistir. AISC
Bolim F2’ye gore plastik egilme momenti olan M, degeri Denklem 3.17.’ye gore
asagidaki gibi hesaplanmustir.

My = Mp = 344737,87 * 0,004572 = 1576,14 kN.m

AISC Bolim F2’ye gore, L, < L, ise, egilmeye maruz kalan elemanda yanal
burulma burkulmast meydana gelmez. Buradaki L, degeri, elemanin yanal olarak
desteklenmemis kismimin uzunluguna, L, degeri ise, elemanin akma smirina gore
belirlenen yatay uzunluguna tekabiil etmektedir. AISC Bolim F2’ye gore, Ly degeri
Denklem 3.18.°deki gibi hesaplanacaktir. Daha onceden ry degeri 0,07366 m, E degeri
2*10° kN/m?, Fy degeri de 344737,87 kN/m? olarak belirlenmisti. Bu degerlere bagh olarak

hesaplanan L, degeri asagida gosterilmistir.

_ 2%10°
L =1,76*0,07366, |—-—— =3,12m
P 344737,87
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AISC Bolim F’ye gore, L, ve L, degerlerinin yani sira L, degeri de
hesaplanmalidir. L, degeri, AISC Bolim F2’ye bagh olarak Denklem 3.19.°a gore
hesaplanacaktir.. W 21*111 profiline ait Sy, Ix ve Iy degerleri AISC-LRFD
yonetmeligindeki ~ profil tablolarindan swrast ile, 249 in® = 0,00408 m°,
2670 in* = 1,110*10° m* ve 274 in* = 1,123*10™ m* olarak segilmistir. Bu degerlere bagh
olarak J degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

J= I+ 1y=1,110*10° + 1,123*10* = 1,222*10° m*

Segilen Kesitin boyutlar1 Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Bu sekle bagli olarak, hg
degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

0,0222 0,0222

h,=0,5464- =0,5242m

Segilen kesit her iki eksene gore de simetrik oldugu igin, ¢ katsayist1 AISC
Bolim F2’ye gore 1 olarak alinmistir. Boylece ri degeri AISC Bolim F2’ye gore
hazirlanan Denklem 3.20.’ye gore asagidaki gibi hesaplanmustir.

=0,085m

. 1,123*10%*0,5242
® 2*0,00408

I's, No, J, Sx, € degerleri de belirlendikten sonra, Denklem 3.19.’a gore hesaplanan L,

degeri asagida gosterilmistir.

2*10°

L, =1,95%0,085
0,7*344737,87

*103 * *103 * 2 *
. \/ 1222*10°*1 \/[ 1,222*10°*1 J +6,76(0,7 344737,87

2
=146,85m
0,00408*0,5242 0,00408*0,5242 2*10° j
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Elde edilen bu veriler Ly degerinin Ly’ den biiyiik (5,5 > 3,12) gostermektedir. AISC
Bolim F2’ye gore, L, < Lp < L; (3,12 < 5,5 < 146,85 ) oldugu i¢in Denklem 3.21.’de
belirtilen kosulun saglanmasi gerckmektedir. Bu denklemde yer alan C, degeri, AISC
Bo6lim F1’e gore hazirlanan Denklem 3.22.°ye bagli olarak hesaplanmistir. Mpyax degeri
SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda -49,16 kN.m olarak bulunmustur (Sekil 3.57.).

i Diagrams for Frame Object S1001 (W21X111)
End Length Offzet Digplay Options
Case |1,2D+13W=05L v (Location) ;g4 @ Seroll for Values
tems  |Major (V2 and M3) v | Wax/MinEnv v SEUE ?u'm ) show Wax
, m)
It 71 )
End: om Location
(5,5 m) 2,74 m

Resuttant Shear

Shear V2

0,072 KN
0, KN
at275m

Resultant Moment

Moment M3
0, KN-m
-48,1563 KN-m
at2,75 m

Reset o Intial Units unts  [kN,meC v

Sekil 3.57. Capraz elemanlara sahip ¢er¢evenin kolonundaki Mpax degeri

Ma degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda -24,58 kN.m olarak bulunmustur
(Sekil 3.58.).

4 Diagrams for Frame Object S1001 (W21X111)
End Length Offset Display Optiens
Case | 1,2D+13W+050 v (Locaton) gy @ Scrol for Values
tems | Major (V2 and M3} | MaxiMinEnv EEod. ?n'm ) Show Max
, m)
It 71 )
JEnd o m Location
(5,5 m) 1,375 m

Resultant Shear

Shear V2

17,839 KN
0, KN
at1,375m

Resultant Moment

Moment M3
0, Kh-m

-24 5781 KN-m
at1375m

Reset to Initial Units: Units. KN, m, C v

Sekil 3.58. Capraz elemanlara sahip ¢ergevenin kolonundaki Ma degeri
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Mg degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda -49,16 KN.m olarak bulunmustur

(Sekil 3.59.).
i) Diagrams for Frame Object S1001 (W21X111)
End Length Offset Display Options
Case |1,2D+1,3W+05L W S Jt 64 (® Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) || Max/MinEnv v HEnd: ?ﬂ- m } () Show Max
L m
Jt 71 .
1End | o m Location
ESm m
Resultant Shear
Shear V2
0, KN
at275m
Resultant Moment
Moment M3
0, Kh-m
-49,1563 KN-m
at275m

Reset to Initial Units.

Units KN, m, C

W

Sekil 3.59. Capraz elemanlara sahip ¢ergevenin kolonundaki Mg degeri

Mp degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda -24,58 kN.m olarak bulunmustur

(Sekil 3.60.).

Case |1,2D+1,3W+05L
ltems. Major (V2 and M3) w | Max/Min Env

Resultant Shear

L

L

End Length Offzet

Location)
(Location) It 84

HEnd: | g m
(0, m)
Jt: T

JEnd: | om
(5,5 m)

‘

Resultant Moment

Reset to Initial Units

B Diagrams for Frame Object S1001 (W21X111)

Dizplay Options
(® Scroll for Values

() Show Max

Location
n

Shear V2

0,036 KN
~17,947 KN
at4125m

Moment M3

0, KN-m
-24 5781 KN-m
at 4,125 m

Units KN, m, C

L

Sekil 3.60. Capraz elemanlara sahip ¢ergevenin kolonundaki Mp degeri
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Segilen Mpax, Ma, Mg ve Mp degerlerine bagh olarak C, ve M, degeri asagidaki

gibi hesaplanmustir.

12,5 * 49,16

C,= =1,32
2,5*49,16+3 * 24,58+4 * 49,16 +3 * 24,58

M, =1,32| 1576,14- (1576,14-0,7 * 344737,87 * 0,00408)| 212
146,85-3,12

=2067,58KkN.m

AISC Bolim F2’ye gore M, degeri M, degerinden biiyiik olamaz (Denklem 3.21.).
Secilen kesite ait My degeri 1576.14 olarak bulunmustu. M, > M, (2067,58 > 1579,14)
oldugu i¢in, daha onceden hesaplanan M, degeri degistirilmemis, M, = 1576,14 kN.m
olarak almmistir. M¢ degeri ise ¢,M = 0,9%1576,14 = 1418,53 KN.m olarak bulunmustur.

M, degeri ise daha onceden 49,16 kN.m olarak bulunmustu (Cizelge 3.23.). M. > M,

oldugu i¢in kesit, kendisine etkiyen momenti giivenle tasiyacaktir.

Bir sonraki adim olarak, secilen kesitte moment biiyilitme katsayist kullanilip
kullanilmayacagi arastirilmistir. Moment biiyiitme hesabinda kullanilacak olan narinlik
orani, elemanin egilme ekseni ile iligkili olmak zorundadir (Salmon, C.G. vd., 2009). Ele
alinan kolonun egilme ekseni x eksenidir. AISC-LRFD yonetmeliginde bulunan profil
tablolarindan W 21*111 kesitine ait ry degeri 9,05 in = 0,22987 m olarak segilmistir.

L = 2,75 =11,96 olarak bulunmustur. Ele alinan Kkesite ait,
r 0,22987

X

Segilen bu degere gore

P-3 etkisine tekabiil eden B; katsayist AISC Ek 8’e gore asagidaki gibi hesaplanacaktir
(Denklem 3.25.).

B=—Cm 31 (3.25.)
1-aP /P,

Bu denklemde yer alan Cy, degeri, ¢ercevede yanal 6telenmenin olmadigr varsayimi

ile elde edilen katsayiya, P, degeri, tasima giicii veya emniyet gerilmelerine gore tasarim
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yontemindeki yiik kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen ve elemanin tasimasi gereken
eksenel yiike, Pe degeri ise egilme diizlemindeki kritik burkulma kuvvetine tekabiil
etmektedir. Cp, ve a degerleri AISC Ek 8’e gore 1,00 olarak alinmistir. P degeri ise AISC
Ek 8’ e gore asagidaki denklem ile hesaplanmalidir (Denklem 3.26.).

n°El’
I:>el = 2
(Kch)

(3.26.)

Yukaridaki denklem ftizerinde bir takim diizenlemeler yaparsak Denklem 3.27. elde
edilir (Salmon, C.G. vd., 2009).

o ATEA, 3.27
4 (KL, /r)? (3:27)

Secilen kesite ait Ay degeri AISC-LRFD yonetmeligindeki profil tablolarindan
32,7 in? = 0,021097 m? olarak secilmistir. P, degeri ise P,’ya esit olup -1881,42 kN’dur.
Secilen bu degerlere bagli olarak, P ve By degerleri agagidaki gibi hesaplanmustir.

_ m®*2%10°*%0,021097

= 5 =291130,75kN
(11,96)

5 = 1,0
71-1,00 * 1881, 42/291130,75

=1,0=1,0

B1 katsayis1 belirlendikten sonra bu katsay1 kullanilarak, egilme durumu igin Kesitin
AISC Boliim H1’de belirtilen kosulu saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Bu kontrolii
yapabilmek i¢in ilk olarak, tasima giicii veya emniyet gerilmelerine gore tasarim
yontemindeki yiikk kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen ve yanal 6telenmeye karst
direng gosteren sistemlere ait birinci derece moment olan My degeri M,’ya esittir. By
katsayis1 gbz Oniline alinarak hesaplanan M, degeri asagida gosterilmistir
(Salmon, C.G. vd., 2009).

M, =B,*M_, =1,0%49,16=49,16kN
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Yukaridaki hesaplamadan anlasilacag: tizere M, degeri degismemektedir. Bu M,
degeri kullanilarak, secilen kolonlar daha dnceden kontrol edilmisti. Dolayisiyla, yeniden

kontrol etmeye gerek yoktur.

Bir sonraki adim olarak ¢apraz elemanlara sahip olan c¢ergeveye ait kiriglerin
tastyabilecegi maksimum egilme momentleri hesaplandi. Bu hesaplamayi yapabilmek i¢in,

ilk olarak Cizelge 3.26.’ya gore kesitin kompakt olup olmadigi belirlenmistir. Kirisler i¢in

secilen profil W 14*53°tii (Sekil 3.8.). Bu kesite ait ?—S degeri AISC-LRFD

w

yonetmeligindeki profil tablolarindan 30,8 olarak secilmistir. 3,76 \/FE degeri ise asagidaki
y

gibi hesaplanmustir.

A, =376 |= =3,76 | 20000000 _ g 57
F, 34473787

?—S degeri (30,8) A, degerinden (90,57) kiigiik oldugu igin Kesit kompakttir.

w

Daha sonra, secilen kesitte lokal burulmanin meydana gelip gelmedigini anlamak

icin, AISC Bolim B4 Tablo B4.1a’ya gore kesitin narin olup olmadigi belirlendi

(Cizelge 3.27.). Segilen kesite ait ?—S degeri AISC-LRFD yonetmeliginden 6,1 olarak

f

alinmistir. 1,49 /FE degeri ise asagidaki gibi hesaplanmustir.
y

=149 | = 1,49, [220000000 _ 55 6
F, 344737,87

?—5 degeri (6,1) A, degerinden (35,89) kii¢iik oldugu i¢in kesit narin degildir Kesitin

f

kompakt ve narin olup olmadig: belirlendikten sonra, bu kesitin tasiyabilecegi maksimum
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egilme momentini hesaplamak amaci ile, W 14*53 profiline ait Zy degeri belirlenmistir.
Bu deger, AISC-LRFD yénetmeligindeki profil tablolarindan 87,1 in® = 0,001427 m®
olarak secilmistir. AISC Boliim F2’ye gore M, degeri Fy*Z’e, AISC Boliim H1’e gore de,
M. degeri ¢,M, e, ¢, degeri ise 0,9°a esitti. Buna gore secilen Kesitin tasiyabilecegi

maksimum egilme momenti asagidaki gibi hesaplanmistir.
M, = 344737,87 * 0,001427 = 491,94 kN/m?
Me = 0,9%491,94 = 442,75 kN/m?

Dizayn momenti olan M, degeri SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda
207,56 kN.m olarak bulunmustur (Cizelge 3.23.). M. > M, oldugu i¢in segilen kesit, dizayn

momentini giivenle tasiyacaktir.

Bir sonraki adim olarak, segilen kiris kesitinde moment biiyiitme katsayisi
kullanilip kullanilmayacagi arastirilmistir. Moment biiyilitme hesabinda kullanilacak olan
narinlik  orani, elemanin egilme ekseni ile iliskili olmak zorundadir
(Salmon, C.G. vd., 2009). Ele alinan kolonun egilme ekseni x eksenidir. AISC-LRFD

yonetmeliginde bulunan profil tablolarindan W 14*53 Kesitine ait ry degeri

5,89 in = 0,149606 m olarak segilmistir. Secilen bu degere gore KL,__275 =18,38
I, 0,149606
olarak bulunmustur. Ele alinan kesite ait, P-6 etkisine tekabiil eden B; katsayisi
AISC Ek 8’¢ gore asagidaki gibi hesaplanacaktir (Denklem 3.28.).
B=—Cm 39 (3.28.)
1-aP /P,

Bu denklemde yer alan Cp, degeri, ¢ercevede yanal 6telenmenin olmadig1 varsayimi
ile elde edilen katsayiya, P, degeri, tasima giicii veya emniyet gerilmelerine gore tasarim
yontemindeki yliik kombinasyonlart kullanilarak elde edilen ve elemanin tasimasi gereken
eksenel yiike, Pe degeri ise egilme diizlemindeki kritik burkulma kuvvetine tekabiil
etmektedir. Cp, ve a degerleri AISC Ek 8’e gore 1,00 olarak alinmistir. P degeri ise AISC
Ek 8’ e gore asagidaki denklem ile hesaplanmalidir (Denklem 3.29.).
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*

2
n°El
I:)el = 2
(Kch)

(3.29.)

Yukaridaki denklem ftizerinde bir takim diizenlemeler yaparsak Denklem 3.30. elde
edilir (Salmon, C.G. vd., 2009).

p = anAg (3.30)
4 (KL, /r)? e

Secilen kesite ait Ay degeri AISC-LRFD yonetmeligindeki profil tablolarindan
15,6 in* = 0,010064 m? olarak secilmistir. P, degeri ise Py’ya esit olup 0,00 kN’dur. Secilen

bu degerlere baglh olarak, Pe ve By degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ m®*2*%10%%0,010064

¥ - =58804,34 kN
(18,38)

B = 1,0
71-1,00 * 0,00/58804,34

=1,0=1,0

B1 katsayis1 belirlendikten sonra bu katsay1 kullanilarak, egilme durumu igin Kesitin
AISC Boliim H1’de belirtilen kosulu saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Bu kontrolii
yapabilmek i¢in ilk olarak, tasima giicii veya emniyet gerilmelerine gore tasarim
yontemindeki yiik kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen ve yanal 6telenmeye karst
direng gosteren sistemlere ait birinci derece moment olan My degeri M,’ya esittir. By
katsayist gbz Oniline alinarak hesaplanan M, degeri asagida gosterilmistir
(Salmon, C.G. vd., 2009).

M, =B,*M,, =1,0*207,56=91,52kN
Segilen kesite ait ry degeri ASCE-LRFD yonetmeligindeki profil tablolarindan

1,92 in = 0,048768 m olarak secilmistir. Bu degere bagli olarak, F. degeri Denklem 3.11.°e
bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmistir.
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2%9%1Nn8
=" "210 - 620775,04kN

) 2,75
0,048768

Bulunan F. degerine bagli olarak, F. degeri asagidaki gibi hesaplanmistir
(Denklem 3.10.).

34473787
F,= |:0,658620775'04 }*344737,87 =273239,54 kN

W 14*53 profiline ait Ay degeri 15,6 in® = 0,010064 m olarak bulunmustur. Bu
degere gore, P, asagidaki gibi hesaplanmistir (Denklem 3.12.).

Py =273239,54 * 0,010064 = 2749,88 kN

¢. degeri 0,9 olarak secilmisti. Secilen bu deger gore, P. asagidaki Qibi

hesaplanmustir (Denklem 3.13.).

P.=0,9 *2749,88 = 2474,89 kN

Secilen kesit i¢in %degeri 0 5 =0,0 olmaktadir. Bu deger 0,0’a esit oldugu

icin, segilen kesit AISC Bolim Hl-la’ya gore kontrol edilmistir (Denklem 3.28.).
KL,
r
profiline ait p ve b, degerleri siras1 ile 2,147*10° (kips)™ = 4,827*10* (kN)* ve
3,108*10° (kip.f)* = 2,292*10° (kN.m)* olarak secilmistir. Bulunan bu degerler

=11,96 olarak bulunmustu. Bu degere bagli olarak, AISC Tablo 6-1’e gore, W 14*53

dogrultusuna, kullanilan kesite ait moment kontrolii asagidaki gibi yapilmistir
(Denklem 3.28.).

4,827 *10 * 0,00 + 2,292*107° * 207,56 = 0,5< 1,0
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Kolonlarda eksenel kuvvet ve egilme momenti kontrolii yapildiktan sonra,
kiriglerde kesme kontrolii yapilmistir. SAP2000 ile yapilan analiz sonucunda Kkirislere
etkiyen maksimum kesme kuvveti olan V, degeri 125,21 kN olarak bulunmustur
(Cizelge 3.23.). W 14*53 profili i¢in, AISC-LRFD yo6netmeliginde bulunan profil
tablolarina bagli olarak, kesit derinligi olan d degeri 13,92 in = 0,353568 m, t,, degeri ise
0,370 in = 0,000398 m olarak segilmistir. Secilen bu degerlere gore
Aw = 0,353568 * 0,009398 = 3,323*10 m? olarak hesaplanmustir. AISC Bélim G2’ye

h /E : , . . .
gore, t—S2,24 = ise, kesit govdesine ait kesme katsayis1 olan C, degeri 1,0 olarak

w y

alinmalidir. Segilen Kkesite ait tﬂ degeri AISC-LRFD yonetmeligindeki profil

w

tablolarindan 30,8 olarak secilmistir. Bu kesite ait 2,24 \/FE degeri ise asagidaki gibi

y

hesaplanmustir.

*1N8
204 [E 004 | 210 _ghg
F 344737 87

tl degeri (30,8), 2,24 \/FE degerinden (54,0) kiigiik oldugu i¢in C, = 1,0 olarak
y

w

almmistir.  Segilen bu degere baglh olarak V, asagidaki gibi hesaplanmigtir
(Denklem 3.24.).

V, = 0,6 * 344737,87 * 3,323*10 * 1,0 = 687,34 kN

Bulunan V, degerine bagh olarak, kullanilan kirisin tasiyabilecegi maksimum

tasarim kesme kuvveti asagidaki gibi hesaplanmistir (Denklem 3.14.).
Kesitin tagiyabilecegi maksimum tasarim kesme kuvveti = 687,34 * 1,00 = 687,34 kN

Bulunan sonuglar gosteriyor Ki, secgilen kiris maksimum 687,34 kN’luk kesme

kuvvetini tasiyabilmektedir. Bu deger, kirislere etkiyen maksimum kesme kuvveti olan
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125,213 kN’dan biiyiiktir. Bu durum gosteriyor Ki secilen kesit, kirislere etkiyen

maksimum kesme kuvvetini giivenle tagiyabilmektedir.

Kirislerde kesme kontrolii yapildiktan sonra, segilen diyagonal elemanlarda,
eksenel kuvvete gore kesit kontroli yapilmistir. Segilen diyagonal eleman Kkesiti
W 10*49°du. ilk olarak, bu kesitte ¢ekme akma gerilmesine gore hesap yapilmistir.
Diyagonal elemanlara etkiyen maksimum eksenel kuvvet olan F degeri -697,40 kN olarak
bulunmustu (Cizelge 3.23.). Bu degere baglh olarak, ¢cekme akma gerilmesi limitine gore
gerekli  kesit alant olan A degeri Denklem 3.31.e gore hesaplanacaktir
(Sequi, W.T., 2013).

A= (3.31)

697,40

=2,248*10° m? olarak bulunmustur. Segilen kesite ait Aq
0,9*%344737,87

A degeri

degeri ise AISC-LRFD yonetmeliginde bulunan profil tablolarindan 14,4 in? = 0,00929 m?
olarak secilmistir. Ay degeri A’dan biiylik oldugu i¢in, segilen kesit kendisine etkiyen

maksimum eksenel kuvveti akma limitine gelmeden giivenle tagiyabilecektir.

......

hesaplanmistir. Gerekli yanal rijitlik degeri olan By degeri AISC Ek 6.2°ye gore
hesaplanmistir (Denklem 3.32.).

Bm=l[23j (3.32)

Denklem 420.’de yer alan ¢ degeri giivenlik katsayis1 olup AISC Ek 6.2’ye gore

0,75 olarak se¢ilmistir. L, degeri 55 m olarak belirlenmisti. P, degeri ise
X2¢p.,F=2*0,9* 697,40 = 1255,32 kN olarak hesaplanmistir (Salmon, C.G. vd., 2009).

¢, Lp ve P, degerleri belirlendikten sonra By degeri asagidaki gibi hesaplanmistir

(Denklem 3.32.).
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1 (2*1255,32

= =608,64kN/m
0,75 5,5

Bbr

Daha  sonra, Denklem  3.33¢ gore  Ap  degeri  hesaplanmistir
(Salmon, C.G. vd., 2009).

AuE cos’0,, (3.33)

Bbr:

br

Yukaridaki denklemde yer alan 0y, degeri, diyagonal elemanin agis1 olup 45%ye

esittir. Ly degeri ise, diyagonal elemanin uzunlugu olup asagidaki gibi hesaplanmuistir.

\/5,52 +5% =7,43m

Bulunan L, degerine baghh olarak, Ay, asagidaki gibi hesaplanmistir
(Denklem 3.33.).

A, *2*10°

608,64= (cos45°)’

Ay = 4,522*%10° m?

Ay degeri daha 6nceden 0,00926 m? olarak secilmisti. Ag > Apr oldugu igin, segilen

kesit yeterli rijitligi saglayacaktir.

Yapilan hesaplardan da anlasilacag tizere, moment dayanimli ¢ergevenin kolonlari
igin seg¢ilecek minimum kesit W21*111 kesitidir. Moment dayanimli ger¢evenin Kkirisleri

icin segilecek minimum kesit ise W14*53 kesitidir.

Diyagonal elemanlarin etkisini daha iyi gézlemleyebilmek i¢in, ¢apraz elemanlara
sahip c¢ergevenin kolonlar1 ve kirisleri de moment dayanimli g¢ergeveninkilerle ayni

secilmistir. Diyagonal elemanlar igin i¢in segilecek minimum kesit ise W8*67 kesitidir.
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3.3. Sistemin Kapasite Hesabi

Secilen sisteme ait kapasite hesabi statik itme analizi (pushover analiz) ile
yapilmustir. Yapilarin yatay yiikler etkisindeki davranis 6zelliklerinin ve performanslarinin
tespitine yonelik olarak yapilan itme (pushover) analizleri, genel olarak yapida adim adim
arttirilan yanal yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yapi elemanlarindaki
inelastik davranis oOzellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve bu hesaplarin belli

performans degerleri i¢in tariflendigi sayisal bir inceleme yontemidir.

Bu analiz yonteminde, yapinin yiiksekligi boyunca yayilmis olan yanal yiik modeli
kullanilmaktadir. Daha sonra bu yanal yiikler, yap1 ¢okene kadar veya hedef deplasmana
ulasincaya kadar monoton bir sekilde artirilir. Statik itme analizi, elastik bolgenin digindaki
diren¢ kapasitesini hesaplamak icin basit bir segenek olup yapidaki potansiyel zayif
alanlar1 belirtmek igin kullanilabilir. (Li vd., 2017).

Tasima giicii yontemlerinde tipik olarak iki temel tasarim Kriteri goz Oniine
alinmasina karsin (fonksiyonellik siniri, dayanim sinir1) performans bazli tasarimda birkag

tasartm Kriteri bulunmaktadir (hemen kullanim, can giivenligi, gogmenin dnlenmesi).

Yontemin esasinda ¢ok serbestlik dereceli sitemlerin, tek serbestlik dereceli sisteme
esdeger kabulii oldugundan yaklasik sonuglar tretilir. Analiz yontemi rijit veya mafsalli
olarak baglanmis inelastik ¢er¢eve analizi i¢in uygun bir prosediire sahiptir. Bu prosediir
esasen yari rijit baglar ile olusturulmus elastik ¢ergceve analizi prosediiriiniin farkli bir

uzantisi sayilabilir.

Statik itme analizlerinde uygulanan iki farkli hesaplama yontemi; deplasman
kontrollii analiz ve yiik kontrollii analizdir. Deplasman kontrollii yontemde, yapinin en {ist
katinda (tepesinde) agirlik merkezinin bulundugu nokta belirli bir deplasman seviyesine
ulagincaya kadar yatay yiikleme yapilir. Kuvvet kontrollii yontemde ise yap1 belirli bir
yatay yiikk seviyesine ulasincaya kadar yatay yiikleme yapilir. Bu yiiklemeler belirli
araliklar ile arttirilarak her bir adimda yap1 elemanlarinda ortaya ¢ikan kuvvet-deplasman

iliskileri incelenir ve yapinin hasar diizeyi belirlenir.
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3.3.1. Yapilara ait plastik mafsallarin tanimlanmasi

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, ele alinan g¢ergeveler deplasman kontrollii
statik itme analizine tabii tutulmustur (Bocciarelli ve Barbieri, 2017; Kamath vd., 2016).
Bunun igin ilk olarak, ASCE 41-13’¢ gore yapisal elemanlara ait plastik mafsallar

tanimlanmistir. Kolonlara ait plastik mafsal 6zellikleri Sekil 3.61.”de gésterilmistir.

3 Frame Hinge Property Data for S101H1 - Interacting P-M3
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
.
. 7, 152E-03
o Load Carrying Capacity Beyond Point E
.
Symmetry Condition
M3 A 90"
. 13&"/\&12
e
NPL
. - - 270"
Requirements for Specified Symmetry Condition

1 Specify curves at angles of 90° and 270°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 3 Number of Angles 2
Wodify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

WModify/Show Moment Rotation Curve Data...

Wodify/Show P-M3 Interaction Surface Data. .

Cancel

Sekil 3.61. Kolonlara ait plastik mafsal 6zellikleri
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Kirislere ait plastik mafsal 6zellikleri Sekil 3.62.’de gésterilmistir.

) Frame Hinge Property Data for K102H1 - Moment M3 [ x|
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  MomentSF Rotation/SF .
e 06 -1 =
06 -3,0002 L
27 9

e o | | ’

& ‘ Hysteresis Type And Parameters
1, 0,
127 3, Hysteresis Type Isotropic
|
06 9,0002 Ho Parameters Are Required For This
ne EE] Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
®
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Moment SF 9
Rotation SF
(Steel Objects Only}
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 1
Life Safaty cancel
Collapse Prevention 1

[] Show Accsplance Criteria on Plot

Sekil 3.62. Kirislere ait plastik mafsal 6zellikleri

Capraz elemanlara ait plastik mafsal 6zellikleri Sekil 3.63.’te gosterilmistir.

B Frame Hinge Property Data for D106H1 - Axial P
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF DispiSF ()
232 -0, =]
03 05 be
1,015 s

Hysterssis Type And Parameters

L Ld
-1, o, i
” |

1, 0,

13 10 Hysteresis Type Isotropic

0e L No Parameters Are Required For This
ne 1

Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point £

.

Scaling for Force and Disp
Positive Negative

Force SF 1155,188

Disp SF

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

Positive Negative
- Immediate Occupancy 05 -0.5
0 r
Life Safety 10, 8, Pom—
Collapse Prevention 13, -10,

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.63. Capraz elemanlara ait plastik mafsal 6zellikleri
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Kolonlara ait plastik mafsal bilgileri Sekil 3.64.’te gosterilmistir. Kolonlar en ¢ok
eksenel kuvvet ve momentten etkilendigi icin plastik mafsallar eksenel kuvvet ve moment
tasiyacak sekilde ayarlanmustir. (Sekil 3.64.).

3 Auto Hinge Assignment Data | x|
Aute Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 W
Select a Hinge Table
Table 3-8 (Steel Columns - Flexure) W

Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

Mz () Parametric P-M2-M3 (@) Drops Load After Point E
O M3 () Is Extrapolated After Point E
O M2-M3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
[[] Hinge Drops Load When Max Force Is Reached

Sekil 3.64. Kolonlara ait plastik mafsal bilgileri

Kiriglere ait plastik mafsal bilgileri Sekil 3.65.’te gosterilmistir. Kirisler en gok

momentten etkilendigi i¢in plastik mafsallar sadece moment tasiyacak sekilde
ayarlanmugstir. (Sekil 3.65.).

i Auto Hinge Assignment Data “

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 9-5 (Steel Beams - Flexure)

Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

O w2 (®) Drops Load After Point E

® M3 () Is Extrapolated After Point E

Cancel

Sekil 3.65. Kiriglere ait plastik mafsal bilgileri
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Capraz elemanlara ait plastik mafsal bilgileri Sekil 3.66.’da gosterilmistir. Capraz
elemanlar sadece eksenel kuvvete maruz kaldig: i¢in plastik mafsallar sadece eksenel

kuvvet tasiyacak sekilde ayarlanmustir. (Sekil 3.66.).

3 Auto Hinge Assignment Data

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 9-7 (Steel Braces - Axialy W

Deformation Controlled Hinge: Load Carrying Capacity
(@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Cancel

Sekil 3.66. Capraz elemanlara ait plastik mafsal bilgileri

Aslinda capraz elemanlara sahip c¢ercevelere ait kolonlar sadece eksenel yiike
maruz kalmaktadirlar. Bundan dolay1 ¢apraz elemanlara sahip sistemlerdeki kolonlar i¢in
plastik mafsal tanmimlanirken, bu mafsalin sadece eksenel yiikk tasiyacak sekilde

ayarlanmasinda bir mahzur yoktur.

Sekil 3.67.’de c¢apraz elemanlara sahip ger¢eveye ait olan plastik mafsallar
gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi kolonlara ait olan plastik mafsallar eksenel
kuvvet ve moment, kirislere ait olan plastik mafsallar sadece moment, gapraz elemanlar ise
sadece eksenel yiik tasimaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi kolonlara ait plastik
mafsallar sadece eksenel yiik tasiyacak sekilde de ayarlanabilirdi. Sonugta bu kolonlar
herhangi bir momente maruz kalmadigi i¢in, plastik mafsallarin hem moment hem de

eksenel yiik tasiyacak sekilde ayarlanmasinin bir sakincasi yoktur.
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Sekil 3.67. Capraz elemanlara sahip gergeveye ait olan plastik mafsallar
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Sekil 3.68.’de gapraz elemanlara sahip ¢erceveye ait elemanlar ve diigiim noktalari

gosterilmigtir.

77

70

63

56

49

42

35

28

21

14

71K1001 72K1002 T3K1003 T4K1004 T75K1005 TEK1006
— Vst o1 -t 1] w o
S| N2 S| N2 S| 8 S| N7 S| N S| 8L =S
— - — — S — -
b < ém < n < @m < n 2 Om ) b
K901 K902 K903 K904 K905 K906
- o fae] < 7] @ P
gl Xe 5 = = ol Ko 3| X S
%] T @ %] %] %] %] %]
K801 K802 Ka03 K804 Ka05 K806
p s P b= S b= =
"z,
% Q )g Ou‘*% Q d‘% < d‘% O&% Q /%
K701 K702 K703 704 K705 K706
P s P =3 S b= s
7,
EE Q Jr‘m— Ou‘*"c'a Q d"‘c'a QAL ™~ O&E‘a Q /r‘m—
KE01 K602 K603 604 K605 K606
p s P = S b= =
'z, .
8 IRE 5 RE IRE G KRS
K501 K502 K503 K504 K505 K506
a Q é’m Q 2 Q 6‘m Q 2 <, G‘m QNS 8
K401 K402 K403 K404 K405 K406
— o [ae) =+ %) =) =
= =] =] =) =] =] =]
- 7o - - P - -
wl %] wl wl wl wl %]
K301 K302 K303 K304 K305 K306
2 IS 2 3 2 2 2
a QAN @ ) a s) a QAN a Q, a < a
K201 K202 K203 K204 K205 K206
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Sekil 3.68. Diyagonal elemanlara sahip olan ¢er¢eveye ait diigiim noktalar1 ve eleman

isimleri

Sekil 3.69.’da moment dayanimli ¢ergeveye ait olan plastik mafsallar gosterilmistir.

Bu sekilden de anlasilacagi gibi kolonlara ait olan plastik mafsallar eksenel kuvvet ve

moment, kirislere ait olan plastik mafsallar ise sadece moment tasimaktadir.
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Sekil 3.69. Moment dayanimli gergeveye ait olan plastik mafsallar



Sekil 3.70.’de moment dayanimli gergeveye ait diigiim noktalari gosterilmistir.
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Sekil 3.70. Moment dayanimli ¢ergeveye ait diigiim noktalar1 ve eleman isimleri
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3.3.2. Statik itme analizinde kullamlacak yiik modelinin ve yiik durumunun

tanimlanmasi

Plastik mafsallar atadiktan sonra, statik itme analizinde kullanilacak olan yiik

modeli “Pushover” olarak tanimlanmustir (Sekil 3.71.)

Load Patterns.

Load Pattern Name
DEAD

Dead

Iﬁﬁ_

Type

v

Define Load Patterns

Self Weight
Multiplier

Auto Lateral
Load Pattern

T

Click To:

Add New Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Motes...

Cancel

Sekil 3.71. Statik itme analizinde kullanilacak olan yiik modelinin tanimlanmasi

Daha sonra, kapasite hesabi yapilirken kullanilacak baslangic kosulu olan

“PUSH_IN_CON?” yiik durumu tanimlanmistir (Sekil 3.72.). Kapasite hesabi yapilirken

oli yiikler ve hareketli yiikler ele alinacagi i¢in, PUSH_IN_CON yiik durumu

tanimlanirken bu iki yiik modeli kullanilmigtir. Segilen analiz tipi ise lineer olmayan statik

analizdir.

Load Pattern ~,

Add

Wodify

Delete

Other Parameters.
Load Application
Results Saved

Nonlingar Parameters

Full Load
Final State Only

Default

Modify/Show...
Modify/Show...

Modify/Show.

B3 Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes Logd Case Type
PUSH_IN_CON SetDef Name Modify/Show. @ || Design
Initial Conditions Analysis Type
(@) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State ()_Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case (®) Monlinear
important Note: Leads from this previous case are included in the current case () Haniinear Staged Construction
lodal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v () None
() P-Deta
Loads Applied -
(®) P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

Sekil 3.72. Statik itme analizi i¢in gerekli baslangi¢ kosulunun tanimlanmasi
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Gerekli baslangi¢ kosulu da tanimlandiktan sonra statik itme analizinde

kullanilacak olan yiikk durumu tanimlanmistir (Sekil 3.73.) Secilen analiz tipi lineer

olmayan statik analizdir.

Load Case Name Motes

Initial Cenditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

mporiant Note Loads Trom thiz previous case are INCIUGed In the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case

b Load Case Data - Nonlinear Static

PUSHOVER Set Def Name Modify/Show...

Load Case Type

v || Design...
Analysis Type

() Linear

(® MNonlinear

"'::Z' Monlinear Staged Construction

Geometric Monlinearity Parameters

() None

() P-Defta
Leads Applied
\® P-Delta plus Large Displacements

gad Type Lead Name Scale Factor
@ v UX v -1, Mazs Source
Accel wx || Add MSSSRCT v
Modify
Delete
Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Sekil 3.73. Statik itme analizinde kullanilacak olan yiik durumunun tanimlanmasi

Segilen yiik tipi ise, otomatik olarak uygulanan tiniform ivmedir. Bu durumda
diigiim noktalarina, kendisine etkiyen kiitle dagilim ile orantili bir sekilde, otomatik olarak
yanal kuvvet uygulanmaktadir (Anonim, 2017). Deplasman kontrolii ise en {ist sol kosede
bulunan 71 numarali digiim noktasinda gore yapilmigtir (Sekil 3.68. ve Sekil 3.70.).
Yapilan analizler sonucunda Sekil 3.74. ve Sekil 3.75.°deki statik itme egrileri elde
edilmistir. Sekil 3.74.’e bakildiginda, ¢apraz elemanlara sahip gercevenin7684,715 kN’dan
sonra tasima giiclinii kaybetmeye basladig1r goriilmektedir. Yine bu sekle bakildiginda,
capraz elemanlara sahip ¢er¢evenin 71 numarali diigiim noktasinin yapabilecegi
maksimum deplasman degerinin 0,085 m oldugu goriilmektedir. Sekil 3.75.”e bakildiginda,
moment dayanimli ¢ercevenin1651,865 kN’dan sonra tagima giiciinii kaybetmeye basladigi

goriilmektedir. Yine bu sekle bakildiginda, moment dayanimli ¢ercevenin 71 numarali
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diigiim noktasinin yapabilecegi maksimum deplasman degerinin 0,903 m oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.74. ve Sekil 3.75. kiyaslandiginda, ¢apraz elemanlara sahip
cercevenin moment dayanimli ¢ergeveye oranla daha fazla yiik tasiyabildigi fakat, moment
dayanimli c¢ercevenin yapabildigi maksimum deplasman degerinin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu da gostermektedir ki, ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevenin dayaniminin

daha yiiksek olmasina ragmen moment dayanimli gerceve daha esnektir.

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
71 Nolu Diigiimdeki Deplasman (m)

Sekil 3.74. Capraz elemanlara sahip gergeveye ait statik itme egrisi

1800 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
71 Nolu Diigiimdeki Deplasman (m)

Sekil 3.75. Moment dayanimli gergeveye ait statik itme egrisi



148

3.3.3. Yapusal performans seviyelerinin belirlenmesi
Her iki gergeveye ait statik itme egrileri elde edildikten sonra ASCE 41-13’e gore,
bu egrilerin iizerinde yapisal performans seviyeleri belirlenmistir. Bu seviyeler, hemen

kullanim, can giivenligi ve gd¢cmenin Onlenmesi olarak iige ayrilmaktadir. Yapisal

performans seviyeleri ASCE 41-13’¢ gore hazirlanan Cizelge 3.28.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.28. ASCE 41-13’te tanimlanan yapisal performans seviyeleri

Yapisal Performans Seviyeleri

Yapisal Tastyici Gogmenin Can Hemen
Sistem Tipi Onlenmesi (GO) Giivenligi (CG) Kullanim (HK)
Kiris ve kolonlarda
; ] Mafsallar olusur.
s > Birkag yerde ufak
deformasyon'ar Bazi kirislerde lokal
capl1 bolgesel akma
meydana ge”r. burkulma meydana .
. meydana gelir.
Kesme gellr. Baglantllarda
' ' Kopma meydana
Moment Dayanimli | . gelmez.
5 olusur; momen
Celik Cerceveler saglam kalmasina Elemanlarda ufak
’ capli burkulma ve
baglantilarinda kopma meydana

. gozle goriilebilir
bir¢ok ¢atlak olusur. gelir, fakat kesme

5 5 bigimde kalici
Bazi elemanlarda | baglantilari saglam

deformasyon olusur.

kopma meydana kalir.
gelebilir.
Capraz elemanlarda
siddetli akma ve Bir¢ok ¢apraz

burkulma meydana | €lemandaakmave | Capraz elemanlarda
Capraz Elemanlara
gelir. Birgok ¢apraz | burkulma meydana ufak gapli akma

Sahip Celik N
eleman ve bu gelebilir, fakat veya burkulma
Cerceveler _
elemanlarin kopma meydana meydana gelir.
baglantilarinda gelmez.

kopma olusabilir.
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Tanimlanan yapi elemanlarma ait plastik mafsallarin hasar kabul seviyeleri
Sekil 3.76’da gosterilmistir. Bu grafikten de anlasilacag gibi, yiiklenmemis durum olan A
ile efektif akma noktasi olan B arasindaki bolge lineerdir. B ile C arasi elastik olmayan,
azalma meydana gelmektedir. B ve C arasinda kalan bolge, hemen kullanim, can giivenligi
ve ¢okmenin onlenmesi olarak iige ayrilmistir. C-D bolgesinde, elemanin yiiklere karsi
gosterdigi direng aniden diismektedir. D-E bolgelerinde, bu diisiis devam etmektedir. E-F

bolgesinde ise eleman dayanimini tamamen kaybetmektedir.

V' N GO

uk  CG C

Kuvvet

4

Deformasyon

Sekil 3.76. Cergeve elemanlarina ait plastik mafsallarin hasar seviyeleri

Yapilan statik itme analizleri sonucunda, moment dayanimli gergeveye ait dordiincii
adimda K206 numarali kiriste ufak capli akmanin meydana geldigi goriilmiistiir.
Cizelge 3.28.’de moment dayanimli ¢ercevenin hemen kullanim sinirina ulasabilmesi igin
birka¢ yerde ufak capli bolgesel akmanin meydana gelmesi, kopmalarin meydana
gelmemesi, elemanlarda ufak c¢apli burkulmanin olusmasi ve gozle goriilebilir bigimde
kalic1 deformasyonlarin meydana gelmesi istendiginden, dordiincii adim hemen kullanim

performans diizeyi olarak belirlenmistir (Sekil 3.77.).
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Sekil 3.77. Moment dayanimli ¢ergeveye ait dordiincii adim (plastik mafsal K206 nolu

kiriste olusmaktadir
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Besinci adimda, birkag kiriste ufak ¢apli akmanin oldugu fakat bu kirislerin hala
kesme kuvveti tasiyabildigi goriilmiistiir (Sekil 3.78.). Bundan dolayi, besinci adim can

giivenligi performans diizeyi olarak belirlenmistir.

CP

LS

Sekil 3.78. Moment dayanimli ¢erceveye ait besinci adim (plastik mafsallar kirislerde
olugmaktadir)
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Altinc1 adimda ise, S107 numarali kolonda akmanin basladigi, bir¢ok kiriste de
akmanin meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 3.79.). Bundan dolayi, altinci adim ¢ékmenin

onlenmesi performans diizeyi olarak belirlenmistir.

CcP

LS

TOES

102S

Sekil 3.79. Moment dayanimli gerceveye ait altincit adim (plastik mafsallar bazi kirislerde
ve S107 nolu kolonda olusmaktadir)







Ikinci adimda ise, birkag capraz elemanda ufak capli akmanin meydana geldigi,

2 numarali ¢apraz elemanin

amen Kkaybetmedigi

tagima giiclinde

gorilmistiir (Sekil 3.

ani bir azalma oldugu, fakat dayanimini
81.). Bundan dolayi, ikinci adim can
giivenligi performans diizeyi olarak belirlenmistir.
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Altinc1 adimda ise, birgok c¢apraz elemanda siddetli akma ve ani dayanim kaybi
oldugu, S107 numarali kolonda ise ufak g¢apli akmanin meydana geldigi goriilmistiir

(Sekil 3.82.). Bundan dolayi, altinct adim ¢6kmenin dnlenmesi performans seviyesi olarak

XDTRIIR
2000

belirlenmistir.

CP

LS

—

Sekil 3.82. Capraz elemanlara sahip gergeveye ait altinci adim (plastik mafsallar ¢apraz
elemanlarda ve S107 numarali kolonda olusmaktadir)
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Yapilara ait performans seviyeleri belirlendikten sonra, SAP2000 programindan
elde edilen verilere gore bu seviyelerde meydana gelen deplasmanlar belirlenmistir
Cizelge 3.29.’da moment dayanimli ¢ergevenin belirlenen performans diizeylerine

ulasabilmesi i¢in gerekli kuvvet ve deplasmanlar gosterilmistir.

Cizelge 3.29. Moment dayanimli ¢er¢eveye ait performans diizeylerinde meydana gelen
deplasman degerleri

Adim | Deplasman (m) | Taban Kuvveti (kN)

0 0,000 0,000

1 0,100 327,370
2 0,200 651,534
3 0,300 977,096
4 0,343 1116,612
5 0,446 1368,805
6 0,550 1541,862
7 0,591 1592,547
8 0,677 1641,629
9 0,740 1659,646
10 0,755 1659,284
11 0,866 1654,228
12 0,903 1651,865
13 0,774 1216,602

Cizelge 3.30. Capraz elemanlara sahip cerceveye ait performans diizeylerinde meydana
gelen deplasman degerleri

Adim | Deplasman (m) | Taban Kuvveti (KN)

0 0,000 0,000

1 0,027 3226,216
2 0,053 5941,310
3 0,054 5866,953
4 0,058 6061,292
5 0,061 6286,703
6 0,064 6536,329
7 0,067 6489,802
8 0,069 6700,094
9 0,072 6751,433
10 0,085 7684,715
11 0,049 3163,786




157

Cizelge 3.30.’da ¢apraz elemanlara sahip c¢ergevenin belirlenen performans

diizeylerine ulasabilmesi i¢in gerekli kuvvet ve deplasmanlar gosterilmistir.

Cizelge 3.29.’dan da anlasilacagi lizere, moment dayanimli g¢ergeveye ait birinci
adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,100 m, taban kuvveti 327,370 kN, ikinci
adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,200 m, taban kuvveti 651,534 kN,
ticiinci adimda 71 nolu digim noktasindaki deplasman 0,300 m, taban kuvveti
977,096 kN, dordiincii adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,343 m, taban
kuvveti 1116,612 kN, besinci adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,446 m,
taban kuvveti 1368,805 kN, altinct adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman
0,550 m, taban kuvveti 1541,862 kN, yedinci adimda 71 nolu digim noktasindaki
deplasman 0,591 m, taban kuvveti 1592,547 kN, sekizinci adimda 71 nolu digim
noktasindaki deplasman 0,677 m, taban kuvveti 1641,629 kN, dokuzuncu adimda 71 nolu
diigiim noktasindaki deplasman 0,740 m, taban kuvveti 1659,646 kN, onuncu adimda 71
nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,755 m, taban kuvveti 1659,284 kN, onbirinci
adimda 71 nolu diiglim noktasindaki deplasman 0,866 m, taban kuvveti 1654,228 kN,
onikinci adimda 71 nolu diigim noktasindaki deplasman 0,903 m, taban kuvveti
1651,865 kN, oniigiincii adimda ise 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,774 m, taban
kuvveti 1216,602 kN dir.

Cizelge 3.30.’a gore, capraz elemanlara sahip gergeveye ait birinci adimda 71 nolu
diigiim noktasindaki deplasman 0,027 m, taban kuvveti 3226,216 kN, ikinci adimda 71
nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,053 m, taban kuvveti 5941,310 kN, ii¢iincii adimda
71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,054 m, taban kuvveti 5866,953 kN, dordiincii
adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,058 m, taban kuvveti 6061,292, besinci
adimda 71 nolu digiim noktasindaki deplasman 0,061 m, taban kuvveti 6286,703 kN,
altinct adimda 71 nolu digim noktasindaki deplasman 0,064 m, taban kuvveti
6536,329 kN, yedinci adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,067 m, taban
kuvveti 6489,802 kN, sekizinci adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman 0,069 m,
taban kuvveti 6700,094 kN, dokuzuncu adimda 71 nolu diigiim noktasindaki deplasman
0,072 m, taban kuvveti 6751,433 kN, onuncu adimda 71 nuolu diigiim noktasindaki
deplasman 0,085 m, taban kuvveti 7684,715 kN, onbirinci adimda ise 71 numarali diigim
noktasindaki deplasman 0,049 m, taban kuvveti 3163,786 kN dir.
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3.4. Kirllganlik Egrilerinin Cizilmesi
3.4.1. Riizgar verilerinin iiretilmesi

Kirilganlik egrileri, kat 6telenmeleri gibi miithendislik parametrelerini iceren hasar
durumlarina ulagsma veya bu hasar sinirlarini gegme ihtimalinin artisindaki degiskenligi
elde etmeye olanak saglayan kiimiilatif dagilim fonksiyonlaridir
(Lignos ve Karamanci, 2013). Yapr yonetmeliklerinde olasiliga dayali olmayan
hesaplamalar ¢ok iyi bir sekilde ele alinmistir. Fakat olasiliga dayali formiillerin hala

gelistirilmeye ihtiyaci vardir (Szalai ve Papp, 2009).

Kirilganlik fonksiyonlar1 yapinin biitiinii i¢in tek bir adimda olusturulacag: gibi,
yapinin tamaminin ve kolon kirig birlesim noktalarinin ayr1 ayri ele alinmasi ile iki adimda
da olusturulabilir (Ramirez vd., 2012). Bu ¢alismada, kirilganlik egrisi yapinin tamamui i¢in

tek bir adimda olusturulmustur.
Kirilganlik egrisinin ¢izilmesi i¢in ilk once, olasiliga bagli olarak riizgar modelleri
olusturulmustur. Okyanus kiyisinda bulunan Boston sehrine ait riizgar spektrumunu

belirlemek i¢in Ochi-Shin denklemi kullanilmistir (Denklem 3.34.).

CVZF,

Suw (@)=

(3.34)

Bu denklemde yer alan Syw(®) degeri hiz spektrumu yogunlugunu, C degeri yiizey
purtizliligi ile iligkili olan yiizey siiriiklenme katsayisini, Vi, degeri 55m yiiksekligindeki
ortalama riizgar hizim1 (m/s), ® degeri riizgarin frekansini (rad/s), Fy degeri ise firtina
faktoriinii temsil etmektedir. Ochi-Shin denklemi, fiziksel ve tekil bir parametre olan
ylizey siiriklenme katsayisinin modifiye edilmesi durumunda da oldukca kullanish
olmaktadir. Bu yiizden olasiliga dayali riizgar modeli olusturulurken bu denklem
secilmigtir. C degeri, ele alinan yapi sistemlerinde kullanilmak iizere modifiye edilmistir.

Fq degeri ise Denklem 3.35.°e gore hesaplanmaktadir (Ciftci vd., 2014).



583((1,5920)/V,,)
F = 420((1,592m)/V,, )0,7
9| @+((1,5920)/V,, ) F )1
838((1,592w)/V,,)
(1+((1,5920)/V,,, )** )M
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0<®w<0,001885V,,

0,001885V,, <® <0,0628V,,

0,0628V,, <
(3.35.)

Modifikasyon islemi, Boston sehrinde ol¢iilen riizgar hizinin zamana bagli olarak

degisimlerine ait olan spektrum yogunluklarinin hesabin1 kapsamaktadir. Daha sonra bu

spektrumlar Denklem 3.34. ile kiyaslanip, ilk basta tanimlanan C degeri (Denklem 3.36.)

degistirilerek Denklem 3.37.’deki gibi tanimlanmistir (Ciftci vd., 2014).

C = (750+69V\)(1,0%10°®) (3.36.)

CM = (2000+69 Vw)(3,7*10°) (3.37))

Daha sonra, sahadan alinan verilere ait spektrum yogunluklari ile modifiye edilmis

olan Ochi-Shin denklemi kullanilarak ¢izilen spektrum yogunluklari kiyaslanmistir.

N
o

0 0,01

Riizgar Hiz1 Spektrumu Yogunlugu (m?%/s)
(0]
S

w =[1,12, 1,15, 1,31]

01 1
Riizgar Frekansi (rad/s)

Sekil 3.83. 1,19 m/s lik ortalama riizgar hizina ait, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi

ile ¢izilmis olan rlizgar spektrumu
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Sekil 3.83.’teki turkuaz grafik, sahadan alinan verilere ait olup ortalama riizgar hizi
1,12 m/s olan spektrum yogunlugunu, bordo grafik, sahadan alinan verilere ait olup
ortalama riizgar hizi 1,15 m/s olan spektrum yogunlugunu, mavi grafik, sahadan alinan
verilere ait olup ortalama riizgar hiz1 1,31 m/s olan spektrum yogunlugunu, kirmizi grafik
ise, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi kullanilarak ¢izilen ve 1,19 m/s lik ortalama
rlizgar sahip olan riizgar spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde yer alan p, degeri

ortalama riizgar hizinm1 géstermektedir (Ciftci vd., 2014).

Sekil 3.84.’teki turkuaz grafik, sahadan alinan verilere ait olup ortalama riizgar hizi
1,70 m/s olan spektrum yogunlugunu, bordo grafik, sahadan alinan verilere ait olup
ortalama riizgar hiz1 2,13 m/s olan spektrum yogunlugunu, mavi grafik, sahadan alinan
verilere ait olup ortalama riizgar hiz1 2,33 m/s olan spektrum yogunlugunu, kirmizi grafik
ise, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi kullanilarak cizilen ve 2,05 m/s lik ortalama
riizgar sahip olan riizgar spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde yer alan p, degeri

ortalama riizgar hizin1 géstermektedir (Ciftci vd., 2014).
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Sekil 3.84. 2,05 m/s lik ortalama riizgar hizina ait, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi

ile ¢izilmis olan riizgar spektrumu
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Sekil 3.85.’teki turkuaz grafik, sahadan alinan verilere ait olup ortalama riizgar hizi
2,44 m/s olan spektrum yogunlugunu, bordo grafik, sahadan alinan verilere ait olup
ortalama riizgar hiz1 2,46 m/s olan spektrum yogunlugunu, mavi grafik, sahadan alinan
verilere ait olup ortalama riizgar hiz1 2,86 m/s olan spektrum yogunlugunu, kirmizi grafik
ise, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi kullanilarak ¢izilen ve 2,59 m/s lik ortalama
riizgar sahip olan riizgar spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde yer alan p, degeri

ortalama riizgar hizin1 géstermektedir (Ciftci vd., 2014).
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Sekil 3.85. 2,59 m/s lik ortalama riizgar hizina ait, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi
ile ¢izilmis olan rlizgar spektrumu

Sekil 3.86.’daki turkuaz grafik, sahadan alinan verilere ait olup ortalama riizgar hiz1
3,38 m/s olan spektrum yogunlugunu, bordo grafik, sahadan alinan verilere ait olup
ortalama riizgar hiz1 3,93 m/s olan spektrum yogunlugunu, mavi grafik, sahadan alinan
verilere ait olup ortalama riizgar hiz1 4,04 m/s olan spektrum yogunlugunu, kirmiz1 grafik
ise, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi kullanilarak ¢izilen ve 3,78 m/s lik ortalama
rlizgar sahip olan riizgar spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde yer alan p, degeri

ortalama riizgar hizin1 géstermektedir (Ciftci vd., 2014).
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Sekil 3.86. 3,78 m/s lik ortalama riizgar hizina ait, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi
ile ¢izilmis olan riizgar spektrumu

Sekil 3.87.’deki turkuaz grafik, sahadan alinan verilere ait olup ortalama riizgar hizi
4,16 m/s olan spektrum yogunlugunu, bordo grafik, sahadan alinan verilere ait olup
ortalama riizgar hiz1 4,21 m/s olan spektrum yogunlugunu, mavi grafik, sahadan alinan
verilere ait olup ortalama riizgar hiz1 4,41 m/s olan spektrum yogunlugunu, kirmizi grafik
ise, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi kullanilarak ¢izilen ve 4,26 m/s lik ortalama
rliizgar sahip olan riizgar spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde yer alan p, degeri

ortalama riizgar hizin1 géstermektedir (Ciftci vd., 2014).

Sekil 3.88.’deki turkuaz grafik, sahadan alinan verilere ait olup ortalama riizgar hizi
4,67 m/s olan spektrum yogunlugunu, bordo grafik, sahadan alinan verilere ait olup
ortalama riizgar hiz1 4,70 m/s olan spektrum yogunlugunu, mavi grafik, sahadan alinan
verilere ait olup ortalama riizgar hiz1 5,71 m/s olan spektrum yogunlugunu, kirmiz1 grafik
ise, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi kullanilarak ¢izilen ve 5,03 m/s lik ortalama
rlizgar sahip olan riizgar spektrumunu gostermektedir. Bu sekilde yer alan p, degeri

ortalama riizgar hizim1 gostermektedir (Ciftci vd., 2014).
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Sekil 3.87. 4,26 m/s lik ortalama riizgar hizina ait, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi
ile ¢izilmis olan riizgar spektrumu
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Sekil 3.88. 5,03 m/s lik ortalama riizgar hizina ait, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi
ile ¢izilmis olan riizgar spektrumu
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Bu sekillerin her biri, cok dar ortalama riizgar hiz1 aralifindaki riizgar kayitlarina
ait gozlemlere bagl olarak deneysel bir sekilde iiretilen riizgar spektrumunu ve ayni
ortalama riizgar hiz1 araligina tekabiil eden, modifiye edilmis Ochi-Shin denklemi ile
cizilen spektrumu gostermektedir (Ciftci vd., 2014). Bu kiyaslamalar yapildiktan sonra,
sonlu eleman modelinde, referans yiikseklik (55 m) igin, 40 m/s < V,, < 220 m/sn

araliginda 0,05 s lik artislarla degisen riizgar hiz1 tiretilmistir (Ciftci vd., 2014).

Denklem 3.38.‘deki modifiye edilmis yiizey siiriklenme katsayist (C™) Boston
sehrine 6zgii bir degerdir. Eger baska bir bolgede analiz yapilmasi istenirse, o bolgeye

0zgl farkli bir riizgar spektrumunun kullanilmasi gerekir (Ciftci vd., 2014).

Riizgar hiz1 verilerini tretmek igin ilk olarak, her V, (riizgar hizi) artig1 igin,
Denklem 3.37. ve Denklem 3.35.’i Denklem 3.34.’te yerine koyarak ve Denklem 3.38.’de
gosterilen spektral yontemi kullanarak [39] rastgele 100 tane riizgar verisi iretilmistir

(Ciftci vd., 2014).

Ve ()= Zn:Arsin(oort) +B,cos(o,t) (3.38.)

r=1

Bu denklemde yer alan A; ve B, degerleri sifir ortalamaya sahip bagimsiz rastgele

Gauss degiskenleridir. Varyans ise Denklem 3.39.’daki gibi hesaplanmustir.
6> =G (0,)Ao (3.39.)

Denklem 3.39.’da yer alan Gyv(w;) degeri, o, frekansindaki tek tarafli spektrum
yogunluguna, Aw degeri ise esit olarak bdliinmiis olan frekans araliklarina tekabiil
etmektedir. Spektrum yogunlugu, 7,5 dakikadan daha fazla periyoda sahip olmayan
olasiliksal prosesin zamana bagli degisimini elde etmek i¢in 0,00 Hz’den 0,48 Hz’e kadar

430 esit parcaya (n = 430) bolinmiistiir (Ciftei vd., 2014).
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Daha sonra Gauss verilerini en ¢ok kullanilan riizgar hiz1 kayd: dagilim tipi olan
lognormal marjinal dagilima sahip olup zamana bagli olarak degisen veri serisine

doniistiirmek i¢in Nataf modeli kullanilmistir (Denklem 3.40.).

2 2 +ox?
V= B el ve In[”—j 3.40)
JUX; OX; KX

Bu denklemde yer alan V° degeri Gauss degiskenine, ox’ deeri varyansa, px;

degeri ise ortalamaya tekabiil etmektedir. Nataf doniisiimiiniin, Gauss dagilimi igerisinde
bulunan fakat Gauss dagilimma uymayan alanlardaki spektrumun seklini bozmasina
ragmen, bu bozuklugun ¢ok kii¢iik (< %1) oldugu saptanip goz ardi edilmistir. Zamana
bagli olarak degisen bu verilerden bir tanesi Sekil 3.89.’da gosterilmistir (Ciftci vd., 2014).
Bu sekle bakildiginda riizgar hizlarinin 0,05 saniye araliklarla degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.89. 120 m/s ortalama riizgar hizi1 i¢in {iretilen 100 adet veriden bir tanesi

3.4.2. Elde edilen riizgar verilerine bagh olarak yapilarin analiz edilmesi

Riizgar verileri iiretildikten sonra, bu veriler kullanilarak her iki ¢erceve iizerinde

zaman tanim alaninda analizler yapilmistir (Sekil 3.90., Sekil 3.91.). Moment dayanimli
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cergevelerde zaman tanim alaninda analiz yapilirken, 40-100 m/s arasinda degisen
ortalama hiz degerleri, ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelerde zaman tanim alaninda analiz
yapilirken ise 70-220 m/s arasinda degisen ortalama hiz degerleri kullanilmistir. Zaman
degeri 0-450,5 saniye aralifinda 0,05 saniyelik artiglarla degistigi icin, zaman tanim

alaninda analizler 9010 adimda yapilmustir (Sekil 3.90., Sekil 3.91.).

B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History “
Load Case Name Notes Load Case Type
WW WIND Set Def Name Modify/Show... Time History w || Design...
Initial Cenditions Analysis Type Solution Type

'1::0:1' Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State '3:::3' Linear '3::3' Modal

() Continue from State at End of Nenlinear Case (® MNonlinear (@) Direct Integration
mportant Note Loads from this previous case are included in the current caze Geometric Menlinearity Parameters
(®) None

P-Delta
ODAL (C) P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor -:§Z- Transient
Load Pattern | WW WIND  » | WW w1,
Load Pattern _|lwwwino___llww_______Jl1______J Add e —
Previous W
Modify
A Delete
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Sekil 3.90. Riizgarn estigi yondeki yiik modeline ait yiik verileri

Sekil 3.90.’da riizgarin estigi yondeki yiik modeline ait yiik verileri gosterilmistir.
Bu sekle bakildiginda zaman degerinin 0-450,5 saniye araliginda 0,05 saniyelik artiglarla
degistigi, zaman tanim alanindaki analizlerde hesaba katilacak adim sayisinin da 9010

oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.91.°de ise riizgarin estigi yone ters yondeki yiik modeline ait yiik verileri
gosterilmistir. Bu sekle bakildiginda da zaman degerinin 0-450,5 saniye araliginda 0,05
saniyelik artiglarla degistigi, zaman tanim alanindaki analizlerde hesaba katilacak adim

sayisinin da 9010 oldugu goriilmektedir
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B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History “
Load Case Name Notes. Load Case Type
LW WIND Set Def Name Modify/Show... Time History w || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear ) Wodal

() Continue from State at End of Nonlinear Case (®) Nonlinear (®) Direct Integration
i Geometric Nonlinearity Parameters
'Z§Z' None
() P-Detta

'3:21' P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor -:§Z- Transient
Load Pattern w | LW WIND w | LW w1,
Load Pattern _Jlowwimp w1 Add P —
Previous W
Modify
A Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Sekil 3.91. Riizgarin estigi yone ters yondeki yiik modeline ait yiik verileri

Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli
cercevelere ait olan deplasman verilerin tamami Cizelge 3.31. - Cizelge 3.30.’da

gosterilmistir. A1 degeri 1 numarali analizi temsil etmektedir.

Cizelge 3.31. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli
cergevelere ait olan deplasman verilerinin bir kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiz1
(m/s) Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

40 0,262 0,146 | 0,243 | 0,246 | 0,174 | 0,168 | 0,183 | 0,124

50 0,381 | 0,217 | 0,206 | 0,227 | 0,277 | 0,251 | 0,286 | 0,195

60 0,232 | 0,299 | 0,333 | 0,328 | 0,262 | 0,444 | 0,445 | 0,397

70 0,659 | 0421 | 0,395 | 0,466 | 0,558 | 0,475 | 0,537 | 0,370

80 0,365 | 0475 | 0587 | 0,574 | 0,467 | 0,729 | 0,689 | 0,684

90 0,623 | 0,743 | 0511 | 0,565 | 0,651 | 0,686 | 0,570 | 0,760

100 1,063 | 0,963 | 0,909 1,235 | 0,816 1,121 | 0,785 1,039




Cizelge 3.32. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli g¢ergevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kism1

Ortalama
Riuizgar
Hiz1
(m/s)

Deplasman (mm)

A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 Al9 A20

40 0,185 | 0,161 0,141 0,122 | 0,122 0,188 | 0,137 0,165 | 0,234 | 0,159 0,118 0,214

50 0,307 | 0,266 | 0,216 | 0,278 | 0,179 | 0,278 | 0,213 | 0,255 | 0,367 | 0,256 | 0,324 | 0,190

60 0,260 | 0,358 0,314 | 0,384 | 0,248 0,361 | 0,347 0,279 | 0,448 0,274 | 0,250 0,369

70 0,620 | 0,557 0,459 0,369 | 0,321 0,533 | 0,413 | 0,492 | 0,692 0,519 0,367 0,602

80 0,454 | 0,603 0,568 | 0,608 | 0,425 0,616 | 0551 | 0,510 | 0,734 | 0,486 0,430 0,626

90 0,531 | 0,901 0,798 | 0,577 | 0,680 0,684 | 0904 | 0,629 | 0,597 0,727 0,829 0,883

100 0,991 | 0,641 0,976 | 0,728 1,054 | 0,712 1,197 0,749 1,055 1,136 0,846 0,551

897



Cizelge 3.33. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli ¢ergevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riuizgar
Hiz1
(m/s)

Deplasman (mm)

A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32

40 0,092 | 0,224 | 0,148 | 0,210 | 0,219 | 0,153 | 0,221 | 0,121 | 0,186 | 0,220 | 0,112 | 0,099

50 0,176 | 0,191 | 0,237 | 0,331 | 0,338 | 0,238 | 0,349 | 0,186 | 0,298 | 0,347 | 0,179 | 0,159

60 0,229 0,484 | 0,195 | 0,239 | 0,373 | 0,458 | 0,245 0,317 | 0,228 | 0,291 | 0,338 0,319

70 0,259 0,367 0,462 | 0,619 | 0,620 | 0,449 | 0,657 0,347 | 0595 | 0,663 | 0,375 0,311

80 0,464 | 0,854 | 0,347 | 0,402 1,477 | 0,722 | 0,413 0,515 | 0,383 | 0,488 | 0,564 | 0,580

90 0,632 1,036 | 0,490 | 0,694 | 0,691 | 0,844 | 0,900 0,703 1,062 | 0,584 | 0,785 0,721

100 1,178 1,204 1,079 | 0,874 | 0,873 1,035 | 0,979 1,191 | 0,940 1,089 | 0,912 0,873

697



Cizelge 3.34. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kism1

Ortalama
Riizgar
Hiz1
(m/s)

Deplasman (mm)

A33 A34 A35 A36 A37 A38 A39 A40 A4l A42 A43 Ad4

40 0,155 0,142 0,155 0,187 0,179 | 0,108 0,120 0,257 0,222 0,179 0,175 | 0,153

50 0,248 | 0,242 | 0,236 | 0,373 | 0,290 | 0,153 | 0,188 | 0,384 | 0,33 | 0,271 | 0,269 | 0,217

60 0,312 0,293 0,506 0,377 0,381 0,381 0,322 0,485 0,371 0,335 0,298 0,284

70 0,497 0,511 0,434 0,562 0,564 0,284 0,355 0,681 0,600 0,505 0,520 0,389

80 0,497 0,511 0,954 0,655 0,638 0,668 0,561 0,858 0,647 0,637 0,471 0,521

90 0,767 0,864 1,061 0,531 1,002 0,682 0,859 0,556 0,655 0,612 0,753 0,662

100 0,979 1,348 | 0,722 | 0813 | 0,656 | 0,871 | 0,973 | 0,691 1,092 | 0,989 1,065 | 0,906

0LT



Cizelge 3.35. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli ¢ergevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar
Hiza
(m/s)

Deplasman (mm)

A45 A46 A47 A48 A49 A50 A51 A52 A53 A54 A55 A56

40 0,159 | 0,266 | 0,193 | 0,243 | 0,092 | 0,227 | 0,250 | 0,176 | 0,092 | 0,127 | 0,148 | 0,190

50 0,245 | 0,403 0,305 | 0,206 | 0,181 | 0,196 0,369 | 0,276 | 0,165 | 0,201 0,228 0,309

60 0,333 | 0,561 0,271 0,200 | 0,332 | 0,303 0,270 | 0,424 | 0,372 | 0,552 0,439 0,442

70 0,442 | 0,719 | 0584 | 0,354 | 0,362 | 0,385 | 0,633 | 0478 | 0,397 | 0,381 | 0,436 | 0,632

80 0,583 | 0,929 0,476 | 0,395 | 0,594 | 0,488 0,459 | 0,717 | 0,635 | 0,950 0,781 0,687

90 0,757 0,906 0,751 0,738 | 0,760 | 0,636 0,570 | 0,773 | 0,535 | 0,568 0,823 1,040

100 0,569 1,520 0,741 0,737 0,815 | 0,800 0,795 | 0,895 1,241 | 0,985 0,878 0,658

TLT



Cizelge 3.36. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riuizgar
Hiz1
(m/s)

Deplasman (mm)

A57 A58 A59 A60 A6l AG2 AG3 Ab4 AB5 AG6 A67 AG8

40 0,163 | 0,136 | 0,129 | 0,178 | 0,162 | 0,191 | 0,281 0,164 | 0,219 | 0,164 | 0,170 0,279

50 0,253 | 0,207 0,124 | 0,271 | 0,251 | 0,267 | 0,437 0,252 | 0,344 | 0,251 | 0,272 0,450

60 0,373 | 0,265 | 0,667 | 05505 | 0,318 | 0,371 | 0,313 0,343 | 0,236 | 0,382 | 0,319 0,510

70 0,456 | 0,392 | 0,388 | 0,495 | 0472 | 0459 | 0820 | 0,469 | 0,666 | 0,481 | 0,539 | 0,876

80 0,653 | 0,470 | 1,202 | 0,789 | 0,533 | 0,610 | 0,555 | 0,638 | 0,399 | 0,654 | 0,595 | 0,792

90 0,924 | 0550 | 0,740 | 0,736 | 0,793 | 0,774 | 0,527 | 0,721 | 0,727 | 0,888 | 0,574 | 0,704

100 0,630 | 0,831 0,739 1,581 1,228 | 0,916 | 0,753 1,266 | 0,892 | 0,817 1,079 0,757

¢LT



Cizelge 3.37. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli g¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kism1

Ortalama
Riuizgar
Hiz1
(m/s)

Deplasman (mm)

AG9 AT70 A7l AT2 AT73 A74 AT75 AT6 ATT AT78 AT79 A80

40 0,247 0,138 | 0,146 | 0,177 | 0,223 | 0,208 | 0,238 0,205 | 0,137 | 0,222 | 0,223 0,123

50 0,380 | 0,223 | 0,234 | 0,262 | 0,331 | 0,312 | 0,370 0,316 | 0,208 | 0,372 | 0,327 0,201

60 0,298 | 0,429 0,566 | 0311 | 0,273 | 0,271 | 0,269 0,412 | 0,380 | 0,446 | 0,442 0,393

70 0,717 0,456 | 0475 | 0,474 | 0597 | 05565 | 0,677 0,59 | 0,378 | 0,779 | 0,580 0,399

80 0,558 | 0,777 0,994 | 0525 | 0467 | 0,453 | 0,425 0,686 | 0,692 | 0,777 | 0,739 0,735

90 0,644 | 0586 | 0,880 | 0,681 | 0,738 | 0,918 | 0,651 0,571 | 0,662 | 0,629 | 0,874 | 0,747

100 0,704 | 0,891 0,833 1,498 | 0,803 1,047 | 0,677 1,166 1,005 1,026 1,187 1,290

€LT



Cizelge 3.38. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli gergevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar
Hiz1
(m/s)

Deplasman (mm)

A81 A82 A83 A84 A85 AB86 A87 A88 A89 A90 A9l A92

40 0,162 | 0,146 | 0,182 | 0,105 | 0,193 | 0,140 | 0,183 | 0,168 | 0,186 | 0,101 | 0,278 | 0,192

50 0,260 | 0,210 | 0,269 0,162 | 0,291 | 0,218 | 0,327 0,226 | 0,309 0,158 | 0,430 | 0,279

60 0,343 | 0372 | 0,460 | 0,419 | 0,292 | 0,375 | 0,418 | 0,250 | 0,421 | 0,348 | 0,409 | 0,310

70 0,508 | 0,390 | 0,483 | 0,316 | 0,506 | 0,395 | 0,610 | 0,494 | 0,637 0,315 | 0,474 | 0,490

80 0,592 | 0624 | 0,775 | 0,682 | 0,488 | 0,661 | 0,664 | 0467 | 0,750 | 0,614 | 0,734 | 0,542

90 0,748 | 0,794 | 0,85 | 0,828 | 0,755 | 0,785 | 0,726 | 0,916 | 0,829 0,994 | 0,801 | 0,670

100 1,056 | 0,991 | 0,741 1,007 | 0,940 | 0928 | 0,763 | 0,777 | 1,382 | 1,080 | 0,640 | 1,003
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Cizelge 3.39. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve moment dayanimli
cergevelere ait olan deplasman verilerinin bir kismi

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)

Hiz1

(m/s) A93 A94 A95 A96 A97 A98 A99 A100
40 0,171 0,148 0,106 0,126 0,178 0,142 0,174 | 0,132
50 0,256 0,229 0,155 0,192 0,266 0,159 0,276 0,191
60 0,314 0,292 0,393 0,352 0,434 | 0,294 | 0,264 | 0,385
70 0,480 0,421 0,341 0,371 0,483 0,471 0,545 0,322
80 0,500 0,511 0,692 0,635 0,699 0,493 0,502 0,648
90 0,688 0,807 0,580 0,513 0,845 0,644 | 0,878 0,744
100 0,851 1,033 0,580 0,984 1,249 0,884 1,157 1,074

Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve ¢apraz elemanlara sahip

cergevelere ait olan deplasman verilerin tamami Cizelge 3.40 - Cizelge 3.48.°de

gosterilmistir. Al degeri 1 numarali analizi temsil etmektedir.

Cizelge 3.40. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve gapraz elemanlara
sahip cergevelere ait olan deplasman verilerinin bir kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiza
(m/s) Al A2 A3 A4 A5 AB A7 A8
70 0,019 0,012 0,011 0,014 0,017 0,014 0,016 0,011
80 0,010 0,014 0,017 0,017 0,013 0,021 0,021 0,020
90 0,018 0,022 0,014 0,017 0,019 0,020 0,016 0,021
100 0,032 0,028 0,026 0,035 0,024 0,033 0,022 0,029
110 0,023 0,027 0,026 0,035 0,019 0,026 0,036 0,048
120 0,044 0,031 0,028 0,040 0,024 0,040 0,037 0,029
130 0,031 0,027 0,046 0,060 0,033 0,032 0,025 0,030
140 0,057 0,037 0,062 0,051 0,053 0,045 0,040 0,038
150 0,062 0,046 0,039 0,061 0,064 0,044 0,052 0,043
160 0,044 0,046 0,063 0,073 0,071 0,052 0,053 0,058
170 0,071 0,052 0,055 0,063 0,082 0,082 0,055 0,059
180 0,093 0,080 0,071 0,059 0,066 0,081 0,077 0,050
190 0,089 0,068 0,056 0,094 0,093 0,090 0,074 0,065
200 0,096 0,073 0,061 0,102 0,100 0,097 0,079 0,071
210 0,103 0,079 0,066 0,111 0,107 0,105 0,077 0,077
220 0,072 0,083 0,107 0,107 0,081 0,097 0,099 0,105




Cizelge 3.41. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiz1

(m/s) A9 A10 All Al2 Al13 Al4 Al5 Al6 Al7 Al8 Al9 A20
70 0,018 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,009 | 0,016 | 0,012 | 0,014 | 0,020 | 0,015 | 0,010 | 0,017
80 0,013 | 0,017 | 0,016 | 0,018 | 0,012 | 0,018 | 0,016 | 0,015 | 0,020 | 0,014 | 0,013 | 0,018
90 0,015 | 0,026 | 0,023 | 0,017 | 0,020 | 0,020 | 0,026 | 0,017 | 0,017 | 0,021 | 0,024 | 0,026
100 0,029 | 0,015 | 0,028 | 0,021 | 0,025 | 0,020 | 0,034 | 0,022 | 0,034 | 0,034 | 0,023 | 0,015
110 0,028 | 0,025 | 0,034 | 0,029 | 0,039 | 0,025 | 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,036 | 0,029 | 0,025
120 0,047 | 0,044 | 0,402 | 0,031 | 0,023 | 0,040 | 0,033 | 0,040 | 0,050 | 0,042 | 0,029 | 0,045
130 0,045 | 0,044 | 0,051 | 0,037 | 0,053 | 0,058 | 0,027 | 0,028 | 0,038 | 0,040 | 0,039 | 0,040
140 0,050 | 0,070 | 0,034 | 0,056 | 0,063 | 0,038 | 0,050 | 0,038 | 0,043 | 0,044 | 0,045 | 0,059
150 0,066 | 0,065 | 0,063 | 0,046 | 0,034 | 0,057 | 0,049 | 0,062 | 0,071 | 0,063 | 0,042 | 0,066
160 0,080 | 0,073 | 0,043 | 0,057 | 0,045 | 0,073 | 0,055 | 0,047 | 0,063 | 0,060 | 0,058 | 0,040
170 0,062 | 0,079 | 0,063 | 0,065 | 0,084 | 0,092 | 0,046 | 0,075 | 0,075 | 0,047 | 0,081 | 0,063
180 0,060 | 0,083 | 0,074 | 0,048 | 0,059 | 0,059 | 0,079 | 0,057 | 0,059 | 0,062 | 0,054 | 0,056
190 0,092 | 0,200 | 0,100 | 0,069 | 0,050 | 0,084 | 0,080 | 0,097 | 0,102 | 0,095 | 0,069 | 0,099
200 0,009 | 0,109 | 0,110 | 0,075 | 0,054 | 0,091 | 0,088 | 0,107 | 0,110 | 0,104 | 0,076 | 0,108
210 0,105 | 0,118 | 0,120 | 0,081 | 0,059 | 0,097 | 0,097 | 0,116 | 0,118 | 0,112 | 0,084 | 0,116
220 0,106 | 0,097 | 0,096 | 0,100 | 0,069 | 0,092 | 0,073 | 0,111 | 0,101 | 0,081 | 0,082 | 0,117

9.1



Cizelge 3.42. Yapilan analizler sonucunda SAP2000°den elde edilen ve ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiz1

(m/s) A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32
70 0,008 | 0,010 | 0,014 | 0,018 | 0,018 | 0,013 | 0,019 | 0,010 | 0,017 | 0,019 | 0,011 | 0,009
80 0,013 | 0,024 | 0,010 | 0,011 | 0,018 | 0,021 | 0,012 | 0,015 | 0,011 | 0,014 | 0,016 | 0,016
90 0,019 | 0,030 | 0,015 | 0,020 | 0,018 | 0,024 | 0,027 | 0,021 | 0,030 | 0,017 | 0,022 | 0,021
100 0,034 | 0,034 | 0,032 | 0,025 | 0,024 | 0,029 | 0,026 | 0,034 | 0,028 | 0,031 | 0,026 | 0,026
110 0,028 | 0,039 | 0,030 | 0,023 | 0,024 | 0,023 | 0,031 | 0,040 | 0,031 | 0,018 | 0,031 | 0,028
120 0,020 | 0,029 | 0,040 | 0,048 | 0,041 | 0,031 | 0,047 | 0,028 | 0,045 | 0,047 | 0,031 | 0,025
130 0,029 | 0,054 | 0,052 | 0,036 | 0,026 | 0,037 | 0,031 | 0,025 | 0,037 | 0,035 | 0,071 | 0,045
140 0,042 | 0,041 | 0,052 | 0,062 | 0,063 | 0,058 | 0,039 | 0,064 | 0,068 | 0,037 | 0,044 | 0,051
150 0,034 | 0,045 | 0,065 | 0,073 | 0,057 | 0,045 | 0,067 | 0,041 | 0,065 | 0,067 | 0,046 | 0,037
160 0,089 | 0,055 | 0,048 | 0,062 | 0,047 | 0,055 | 0,065 | 0,038 | 0,055 | 0,085 | 0,042 | 0,051
170 0,062 | 0,060 | 0,055 | 0,083 | 0,073 | 0,066 | 0,075 | 0,054 | 0,058 | 0,049 | 0,068 | 0,054
180 0,059 | 0,069 | 0,091 | 0,085 | 0,054 | 0,061 | 0,054 | 0,066 | 0,079 | 0,045 | 0,091 | 0,075
190 0,057 | 0,070 | 0,104 | 0,114 | 0,080 | 0,065 | 0,096 | 0,063 | 0,095 | 0,096 | 0,069 | 0,056
200 0,064 | 0,076 | 0,114 | 0,125 | 0,086 | 0,071 | 0,203 | 0,068 | 0,102 | 0,103 | 0,075 | 0,061
210 0,070 | 0,082 | 0,108 | 0,136 | 0,092 | 0,076 | 0,110 | 0,074 | 0,109 | 0,111 | 0,081 | 0,065
220 0,097 | 0,137 | 0,078 | 0,072 | 0,109 | 0,112 | 0,090 | 0,081 | 0,070 | 0,083 | 0,093 | 0,097
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Cizelge 3.43. Yapilan analizler sonucunda SAP2000°den elde edilen ve c¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiz1
(m/s) A33 A34 A35 A36 A37 A38 A39 A40 A4l A42 A43 Ad4
70 0,014 | 0015 | 0012 | 0016 | 0,017 | 0,008 | 0010 | 0,020 | 0018 | 0,014 | 0,015 | 0,011
80 0,016 | 0014 | 0026 | 0019 | 0019 | 0020 | 0017 | 0025 | 0019 | 0018 | 0014 | 0,015
90 0,023 | 0024 | 0038 | 0016 | 0029 | 0020 | 0025 | 0015 | 0017 | 0018 | 0,022 | 0,019

100 0,028 0,040 0,021 0,022 0,020 0,025 0,028 0,018 0,031 0,029 0,030 0,024
110 0,034 0,032 0,034 0,039 0,029 0,022 0,024 0,017 0,022 0,029 0,033 0,037
120 0,039 0,043 0,030 0,041 0,043 0,024 0,029 0,047 0,041 0,035 0,040 0,029
130 0,060 0,030 0,036 0,036 0,040 0,032 0,045 0,045 0,063 0,037 0,050 0,031
140 0,056 0,037 0,034 0,030 0,043 0,056 0,029 0,065 0,057 0,048 0,050 0,073
150 0,058 0,064 0,042 0,058 0,060 0,037 0,044 0,066 0,057 0,050 0,060 0,042
160 0,080 0,054 0,049 0,078 0,053 0,048 0,044 0,054 0,050 0,068 0,037 0,060
170 0,089 0,053 0,079 0,075 0,062 0,070 0,059 0,044 0,069 0,087 0,058 0,044
180 0,067 0,054 0,069 0,069 0,075 0,097 0,063 0,079 0,062 0,083 0,087 0,050
190 0,087 0,096 0,058 0,085 0,087 0,057 0,067 0,094 0,086 0,074 0,093 0,060
200 0,094 0,104 0,062 0,092 0,094 0,062 0,073 0,101 0,094 0,080 0,102 0,064
210 0,101 0,112 0,066 0,099 0,101 0,067 0,079 0,108 0,101 0,086 0,111 0,069
220 0,083 0,080 0,164 0,124 0,124 0,117 0,074 0,145 0,106 0,122 0,064 0,097

8.1



Cizelge 3.44. Yapilan analizler sonucunda SAP2000’den elde edilen ve ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir

kismi
Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)

Hiz1

(m/s) A45 A46 AA47 A48 A49 A50 A51 A52 A53 A54 A55 A56
70 0,012 0,021 0,017 0,010 0,010 0,011 0,019 0,014 0,011 0,011 0,013 0,018
80 0,017 0,027 0,014 0,011 0,017 0,014 0,014 0,020 0,019 0,027 0,023 0,020
90 0,022 0,026 0,021 0,020 0,021 0,019 0,017 0,022 0,015 0,015 0,023 0,030
100 0,017 0,043 0,021 0,021 0,024 0,023 0,023 0,027 0,036 0,028 0,026 0,019
110 0,041 0,050 0,046 0,034 0,044 0,029 0,023 0,033 0,039 0,036 0,030 0,021
120 0,028 0,049 0,040 0,025 0,029 0,032 0,040 0,038 0,036 0,029 0,032 0,051
130 0,039 0,035 0,056 0,042 0,054 0,027 0,0,56 0,044 0,032 0,049 0,043 0,045
140 0,032 0,058 0,041 0,041 0,056 0,059 0,053 0,041 0,045 0,042 0,047 0,043
150 0,039 0,069 0,054 0,036 0,045 0,047 0,052 0,058 0,056 0,044 0,045 0,076
160 0,064 0,074 0,050 0,069 0,071 0,067 0,042 0,043 0,056 0,052 0,059 0,048
170 0,060 0,045 0,052 0,051 0,048 0,057 0,064 0,089 0,076 0,085 0,046 0,064
180 0,081 0,053 0,056 0,069 0,080 0,081 0,081 0,050 0,066 0,061 0,047 0,050
190 0,060 0,098 0,074 0,054 0,069 0,071 0,071 0,090 0,090 0,070 0,069 0,115
200 0,066 0,106 0,078 0,059 0,075 0,078 0,076 0,098 0,098 0,077 0,075 0,124
210 0,072 0,113 0,083 0,064 0,081 0,084 0,082 0,107 0,107 0,083 0,082 0,134
220 0,105 0,135 0,084 0,086 0,105 0,069 0,082 0,085 0,153 0,119 0,119 0,090

6.1



Cizelge 3.45. Yapilan analizler sonucunda SAP2000°den elde edilen ve ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiz1
(m/s) A57 A58 A59 A60 A61 A62 A63 A4 A65 A66 A67 A68
70 0,013 0,011 0,011 0,014 0,014 0,013 0,024 0,013 0,020 0,014 0,016 0,025
80 0,019 | 0014 | 0034 | 0023 | 0015 | 0018 | 0015 | 0018 | 0011 | 0018 | 0017 | 0,023
90 0,027 0,016 0,022 0,021 0,023 0,021 0,015 0,021 0,021 0,026 0,017 0,021

100 0,031 0,024 0,021 0,045 0,035 0,028 0,019 0,038 0,024 0,025 0,032 0,022
110 0,035 0,024 0,040 0,037 0,025 0,029 0,030 0,022 0,030 0,024 0,028 0,033
120 0,033 0,031 0,029 0,035 0,036 0,028 0,059 0,032 0,050 0,037 0,043 0,064
130 0,050 0,038 0,052 0,035 0,030 0,034 0,053 0,037 0,052 0,040 0,050 0,031
140 0,064 0,036 0,053 0,049 0,045 0,032 0,039 0,053 0,042 0,048 0,029 0,046
150 0,048 0,046 0,042 0,053 0,054 0,046 0,084 0,046 0,071 0,054 0,064 0,092
160 0,050 0,053 0,068 0,056 0,082 0,072 0,045 0,068 0,053 0,070 0,068 0,050
170 0,046 0,054 0,076 0,058 0,041 0,094 0,091 0,045 0,041 0,088 0,064 0,091
180 0,055 0,072 0,084 0,068 0,081 0,059 0,077 0,067 0,064 0,069 0,063 0,059
190 0,070 0,068 0,063 0,082 0,083 0,066 0,123 0,066 0,102 0,080 0,097 0,136
200 0,076 0,073 0,069 0,089 0,091 0,073 0,133 0,071 0,110 0,087 0,105 0,146
210 0,081 0,079 0,075 0,097 0,099 0,079 0,142 0,076 0,118 0,093 0,114 0,157
220 0,109 0,101 0,194 0,085 0,079 0,093 0,101 0,113 0,064 0,109 0,106 0,100

08T



Cizelge 3.46. Yapilan analizler sonucunda SAP2000°den elde edilen ve ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiz1

(m/s) A69 A70 A71 AT2 A73 A74 A75 A76 A77 A78 AT79 A80
70 0,021 | 0,013 | 0,014 | 0,014 | 0,018 | 0,016 | 0,019 | 0,017 | 0,011 | 0,022 | 0,016 | 0,012
80 0,016 | 0,021 | 0,029 | 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,012 | 0,019 | 0,020 | 0,023 | 0,022 | 0,021
90 0,019 | 0,018 | 0,025 | 0,019 | 0,020 | 0,026 | 0,018 | 0,016 | 0,019 | 0,019 | 0,026 | 0,021
100 0,021 | 0,026 | 0,021 | 0,042 | 0,022 | 0,029 | 0,018 | 0,034 | 0,029 | 0,029 | 0,033 | 0,037
110 0,035 | 0,042 | 0,028 | 0,021 | 0,027 | 0,031 | 0,024 | 0,024 | 0,040 | 0,038 | 0,047 | 0,027
120 0,053 | 0,039 | 0,037 | 0,043 | 0,041 | 0,038 | 0,047 | 0,041 | 0,028 | 0,063 | 0,037 | 0,032
130 0,052 | 0,041 | 0,058 | 0,033 | 0,032 | 0,035 | 0,028 | 0,036 | 0,042 | 0,051 | 0,056 | 0,063
140 0,047 | 0,042 | 0,047 | 0,027 | 0,038 | 0,058 | 0,051 | 0,034 | 0,057 | 0,029 | 0,051 | 0,039
150 0,077 | 0,059 | 0,054 | 0,068 | 0,060 | 0,054 | 0,066 | 0,057 | 0,041 | 0,093 | 0,054 | 0,049
160 0,067 | 0,045 | 0,055 | 0,091 | 0,052 | 0,049 | 0,052 | 0,071 | 0,061 | 0,056 | 0,060 | 0,048
170 0,055 | 0,066 | 0,055 | 0,085 | 0,059 | 0,047 | 0,075 | 0,060 | 0,078 | 0,076 | 0,044 | 0,052
180 0,079 | 0,060 | 0,050 | 0,056 | 0,075 | 0,048 | 0,082 | 0,056 | 0,066 | 0,079 | 0,105 | 0,055
190 0,114 | 0,090 | 0,081 | 0,109 | 0,098 | 0,079 | 0,095 | 0,086 | 0,061 | 0,138 | 0,080 | 0,074
200 0,123 | 0,098 | 0,087 | 0,119 | 0,108 | 0,085 | 0,202 | 0,095 | 0,067 | 0,150 | 0,087 | 0,081
210 0,133 | 0,107 | 0,004 | 0,131 | 0,118 | 0,091 | 0,209 | 0,056 | 0,072 | 0,161 | 0,093 | 0,087
220 0,101 | 0,133 | 0,148 | 0,094 | 0,083 | 0,077 | 0,078 | 0,095 | 0,127 | 0,113 | 0,107 | 0,123
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Cizelge 3.47. Yapilan analizler sonucunda SAP2000°den elde edilen ve ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait olan deplasman verilerinin bir
kismi1

Ortalama
Riizgar Deplasman (mm)
Hiz1

(m/s) A81 A82 A83 A84 A85 A86 A87 A88 A89 A90 A91 A92
70 0,015 | 0,011 | 0,013 | 0,009 | 0,015 | 0,012 | 0,007 | 0,014 | 0,018 | 0,009 | 0,023 | 0,015
80 0,017 | 0,018 | 0,023 | 0,020 | 0,014 | 0,019 | 0,019 | 0,013 | 0,022 | 0,017 | 0,020 | 0,015
90 0,020 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,027 | 0,023 | 0,028 | 0,019 | 0,020
100 0,026 | 0,030 | 0,021 | 0,029 | 0,017 | 0,026 | 0,022 | 0,023 | 0,040 | 0,031 | 0,017 | 0,029
110 0,026 | 0,021 | 0,023 | 0,036 | 0,036 | 0,041 | 0,027 | 0,033 | 0,034 | 0023 | 0,020 | 0,046
120 0,039 | 0,032 | 0,032 | 0,025 | 0,031 | 0,029 | 0,042 | 0,038 | 0,054 | 0,026 | 0,055 | 0,034
130 0,051 | 0,069 | 0,046 | 0,049 | 0,046 | 0,062 | 0,030 | 0,050 | 0,045 | 0,063 | 0,046 | 0,035
140 0,044 | 0,056 | 0,045 | 0,047 | 0,063 | 0,045 | 0,045 | 0,042 | 0,046 | 0,063 | 0,042 | 0,040
150 0,057 | 0,049 | 0,046 | 0,038 | 0,044 | 0,043 | 0,059 | 0,056 | 0,081 | 0,041 | 0,077 | 0,047
160 0,053 | 0,077 | 0,064 | 0,038 | 0,060 | 0,037 | 0,079 | 0,060 | 0,064 | 0,074 | 0,066 | 0,063
170 0,055 | 0,052 | 0,081 | 0,087 | 0,055 | 0,046 | 0,085 | 0,107 | 0,070 | 0,056 | 0,080 | 0,086
180 0,060 | 0,063 | 0,098 | 0,081 | 0,056 | 0,061 | 0,068 | 0,090 | 0,065 | 0,084 | 0,060 | 0,070
190 0,085 | 0,075 | 0,067 | 0,058 | 0,063 | 0,065 | 0,085 | 0,082 | 0,124 | 0,065 | 0,107 | 0,068
200 0,002 | 0,082 | 0,072 | 0,063 | 0,068 | 0,071 | 0,091 | 0,090 | 0,135 | 0,071 | 0,114 | 0,073
210 0,100 | 0,089 | 0,077 | 0,068 | 0,073 | 0,077 | 0,098 | 0,096 | 0,146 | 0,078 | 0,121 | 0,079
220 0,094 | 0,091 | 0,116 | 0,097 | 0,091 | 0,202 | 0,112 | 0,086 | 0,124 | 0,100 | 0,117 | 0,102

¢8T
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Cizelge 3.48. Yapilan analizler sonucunda SAP2000°den elde edilen ve capraz elemanlara
sahip cercevelere ait olan deplasman ver

Tilerinin bir kismi

Ortalama
Riizgar
Hiz1

Deplasman (mm)

(mf/s) A93 A93 A95 A96 A97 A98 A99 A100

70 0,014 | 0,012 | 0,010 | 0011 | 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,010

80 0,015 | 0,015 | 0,019 | 0,019 | 0,021 | 0,014 | 0,015 | 0,019

90 0,018 | 0,024 | 0,016 | 0,015 | 0,023 | 0,017 | 0,026 | 0,020

100 0,023 | 0,080 | 0,017 | 0,029 | 0,036 | 0,025 | 0,034 | 0,031

110 0,027 | 0,022 | 0,043 | 0,032 | 0,029 | 0,083 | 0,031 | 0,024

120 0,034 | 0,031 | 0,033 | 0,030 | 0,034 | 0,037 | 0,042 | 0,023

130 0,047 | 0,039 | 0,029 | 0,040 | 0,036 | 0,053 | 0,049 | 0,054

140 0,058 | 0,051 | 0,042 | 0,054 | 0,054 | 0,058 | 0,044 | 0,052

150 0,049 | 0,045 | 0,052 | 0,048 | 0,048 | 0,055 | 0,061 | 0,035

160 0,053 | 0,047 | 0,062 | 0,060 | 0,052 | 0,046 | 0,062 | 0,050

170 0,080 | 0,061 | 0,070 | 0061 | 0,076 | 0,065 | 0,087 | 0,061

180 0,104 | 0,087 | 0,062 | 0,077 | 0,089 | 0,072 | 0,057 | 0,058

190 0,074 | 0066 | 0,081 | 0,077 | 0,070 | 0,081 | 0,091 | 0,055

200 0,080 | 0,072 | 0,081 | 0,085 | 0,076 | 0,088 | 0,098 | 0,061

210 0,087 | 0,078 | 0,096 | 0,093 | 0,082 | 0,09 | 0,105 | 0,067

220 0,072 | 0,090 | 0,094 | 0,103 | 0,100 | 0,068 | 0,093 | 0,094

Degisen ortalama riizgar hizlarina bagl olarak, belirlenen performans diizeylerine
ulasan veya bu diizeylerin iizerine ¢ikan diyagonal elemanlara sahip gergeve sayilari
Cizelge 3.49.’da gosterilmistir. Cizelge 3.49.’a bakildiginda her bir riizgar hizi igin 100
adet analiz yapildig1 goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 70 m/s olmasi durumunda
hicbir ¢ercevenin belirlenen hasar durumlarina ulagsmadigi goriilmektedir. Ortalama riizgar
hizinin 80 m/s olmasi durumunda 4 cergevenin hemen kullanim smirina ulastig
gorilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 90 m/s olmasi durumunda 9 gercevenin hemen
kullanim smirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 100 m/s olmasi
durumunda 50 c¢ercevenin hemen kullanim sinirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar
hizinin 110 m/s olmasi durumunda 76 c¢ercevenin hemen kullanim sinirina ulastigi
gorilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 120 m/s olmasi durumunda 91 ¢ergevenin hemen
kullanim sinirina ulastigi, bu cercevelerden 6 tanesinin can gilivenligi sinirina ulastig, 1
tanesinin ise gogme Oncesi siirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 130 m/s

olmasi durumunda 97 cer¢evenin hemen kullanim sinirina ulagtigi, bu gercevelerden 18
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tanesinin can giivenligi sinirina ulastigi, 2 tanesinin ise gd¢me Oncesi sinirina ulastigi

goriilmektedir.

Cizelge 3.49. Degisen ortalama riizgar hizlarina bagl olarak, belirlenen performans
diizeylerine ulasan veya bu diizeylerin iizerine ¢ikan ¢apraz elemanlara sahip cerceve
sayilar

Performans Diizeyine Ulasan veya Bu
Ortalama Riizgar Diizeyi Gegen Cerceve Sayisi E(:plll'an
Hiz1 (m/s) HK Smir1 | CG St | GO Sinir 82;1:
(0,027 mm) | (0,053 mm) |(0,064 mm)
70 0 0 0 100
80 4 0 0 100
90 9 0 0 100
100 50 0 0 100
110 76 0 0 100
120 91 6 1 100
130 97 18 2 100
140 100 34 6 100
150 --—- 48 19 100
160 --- 63 31 100
170 --- 81 49 100
180 - 9 57 100
190 --- 99 84 100
200 - 100 92 100
210 - --- 98 100
220 --- -—- 100 100

Yine bu sekle bakildiginda, ortalama riizgar hizinin 140 m/s olmasi durumunda
biitiin ¢ercevelerin hemen kullanim sinirina ulastigi, bu cergevelerden 34 tanesinin can
giivenligi simirma ulastigi, 6 tanesinin ise gd¢me Oncesi sinirina ulastigir goériilmektedir.
Ortalama riizgar hizinin 150 m/s olmasi durumunda biitiin ¢er¢evelerin hemen kullanim
siniria ulastigl, bu gergevelerden 48 tanesinin can giivenligi sinirina ulastigl, 19 tanesinin
ise gdgme Oncesi sinirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 160 m/s olmasi
durumunda biitiin ¢ergevelerin hemen kullanim siirina ulasti§i, bu cergevelerden 63
tanesinin can giivenligi sinirina ulastigl, 31 tanesinin ise go¢me Oncesi sinirina ulastigi
gorilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 170 m/s olmasi durumunda biitiin g¢ergevelerin

hemen kullanim siirma ulastigi, bu cergevelerden 81 tanesinin can giivenligi sinirina
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ulastig, 49 tanesinin ise gogme Oncesi sinirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar
hizinin 180 m/s olmas1 durumunda biitiin ¢er¢evelerin hemen kullanim sinirina ulastigi, bu
cercevelerden 94 tanesinin can giivenligi siniria ulastigl, 57 tanesinin ise gogme Oncesi
sinirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 190 m/s olmasi durumunda biitiin
cercevelerin hemen kullanim sinirina ulastigi, bu ¢ergevelerden 99 tanesinin can giivenligi
siirina ulastigl, 84 tanesinin ise gogme Oncesi sinirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama
riizgar hizinin 200 m/s olmasi durumunda biitiin ¢ercevelerin hemen kullanim ve can
giivenligi smirlarina ulastigi, bu cercevelerden 92 tanesinin ise gdgme Oncesi sinirina
ulastigr goriilmektedir. Ortalama rlizgar hizinin 210 m/s olmasi durumunda biitlin
cergevelerin hemen kullanim ve can giivenligi sinirlarina ulastigi, bu cergevelerden 98
tanesinin ise gogme Oncesi siirma ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 220 m/s
olmasi durumunda biitiin ¢ercevelerin hemen kullanim, can gilivenligi ve gé¢me Oncesi

siirlarina ulagtigl goriilmektedir.

Degisen ortalama riizgar hizlarina baglh olarak, belirlenen performans diizeylerine

ulasan veya bu diizeylerin {izerine moment dayanimli sahip cergeve sayilari

Cizelge 3.50.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.50. Degisen ortalama riizgar hizlarina bagli olarak, belirlenen performans
diizeylerine ulasan veya bu diizeylerin lizerine ¢ikan moment dayanimli ¢cerceve sayilari

Ortalama Perforfnang Diizeyine Ulasan veya Bu
N Diizeyi Gegen Cerceve Sayisi .
Riizgar Hiz1 . Yapilan Analiz Sayisi
(m/s) HK Sinirt CG Sinin GO Sinirt
(0,027 mm) | (0,053 mm) | (0,064 mm)
40 0 0 0 100
50 15 1 0 100
60 51 13 4 100
70 92 45 31 100
80 100 90 63 100
90 --- 100 93 100
100 --- --- 100 100

Cizelge 3.50.’ye bakildiginda her bir riizgar hiz1 i¢in 100 adet analiz yapildigi
goriilmektedir. Ortalama rlizgar hizinin 40 m/s olmasi durumunda hicbir ¢ergevenin

belirlenen hasar durumlarina ulagsmadigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 50 m/s
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olmast durumunda 15 g¢ergevenin hemen kullanim smirina ulastigi, bu ger¢evelerden 1
tanesinin can giivenligi sinirina ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 60 m/s
olmast durumunda 51 ¢er¢evenin hemen kullanim sinirina ulastigi, bu ¢ergevelerden 13
tanesinin can giivenligi simirma ulastigi, 4 tanesinin ise gogme Oncesi sinira ulastig
goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 70 m/s olmasi durumunda 92 c¢ergevenin hemen
kullanim sinirina ulastigi, bu ¢ercevelerden 45 tanesinin can giivenligi sinirina ulastigi, 31
tanesinin ise go¢me Oncesi siirina ulastigr goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 80 m/s
olmas1 durumunda biitiin ¢er¢evelerin hemen kullanim sinirma ulastigi, bu ¢ergevelerden
90 tanesinin can giivenligi sinirina ulastigi, 63 tanesinin ise gogme Oncesi sinirina ulagtigi
goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 90 m/s olmasi durumunda biitiin ¢ergevelerin
hemen kullanim ve can giivenligi sinirlarina ulastigi, bu cgercevelerden 93 tanesinin ise
gocme Oncesi siiria ulastigi goriilmektedir. Ortalama riizgar hizinin 100 m/s olmasi
durumunda biitlin ¢ergevelerin hemen kullanim, can giivenligi ve gogme Oncesi sinirlarina

ulastig1 goriilmektedir.

3.4.3. Monte Carlo yontemi ile kirllganlhik egrilerinin elde edilmesi

Belirlenen performans diizeylerine ulasan veya bu diizeyleri asan ¢erceve sayilari
belirlendikten sonra, elde edilen bu veriler kullanilarak her iki gergevenin belirlenen
performans diizeylerine ulagma veya bu diizeyleri gegme ihtimali belirlenmistir. Bu
thtimaller belirlenirken ilk adim olarak Monte Carlo yontemi kullanilarak her iki ¢ergeve
tipine ait ortalama riizgar hizi-belirlenen performans diizeylerine ulagsan veya bu diizeyleri

asan cerceve sayisi grafigi cizilecektir.

Monte Carlo simiilasyonu, insanlarin nicel analizlerdeki riskleri hesaplayip karar
almasini saglayan, bilgisayar yardimi ile gergeklestirilen matematiksel bir tekniktir. Monte
Carlo simiilasyonu istatistiksel analiz i¢in ¢ok gii¢lii bir ara¢ olup, miihendislik alanlarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Monte Carlo, ¢ok sayida rastgele degisken, cesitli
dagilim tipleri ve yiiksek derecede lineer olmayan miihendislik modelleri ile basa
c¢ikabildigi i¢in kompleks miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde oldukga kullanigh bir
yontemdir (Du ve Xiaoping, 2011).

Fiziksel deneylerden farkli olarak, Monte Carlo simiilasyonu bilgisayarda g¢ok

sayida deney ylriitlip rastgele veriler lretir. Daha sonra, deneylerin istatistiksel
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karakteristikleri (model ¢iktilar1) gézlemlenir ve istatistiksel deneylere dayali olarak model
ciktilarina  ait sonuglar ¢izilir. Her deneyde, rastgele giris degiskenlerinin
(X = (X1, Xy, ..., Xp)) dagilimina bagh olarak bu degiskenlerin olas1 degerleri iiretilir.
Daha sonra, performans fonksiyonu olan Y = g(X) kullanilarak ¢ikis degiskeni Y’nin
degerleri hesaplanir. Bu yolla yapilan birgok deney sayesinde, istatistiksel analiz i¢in ¢ikis
degiskeni olan birgok Y degeri iiretilebilmektedir. Ayrica, bu istatistiksel analiz ile ¢ikis
degiskeni Y nin karakteristikleri hesaplanabilmektedir (Du ve Xiaoping, 2011).

Monte Carlo simiilasyonu ii¢ adimda gerceklestirilmektedir. ilk adim, rastgele giris
verilerinin iiretilmesidir. Ikinci adim, model ¢iktisi olan Y’nin degerlendirilmesidir.
Ugiincii  adim ise, Model c¢iktis1 iizerinde istatistiksel analiz  yapilmasidir

(Du ve Xiaoping, 2011).

Yikilma ihtimali fark edilebilir diizeyde olan yapilar icin Monte Carlo simiilasyonu
belirli bir dereceye kadar kesin sonuglar verebilir (Bobby vd., 2014). Bu nedenle, yapilan
bu ¢alismada yapilarin belirlenen performans diizeylerine ulasma veya bu diizeyleri gegme
ihtimali Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak tretilmistir. Cizelge 3.49.’da yer alan
veriler kullanilarak Monte Carlo yontemi ile elde edilen, belirlenen performans diizeyini
asan capraz elemanlara sahip cerceve sayisi-ortalama riizgar hiz1 grafigi Sekil 3.92.°de
gosterilmistir. Bu grafiklerde yer alan HK degeri hemen kullanm, CG degeri can giivenligi,

GO degeri ise gdgme Oncesi performans diizeylerini temsil etmektedir.

Sekil 3.92.’ye bakildiginda ortalama hizin 70 m/s olmasi durumunda, capraz
elemanlara sahip g¢ercevelerin hemen kullanim performans diizeyini agma ihtimali %0
oldugu, 100 m/s olmasi durumunda ise %100 oldugu goriilmektedir. Ortalama hizin
110 m/s olmasi durumunda, ¢apraz elemanlara sahip ¢ercevelerin can gilivenligi
performans diizeyini agma ihtimali %0 oldugu, 200 m/s olmasi1 durumunda ise %100
oldugu goriilmektedir. Ortalama hizin 110 m/s olmas1 durumunda, ¢apraz elemanlara sahip
cergevelerin gbgme Oncesi performans diizeyini agma ihtimali %0 oldugu, 220 m/s olmasi

durumunda ise %100 oldugu goriilmektedir
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Sekil 3.92. Capraz elemanlara sahip cercevelere ait performans diizeyini asan gerceve
sayisi-ortalama riizgar hizi grafigi

Cizelge 3.50.’de yer alan veriler kullanilarak Monte Carlo yontemi ile elde edilen,

belirlenen performans diizeyini moment dayanimli gergeve sayisi-ortalama riizgar hizi

grafigi Sekil 3.93.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.93. Moment dayanimli cercevelere ait performans diizeyini asan c¢erceve
sayisi-ortalama riizgar hiz1 grafigi
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Sekil 3.93.e bakildiginda ortalama hizin 40 m/s olmast durumunda, moment
dayanimli ¢ercevelerin hemen kullanim performans diizeyini agma ihtimali %0 oldugu, 80
m/s olmast durumunda ise %100 oldugu goriilmektedir. Ortalama hizin 40 m/s olmasit
durumunda, moment dayanimli ¢ergevelerin can giivenligi performans diizeyini asma
ihtimali %0 oldugu, 90 m/s olmasi durumunda ise %100 oldugu goriilmektedir. Ortalama
hizin 50 m/s olmasi durumunda, moment dayanimli ¢ercevelerin gogme Oncesi performans
diizeyini agsma ihtimali %0 oldugu, 100 m/s olmasi durumunda ise %100 oldugu

gorilmektedir

3.4.4. Monte Carlo yontemi ile elde edilen verilere bagh olarak kirilganhk egrilerinin

uydurulmasi

Kirilganlik fonksiyonlar1 genellikle, gozlemlerden elde edilen sonuglar, statik
yapisal analizler veya ongoriiler gibi gesitli yaklagimlar kullanilarak tiiretilmektedir. Fakat
bu calismada kirillganlik egrileri dinamik yapisal analizlerden elde edilen sonuglar
kullanilarak elde edilmistir. Diger metotlarin aksine analitik kirilganlik fonksiyonlarinda,
analizi yapan kisi analizlerde kullanilan verilerin (riizgar, deprem vs.) siddetini kendisi

ayarlayabilmektedir (Baker, 2014).

Kirilganlik fonksiyonlar: tanimlanirken genellikle lognormal kiimiilatif dagilim

fonksiyonu kullanilmaktadir (Denklem 3.41.).
P(C|IM=X):(D(@J (3.41)

Burada yer alan P(C | IM = x) ifadesi IM = x degerine tekabiil eden riizgar hizinin
yapiy1 ¢Okertme ihtimalini, IM (intensity measure) ifadesi yogunluk 6l¢iisiinii, ®( ) ifadesi
standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu (SNKDF), 6 degeri kirilganlik
fonksiyonunun ortalamasini (%50 ¢okertme ihtimaline sahip IM seviyesi),  degeri ise
InIM nin standart sapmasini gostermektedir. Denklem 3.41. yapinin ¢okmesine neden olan
rizgar hizlarma ait yogunluk Olgiisii degerlerinin lognormal olarak dagildigini
gostermektedir. Bu yaygin varsayim, birkag durumun s6z konusu olmasi halinde makul bir

yaklagim olarak kabul edilmektedir. Denklem 3.41.’in ele alinan yapiya uyarlanabilmesi
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icin, yapisal analiz sonuglarindan elde edilen 6 ve [ degerlerinin hesaplanmasi

A

gerekmektedir. Bu parametreler hesaplamalarda 6 ve B olarak gosterilecektir

(Baker, 2014).

0 ve P parametrelerinin hesaplanmasi, rastgele bilesenlere sahip gozlem verilerine
dayali olan model parametrelerinin hesabi ile iligkili olan istatistik biliminin calisma
alanina girmektedir. 6 ve [ parametrelerinin yani sira, rastgelelik te bu g¢alismanin
kapsamina girmektedir. Ciinkii ¢okme ihtimali, aynmi riizgar hizi i¢in her analizde
degiskenlik  gostermektedir.  Genellikle, verilerden elde edilen parametrelerin
hesaplanmasinda iki farkli istatistiksel yaklasim kullamlmaktadir. Ik metot, gdzlem
verilerine ait ayni Ornek momenti (ortalama, standart sapma vs.) dagilimini gosteren
parametrelerin bulunmasini hedefleyen momentler ydntemidir. Ikinci yontem ise, elde
edilen gbzlem verilerinin maksimum gerceklesme ihtimalini saglayacak sekilde dagilim
gosteren parametrelerin bulunmasini hedefleyen maksimum olabilirlik tahmin yontemidir

(Baker, 2014).

Kirilganlik fonksiyonu parametrelerinin hesaplanmasinda izlenilecek olan yol,
yapilan analiz tipine bagli olarak degismektedir. Ayrica elde edilen bu fonksiyonun gézlem
verileri ile de uyumlu olmasi gerekmektedir. Artan dinamik analizin yapildigr durumlarda
momentler yonteminin kullanilmas: daha uygundur. Artan dinamik analizden ziyade
yapisal analizler bazen farkli riizgar hizi siddetleri i¢in ayr1 ayri seriler halinde
gerceklestirilebilir. Belirli bir cografi bolgeyi ve yogunluk Ol¢iisiinii temsil eden riizgar
hizlari1 se¢mek amaciyla kosullu spektrum veya diger yaklasimlar kullanildigi zaman
genellikle ¢oklu serit analizi (multpile stripe analysis) uygulanmaktadir. Ciinkii riizgar
hizlariin hedeflenen o6zellikleri her yogunluk o6l¢iisii ve riizgar hizi seviyesi igin
degismektedir. Bu yaklasim sayesinde, yapiy1 ¢okertme ihtimali %100 olan riizgar hizlar
icin analiz yapilmasina gerek duyulmamaktadir. Her yogunluk Ol¢iisii seviyesinde
kullanilan riizgar hizinin farklilik géstermesinden dolayi, yogunluk 6l¢iisiiniin artmasi ile
birlikte yapinin ¢okme ihtimalinin de artacaginin bilinmesine ragmen analizi yapan kisi
yogunluk Olciisiiniin artmasi ile birlikte yapinin ¢ékme ihtimalinin ylizde olarak artiginin

tam anlamiyla gozlemleyemeyebilir (Baker, 2014).
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Bu tiir verilerin s6z konusu oldugu durumlarda momentler yontemi kullanilamaz.
Ciinkii, mevcut riizgar hizlar igin elimizde ¢okme durumuna ait baglangic IM; degeri
bulunmamaktadir. Bunun yerine yapisal analiz sonuglari, ¢okmeye yol agan her yogunluk
Olclisti diizeyindeki riizgar hizlarinin yiizde olarak degerlerini vermektedir. Bu tiir veriler
icin uygun olan uydurma teknigi, bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan maksimum

olabilirlik yontemidir (Baker, 2014).

Bu yontemi kisaca anlatacak olursak, yapisal analizler her IM = x; yogunluk &l¢iisii
diizeyi icin toplam riizgar hiz1 sayisi i¢erisinden ¢okme sayisi liretmektedir. Her bir riizgar
hizina ait ¢okme veya c¢okmeme durumunun diger riizgar hizlarindan elde edilen
gozlemlerden bagimsiz oldugu varsaymm ile, IM = x; diizeyinde yapilan n; adet gozlem
icerisinden z; adet ¢okmenin meydana gelme ihtimali binom dagilimi ile gosterilmistir

(Denklem 3.42.).

n.
P(n; adet rizgar hiziigerisinden z; adet ¢6kme) = [ , ‘J pjzi (1_pj)nj-zj (3.42)

]

Bu denklemde yer alan p; degeri IM = x; yogunluk dl¢giisiinde yapinin ¢okme
thtimalini gostermektedir. Burada amag¢, pj yi Ongormemizi saglayan kirilganlk
fonksiyonunu tanimlamaktir. Maksimum olabilirlik yaklagimi, yapisal analizlerden elde
edilen ¢okme verilerinin meydana gelme ihtimalinin maksimumunu veren kirilganlik
fonksiyonunu tanimlama yontemidir (Baker, 2014). Analiz verisi birden fazla yogunluk
Olciisii diizeyinde elde edilmis ise, biitiin veri dizisinin olabilirligini elde edebilmek i¢in her

yogunluk 6l¢iisti diizeyindeki binom ihtimallerinin ¢arpimi alinmalidir (Denklem 3.43.).

m(n.
Olabilirlik:H(zfjpjzi (Lp,)"™ (3.43.

P17
Bu denklemde yer alan m degeri yogunluk 6l¢iisii seviyelerinin sayisini, IT ifadesi
ise biitlin seviyelerin ¢arpimini gostermektedir. Denklem 3.43.’te yer alan p; degerinin

yerine Denklem 3.41. konuldugunda Denklem 3.44. elde edilmektedir.
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OIabiIirIik:ﬁ{njj@(M] | (L@(MD . (3.44)
=1\ Z] p B

Kirilganlik fonksiyonu parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in yukarida yer alan
olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu islem olabilirlik

fonksiyonunun logaritmasinin maksimize edilmesine esdegerdir (Denklem 3.45.). Boylece

0 ve ﬁ parametrelerini bulmak daha da kolaylasacaktir.

{é,ﬁ} =arg max i{ln[?}%ln@[@}%ni -zj)ln Ll-lnd)[WJ}} (3.45.)

6,8 =1 j

Denklem 3.45.¢ bakarak bir takim cikarimlar yapilabilir. Ik olarak,
Denklem 3.45.°te kirilganlik fonksiyonu icin lognormal kiimiilatif dagilim kullanilmistir,
fakat uydurma yaklagimmi degistirmeden baska fonksiyonlar da kullanilabilir.
Yapilabilecek ikici ¢ikarim ise, bu denklemde gozlemlerin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayllmistir, bundan dolayr toplam olabilirlik her yogunluk ol¢iisii diizeyine ait

olabilirligin ¢arpimi1 olarak bulunmustur.

Moment dayanimli cerceveler ile capraz elemanli cergevelere ait ii¢ farkl
performans diizeyi (HK, CG, GO) icin Monte Carlo verilerine bagl olarak kirilganlik
egrileri bilgisayar ortaminda uydurulmustur. Fakat, bilgisayar ortaminda uydurulan egriler
el ile kontrol edilmemistir. Bunun nedeni ise yapisal analiz sonucglarindan elde edilen
verilerin giiriiltiilii olmasidir. Giiriiltii, asil degerlerin degisim gdstermesine denilmektedir.
Yani, uydurulan egrinin disinda dagilim gosteren veriler giiriiltiilidiir. Verilerin giirtiltiili
olma nedenleri ise, hatali veri toplama geregleri, insan, yazilim ve donanim problemleri,
veri iletimi sirasindaki problemlerdir (Giindiiz Ogiidiicii, 2008). Veriler giiriiltiilii oldugu

icin elle yapilan hesap ile bilgisayar ortaminda yapilan hesap uyugsmamaktadir.

Moment dayanimli gergeveler icin, degisen riizgar hizlarina bagli olarak Monte
Carlo (MC) yontemi ve maksimum olabilirlik tahmin yontemine (MOTY) gore HK
performans diizeyinin asilma ihtimali Cizelge 3.51. ve Sekil 3.94.’te gosterilmistir. Bu

cizelge ve sekle bakildiginda, 40 m/s ortalama riizgar hizi i¢in higbir ¢ercevenin HK
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performans diizeyini asmadiglr goriilmektedir. Ayrica, Monte Carlo yontemi ile hesap

yapildiginda 80 m/s ortalama riizgar hizi i¢in, maksimum olabilirlik tahmin yontemine

gore hesap yapildiginda ise 100 m/s ortalama riizgar hizi biitiin ¢ergevelerin HK

performans diizeyini astig1 gériilmektedir.

Cizelge 3.51. Moment dayanimli ¢ergevelerin degisen riizgar hizina bagli olarak HK
performans diizeyini asma ihtimaline ait veriler

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

MC
Performans Performans MOTY 'ne Gore Yontemine
Riizgar | Analiz .. Diizeyini Performans Gore
Diizeyini Asan .
Hiz1 Sayist Cer Savisi Asma Diizeyini Asma Performans
(m/s) (nj) ¢ gezlze_) ayis Olasilig Ihtimali Diizeyini
J (p)) (%) Asma Ihtimali
(%)
40 100 0,00 0,00 0,00
50 100 15 0,12 11,51 15,00
60 100 51 0,58 58,03 51,00
70 100 92 0,92 91,75 92,00
80 100 100 0,99 99,21 100,00
90 100 100 1,00 99,96 100,00
100 100 100 1,00 100,00 100,00
100 * +
g 28 K
<
Eo 70 4
5 60 /
N o p—
2% 50 4
%2} g 40 / i
[
== 3 / —MOTY ||
< 20 /
g 10 R4 ¢ MC
0 / !
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Sekil 3.94. Moment dayanimli gergevelerin degisen riizgar hizina bagh olarak HK
performans diizeyini asma ihtimaline ait grafik
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Moment dayanimli cerceveler i¢in, degisen riizgar hizlarma bagli olarak Monte
Carlo (MC) yontemi ve maksimum olabilirlik tahmin yontemine (MOTY) gore CG

performans diizeyinin asilma ihtimali Cizelge 3.52. ve Sekil 3.95.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.52. Moment dayanimli gergevelerin degisen riizgar hizina baglh olarak CG
performans diizeyini asma ihtimaline ait veriler

MC
Yontemine
Performans MOTY ne Gore Gore
Riizgar | Analiz Ii’erfqrmans Diizeyini Performans Performans
Diizeyini Asan . .
Hiz1 Sayisi Cerceve Sayisi Asma Diizeyini Asma Diizeyini
(m/s) (nj) ¢ (zi) y Olasiligi Ihtimali Asma
‘ (pi) (%) ihtimali
(%)
40 100 0 0,00 0,00 0,00
50 100 1 0,00 0,32 1,00
60 100 13 0,11 11,37 13,00
70 100 45 0,53 53,10 45,00
80 100 90 0,88 88,31 90,00
90 100 100 0,99 98,51 100,00
100 100 100 1,00 100,00 100,00

Cizelge 3.52. ve Sekil 3.95.’e bakildiginda, 40 m/s ortalama riizgar hiz1 icin higbir
cercevenin CG performans diizeyini asmadig1 goriilmektedir. Ayrica, Monte Carlo yontemi
ile hesap yapildiginda 90 m/s ortalama riizgar hizi i¢in, maksimum olabilirlik tahmin
yontemine gore hesap yapildiginda ise 100 m/s ortalama riizgar hiz1 biitiin ¢ercevelerin CG
performans diizeyini astig1 goriilmektedir. Sekil 3.95.te yer alan kirmiz1 ¢izgi maksimum
olabilirlik tahmin ydntemine gore yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuglari, mavi
isaret¢iler ise Monte Carlo yontemine gore yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuglar

gostermektedir.
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Sekil 3.95. Moment dayanimli cergevelerin degisen riizgar hizina bagh olarak CG
performans diizeyini asma ihtimaline ait grafik

Moment dayanimli ¢erceveler i¢in, degisen riizgar hizlarina bagli olarak Monte

Carlo (MC) yontemi ve maksimum olabilirlik tahmin ydntemine (MOTY) gére GO

performans diizeyinin agilma ihtimali Cizelge 3.53. ve Sekil 3.96.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.53. Moment dayanimli gergevelerin degisen riizgar hizina baglh olarak GO
performans diizeyini agma ihtimaline ait veriler

MC
Ragar | Analiz | Pertormans | RO | M e | Gore
Hizi Sayis1 Duzeyini Asan Asma Diizeyini Asma Performans
(m/s) (nj) Gerceve Sayisi Olasilig Ihtimali Diizeyini
(z)) (pi) (%) Asma Ihtimali
(%)
40 100 0 0,00 0,00 0,00
50 100 0 0,00 0,01 0,00
60 100 4 0,02 2,20 4,00
70 100 31 0,26 25,86 31,00
80 100 63 0,70 70,37 63,00
90 100 93 0,94 94,28 93,00
100 100 100 1,00 100,00 100,00
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Cizelge 3.53. ve Sekil 3.96.’ya bakildiginda, 40 m/s ortalama riizgar hiz1 igin higbir
cergevenin GO performans diizeyini asmadigi, 100 m/s ortalama riizgar hiz1 igin ise biitiin
cercevelerin GO performans diizeyini astig1 goriilmektedir. Sekil 3.96.’da yer alan kirmizi
¢izgi maksimum olabilirlik tahmin yontemine gore yapilan hesaplamalar ile elde edilen
sonuglari, mavi isaret¢iler ise Monte Carlo yontemine gore yapilan hesaplamalar ile elde

edilen sonuclar1 gostermektedir.
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Sekil 3.96. Moment dayanimli cercevelerin degisen riizgar hizina bagl olarak GO
performans diizeyini agma ihtimaline ait grafik

Capraz elemanlara sahip gerceveler igin, degisen riizgar hizlarina bagh olarak
Monte Carlo (MC) yontemi ve maksimum olabilirlik tahmin yontemine (MOTY) gore HK
performans diizeyinin asilma ihtimali Cizelge 3.54. ve Sekil 3.97.’de gosterilmistir. Bu
cizelge ve sekle bakildiginda, 70 m/s ortalama riizgar hizi icin higbir ¢ercevenin HK
performans diizeyini asmadigi goriilmektedir. Ayrica, Monte Carlo yontemi ile hesap
yapildiginda 140 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in, maksimum olabilirlik tahmin yontemine
gore hesap yapildiginda ise 150 m/s ortalama riizgar hiz1 biitiin ¢ercevelerin HK

performans diizeyini astig1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.54. Capraz elemanlara sahip ¢ergevelerin degisen riizgar hizina bagli olarak HK
performans diizeyini asma ihtimaline ait veriler

MC
Performans | MOTY ne Gore Yom?mme
, . Performans . Gore
Riizgar | Analiz . Diizeyini Performans
Diizeyini Asan . Performans
Hiz1 Sayist Asma Diizeyini Asma ..
. Cerceve Sayisi - R Diizeyini
(m/s) (n)) . Olasilig1 Ihtimali
@) (pi) (%) sma
Ihtimali
(%)
70 100 0 0,00 0,00 0,00
80 100 4 0,02 2,25 4,00
90 100 9 0,15 15,43 9,00
100 100 50 0,45 44,62 50,00
110 100 76 0,75 74,65 76,00
120 100 91 0,92 91,81 91,00
130 100 97 0,98 98,05 97,00
140 100 100 1,00 99,64 100,00
150 100 100 1,00 100,00 100,00
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Sekil 3.97. Capraz elemanlara sahip c¢ergevelerin degisen riizgar hizina bagl olarak HK
performans diizeyini asma ihtimaline ait grafik
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Capraz elemanlara sahip g¢erceveler ic¢in, degisen riizgar hizlarina bagl olarak

Monte Carlo (MC) yontemi ve maksimum olabilirlik tahmin yontemine (MOTY) gore CG

performans diizeyinin asilma ihtimali Cizelge 3.55. ve Sekil 3.98.’de gésterilmistir.

Cizelge 3.55. Capraz elemanlara sahip ¢ergevelerin degisen riizgar hizina bagh olarak CG
performans diizeyini asma ihtimaline ait veriler

MC
_ Performans Performans MOTY ’'ne Gore Yontemine
Riizgar | Analiz . Diizeyini Performans Gore
Hizi Sayis1 Diizeyini Asan Asma Diizeyini Asma Performans
(m/s) (nj) Cergeve_ Saylst Olasiligi Ihtimali Diizeyini
) (p)) (%) Asma Ihtimali
(%)
100 100 0 0,00 0,00 0,00
110 100 0 0,01 0,83 0,00
120 100 6 0,05 4,83 6,00
130 100 18 0,16 16,23 18,00
140 100 34 0,36 36,00 34,00
150 100 48 0,59 58,89 48,00
160 100 63 0,78 77,95 63,00
170 100 81 0,90 90,02 81,00
180 100 94 0,96 96,13 94,00
190 100 99 0,99 98,69 99,00
200 100 100 1,00 99,61 100,00
210 100 100 1,00 100,00 100,00

Cizelge 3.55. ve Sekil 6.16.’ya bakildiginda, 110 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in

hicbir ¢ercevenin CG performans diizeyini asmadig1 goriilmektedir. Ayrica, Monte Carlo

yontemi ile hesap yapildiginda 200 m/s ortalama riizgar hizi i¢in, maksimum olabilirlik

tahmin yontemine gore hesap yapildiginda ise 210 m/s ortalama riizgar hizi biitiin

cercevelerin CG performans diizeyini astigi goriilmektedir. Sekil 6.16.’da yer alan kirmizi

¢izgi maksimum olabilirlik tahmin yontemine gore yapilan hesaplamalar ile elde edilen

sonuglari, mavi isaretgiler ise Monte Carlo yontemine gore yapilan hesaplamalar ile elde

edilen sonuclar1 géstermektedir.
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Sekil 3.98. Capraz clemanlara sahip g¢ergevelerin degisen riizgar hizina bagh olarak CG
performans diizeyini asma ihtimaline ait grafik

Capraz elemanlara sahip gergeveler icin, degisen riizgar hizlarina bagl olarak
Monte Carlo (MC) ydntemi ve maksimum olabilirlik tahmin ydntemine (MOTY) gére GO
performans diizeyinin asilma ihtimali Cizelge 3.56. ve Sekil 3.99.’da gdsterilmistir. Bu
cizelge ve sekle bakildiginda, 100 m/s ortalama riizgar hiz1 igin higbir ¢ercevenin GO
performans diizeyini asmadigi goriilmektedir. Ayrica, Monte Carlo ve maksimum
olabilirlik tahmin yontemlerine gore hesap yapildiginda 220 m/s ortalama riizgar hiz1 biitiin
cercevelerin CG performans diizeyini astigi goriilmektedir. Sekil 3.99.’da yer alan kirmizi
¢izgi maksimum olabilirlik tahmin yontemine gore yapilan hesaplamalar ile elde edilen
sonuglari, mavi isaret¢iler ise Monte Carlo yontemine gore yapilan hesaplamalar ile elde

edilen sonuclar1 géstermektedir.
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Cizelge 3.56. Capraz elemanlara sahip cercevelerin degisen riizgar hizina bagl olarak GO
performans diizeyini asma ihtimaline ait veriler

MC
Performans Performans | MOTY’ne Gore | YOntemine
Rizgar | Analiz | .-~ . "> | Dizeyini Performans Gore
Hizi Sayisi Cer ey e Sa $1s1 Asma Diizeyini Asma Perform_ar_ls
(m/s) (nj) geve say Olasiligi Ihtimali Diizeyini
(@) i) (%) Asma Thtimali
(%)
100 100 0 0,00 0,00 0,00
110 100 0 0,00 0,02 0,00
120 100 1 0,00 0,25 1,00
130 100 2 0,02 1,83 2,00
140 100 6 0,08 7,75 6,00
150 100 19 0,21 21,18 19,00
160 100 31 0,41 41,35 31,00
170 100 49 0,63 62,85 49,00
180 100 57 0,80 80,04 57,00
190 100 84 0,91 90,83 84,00
200 100 92 0,96 96,35 92,00
210 100 08 0,99 98,72 98,00
220 100 100 1,00 100,00 100,00
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Sekil 3.99. Capraz elemanlara sahip cercevelerin degisen riizgar hizina bagli olarak GO
performans diizeyini asma ihtimaline ait grafik
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3.5. Metraj Hesabi

3.5.1. Moment dayanimh cercevelere ait metraj hesabi

Moment dayanimli ¢ergevelere ait elemanlar Sekil 3.100.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.100. Moment dayanimli ¢erceveye ait elemanlar
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Moment dayanimli ¢ercevelerde kullanilan malzeme ASTM A992 c¢eligiydi. Bu
celigin birim hacim agirligr 7849,0476 kg/m3 tiir. Kirislerde kullanilan W14*53 profiline
ait kesit alam AISC LRFD yonetmeliginden 15,6 in® = 0,010064 m? olarak almmustir.
Kolonlarda kullanilan W21*111 profiline ait kesit alan1t AISC LRFD yo6netmeliginden
32,7 in? = 0,021097 m? olarak alinmistir. Kolon uzunluklar1 5,5 m, kiris uzunluklar1 da

5 mdir. Cizelge 3.57.’de moment dayanimli gergevelere ait metraj hesabi gosterilmistir.

Cizelge 3.57. Moment dayanimli ¢ergevelere ait metraj hesabi

Kullanilan Birim
Kesit Toplam Toplam
Profil Profil Al Hacim
ant 5 511115
Tip Sayisi Uzunlugu Agirhig Agirlig
2
m
(Adet) () (m) (kg/m®) (kg)
0,010064*300*7849,0476
W14*53 60 0,010064 | 60*5=300 | 7849,0476
= 23698
0,021097*385*7849,0476
W21*111 70 0,021097 | 70*5,5=385 | 7849,0476 _ —_—

Cizelge 3.57.’ye gore, moment dayanimli ¢ercevelerin toplam agirlig

23698 + 63753 = 87451 kg olarak bulunmustur.

3.5.2. Capraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait metraj hesabi

Capraz elemanlara sahip cergevelere ait elemanlar Sekil 3.101.’de gosterilmistir.
Capraz elemanlara sahip cergevelerde kullanilan malzeme ASTM A992 celigiydi. Bu
celigin birim hacim agirligi 7849,0476 kg/m3 tiir. Kiriglerde kullanilan W14*53 profiline
ait kesit alani AISC LRFD yénetmeliginden 15,6 in?> = 0,010064 m? olarak alinmustir.
Kolonlarda kullanilan W21*111 profiline ait kesit alant AISC LRFD yo6netmeliginden
32,7 in? = 0,021097 m? olarak alimmistir. Capraz eleman olarak kullanilan W8*67 profiline
ait kesit alan1 da AISC LRFD ydnetmeliginden 19,7 in? = 0,01271 m?olarak alinmstur.
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W14xX53

Sekil 3.101. Capraz elemanlara sahip ¢cergeveye ait elemanlar
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Kolonlarin uzunlugu 5,5 m, kiriglerin uzunlugu 5 m, diyagonal elemanlarin

uzunlugu ise v/ 5%+5,5% = 7,433 m dir. Cizelge 3.58.’de moment dayammli gercevelere ait

metraj hesab1 gosterilmistir.

Cizelge 3.58. Capraz elemanlara sahip gergevelere ait metraj hesabi

Kullanilan Birim
Kesit Toplam Toplam
Profil Profil Al Hacim
ani 5 511115
Tip Sayisi Uzunlugu Agirig Agirlig
(m?)
(Adet) (m) (kg/m®) (kg)
0,010064*300*7849,0476
W14*53 60 0,010064 | 60*5=300 | 7849,0476
= 23698
0,021097*385*7849,0476
W21*111 70 0,021097 | 70*5,5=385 | 7849,0476
= 63753
120*7,433 0,01271*892*7849,0476
W8*67 120 0,01271 7849,0476
=892 = 88988

Cizelge 3.58.’¢ gore, capraz elemanlara sahip c¢ergevelerin toplam agirlig

23698 + 63753 + 88988 = 176439 kg olarak bulunmustur.




4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Moment Dayamimh Cercevelere Ait Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Moment

dayanimli

cercevelere  ait

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Moment dayanimli ¢ergevelerin degisen riizgar hizina bagl olarak HK, CG ve

analiz

GO performans diizeylerini asma ihtimaline ait veriler

sonuglarinin  degerlendirilmesi

HK CG GO
Riizgar . Performans Performans Performans
Analiz . Ny .
Hiz1 S Diizeyini Asma Diizeyini Asma Diizeyini Asma
(m/s) | DAY fhtimali fhtimali fhtimali
(%) (%) (%)
40 100 0,00 0,00 0,00
50 100 11,51 0,32 0,01
60 100 58,03 11,37 2,20
70 100 91,75 53,10 25,86
80 100 99,21 88,31 70,37
90 100 99,96 98,51 94,28
100 100 100,00 100,00 100,00
< 100 /7
= 90 - Z
E~ 70 / /
S / /
Q :/ 4 / /
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A2 % 71T 17 _
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Sekil 4.1. Moment dayanimli gercevelerin degisen riizgar hizina baglh olarak HK, CG ve

GO performans diizeylerini asma ihtimaline ait grafik
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Cizelge 4.1.°in ilk siitiinii ortalama rlizgar hizlarini, ikinci siitunu yapilan analiz
sayisini, Ug¢iincli siitunu moment dayanimli g¢ercevelerin hemen kullanim performans
diizeyini asma ihtimalini, dordiincii siitunu moment dayanimh ¢ergevelerin can giivenligi
performans diizeyini agsma ihtimalini, besinci siitunu is moment dayanimli gergevelerin
gdcme Oncesi performans diizeyini agma ihtimalini gostermektedir. Sekil 4.1.’de bulunan
grafiin yatay ekseninde ortalama riizgar hizlari, diisey eksende moment dayanimli

cercevelerin HK, CG ve GO performans diizeylerini asma ihtimalleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1. incelendiginde, 40 m/s ortalama riizgar hiz1 igin
cergevelerin HK, CG ve GO performans diizeylerine ulasma ihtimalinin %0,00 oldugu,
50 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in gercevelerin HK performans diizeyine ulagsma ihtimalinin
%11,51, CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %0,32, GO performans diizeyine
ulasma ihtimalinin %0,01 oldugu, 60 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in ¢ergevelerin HK
performans diizeyine ulasma ihtimalinin %58,03, CG performans diizeyine ulagma
ihtimalinin %11,37, GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %2,20 oldugu, 70 m/s
ortalama riizgar hiz1 i¢in ¢ergevelerin HK performans diizeyine ulagsma ihtimalinin %97,75,
CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %53,10, GO performans diizeyine ulasma
ihtimalinin %25,86 oldugu, 80 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in gercevelerin HK performans
diizeyine ulagsma ihtimalinin %99,21, CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %88,31,
GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %70,37 oldugu, 90 m/s ortalama riizgar hiz1
icin cergevelerin HK performans diizeyine ulasma ihtimalinin %99,96, CG performans
diizeyine ulasma ihtimalinin %98,51, GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %94,28
oldugu, 100 m/s ortalama riizgar hiz1 igin ise gergevelerin HK, CG ve GO performans

diizeylerine ulagsma ihtimalinin %100,00 oldugu goriilmektedir.

4.2. Capraz Elemanlara Sahip Cercevelere Ait Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Capraz elemanlara sahip ¢ercevelere ait analiz sonuglarmin degerlendirilmesi
Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.°de verilmistir. Cizelge 4.2.’nin ilk siitiinii ortalama riizgar
hizlarini, ikinci siitunu yapilan analiz sayisini, {giincii siitunu moment dayaniml
cergevelerin hemen kullanim performans diizeyini asma ihtimalini, dordiincii siitunu

moment dayanimli ¢ergevelerin can giivenligi performans diizeyini agma ihtimalini, besinci
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siitunu is moment dayanimli cercevelerin gd¢cme Oncesi performans diizeyini agma

ihtimalini gostermektedir.

Cizelge 4.2. Capraz elemanlara sahip gergevelerin degisen riizgar hizina bagl olarak HK,
CG ve GO performans diizeylerini agsma ihtimaline ait veriler

HK CG GO
Riizgar | Analiz Performans Performans Performans
Hiz1 (m/s) | Sayisi | Diizeyini Asma Diizeyini Asma Diizeyini Asma
Ihtimali (%) Thtimali (%) Ihtimali (%)
70 100 0,00 0,00 0,00
80 100 2,25 0,00 0,00
90 100 15,43 0,00 0,00
100 100 44,62 0,00 0,00
110 100 74,65 0,83 0,02
120 100 91,81 4,83 0,25
130 100 98,05 16,23 1,83
140 100 99,64 36,00 7,75
150 100 100,00 58,89 21,18
160 100 100,00 77,95 41,35
170 100 100,00 90,02 62,85
180 100 100,00 96,13 80,04
190 100 100,00 98,69 90,83
200 100 100,00 99,61 96,35
210 100 100,00 100,00 98,72
220 100 100,00 100,00 100,00
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Sekil 4.2. Capraz elemanlara sahip ¢ercevelerin degisen riizgar hizina bagli olarak HK, CG
ve GO performans diizeylerini asma ihtimaline ait grafik
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Sekil 4.2.’de bulunan grafigin yatay ekseninde ortalama riizgar hizlari, diisey
eksende moment dayanimli cergevelerin HK, CG ve GO performans diizeylerini asma

ihtimalleri yer almaktadir.

Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2. incelendiginde, 70 m/s ortalama riizgar hizi igin
cercevelerin HK, CG ve GO performans diizeylerine ulasma ihtimalinin %0,00 oldugu, 80
m/s ortalama rilizgar hiz1 i¢in gercevelerin HK performans diizeyine ulasma ihtimalinin
%2,25, CG ve GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %0,00 oldugu, 90 m/s ortalama
riizgar hiz1 i¢in ¢ergevelerin HK performans diizeyine ulasma ihtimalinin %15,43, CG ve
GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %0,00 oldugu, 100 m/s ortalama riizgar hiz1
icin cercevelerin HK performans diizeyine ulasma ihtimalinin %44,62, CG ve GO
performans diizeyine ulagsma ihtimalinin %0,00 oldugu, 110 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in
gergevelerin HK performans diizeyine ulasma ihtimalinin %74,65, CG performans
diizeyine ulasma ihtimalinin %0,83, GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %0,02
oldugu, 120 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in ¢ercevelerin HK performans diizeyine ulagma
ihtimalinin %91,81, CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %4,83, GO performans
diizeyine ulagma ihtimalinin %0,25 oldugu, 130 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in ¢ergevelerin
HK performans diizeyine ulagsma ihtimalinin %98,05, CG performans diizeyine ulasma
ihtimalinin %16,23, GO performans diizeyine ulagma ihtimalinin %1,83 oldugu, 140 m/s
ortalama riizgar hiz1 i¢in ¢ergevelerin HK performans diizeyine ulagsma ihtimalinin %99,64,
CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %36,00, GO performans diizeyine ulasma
ihtimalinin %7,75 oldugu, 150 m/s ortalama riizgar hiz1 igin gergevelerin HK performans
diizeyine ulasma ihtimalinin %100,00, CG performans diizeyine ulagma ihtimalinin
%58,89, GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %21,18 oldugu, 160 m/s ortalama
riizgar hiz1 igin cercevelerin CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %77,95, GO
performans diizeyine ulagma ihtimalinin %41,35 oldugu, 170 m/s ortalama riizgar hiz1 igin
cercevelerin CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %90,02, GO performans
diizeyine ulagsma ihtimalinin %62,85 oldugu, 180 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in gercevelerin
CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin %96,13, GO performans diizeyine ulasma
thtimalinin %80,04 oldugu, 190 m/s ortalama riizgar hizi i¢in gergevelerin CG performans
diizeyine ulasma ihtimalinin %98,69, GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %90,83
oldugu, 200 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in g¢ercevelerin CG performans diizeyine ulasma

ihtimalinin %99,61, GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %96,35 oldugu, 210 m/s
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ortalama rlizgar hiz1 icin c¢ergevelerin CG performans diizeyine ulasma ihtimalinin
%100,00, GO performans diizeyine ulasma ihtimalinin %98,72 oldugu, 220 m/s ortalama
riizgar hiz1 igin ise ¢ergevelerin HK, CG ve GO performans diizeylerine ulasma ihtimalinin

%100,00 oldugu goriilmektedir.

4.3. Her iki Cerceve Tipine Ait Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Her iki gergeve tipine ait analiz sonucglarinin degerlendirilmesi Cizelge 4.3. ve
Sekil 4.3.°te gosterilmistir. Bu ¢izelge ve sekilde yer alan ¢esc ifadesi ¢apraz elemanlara

sahip ¢erceveyi, mdg ifadesi ise moment dayanimli ¢ergeveyi simgelemektedir.

Cizelge 4.3. Capraz elemanlara sahip g¢ergevelerin ve moment dayamimli gergevelerin
degisen riizgar hizina baglh olarak HK, CG ve GO performans diizeylerini agma ihtimaline
ait veriler

HK CG GO
Performans Performans Performans
Riizgar Hiz1 Diizpyini Asma Dﬁzpyini Asma Dﬁzpyini Asma
(m/s) Ihtimali Thtimali Thtimali
(%) (%) (%)
CESC | MDC | CESC | MDC | CESC | MDC
40 0,00 0,00 0,00
50 11,51 0,32 0,01
60 58,03 11,37 2,20
70 0,00 | 91,75 | 0,00 53,10 0,00 25,86
80 2,25 | 99,21 | 0,00 88,31 0,00 70,37
90 15,43 | 99,96 | 0,00 98,51 0,00 94,28
100 44,62 |100,00| 0,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00
110 74,65 0,83 0,02
120 91,81 4,83 0,25
130 98,05 16,23 1,83
140 99,64 36,00 7,75
150 100,00 | ---- 58,89 21,18
160 100,00 | ---- 77,95 41,35
170 100,00 | ---- 90,02 62,85
180 100,00 | ---- 96,13 80,04
190 100,00 | ---- 98,69 90,83
200 100,00 | ---- 99,61 96,35
210 100,00 | ---- | 100,00 | ---- 98,72
220 100,00 | ---- | 100,00 | ---- 100,00
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Sekil 4.3. Capraz elemanlara sahip ¢ercevelerin ve moment dayanimli ¢ergevelerin degisen
riizgar hizina baglh olarak HK, CG ve GO performans diizeylerini agsma ihtimaline ait
grafik

Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3. incelendiginde, moment dayanimli ¢ergevelerin 50 m/s
ortalama riizgar hizinda HK performans diizeyine ulasmaya basladigi, capraz elemanlara
sahip cergevelerin ise 80 m/s ortalama riizgar hizinda HK performans diizeyine ulagmaya
basladigi, 100 m/s ortalama riizgar hizi i¢in moment dayanimli ¢ergevelerin tamaminin HK
performans diizeyine ulastigi, 150 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in ise ¢apraz elemanlara sahip

cergevelerin tamaminin HK performans diizeyine ulastig1 goriilmektedir.

Yine Sekil 4.3. ve Cizelge 4.3.’ten, moment dayanimli ¢ergevelerin 50 m/s ortalama
riizgar hizinda CG performans diizeyine ulasmaya basladigi, ¢apraz elemanlara sahip
cergevelerin ise 110 m/s ortalama riizgar hizinda CG performans diizeyine ulagmaya
basladigi, 100 m/s ortalama riizgar hizi i¢cin moment dayanimli ¢ergcevelerin tamaminin CG
performans diizeyine ulastigi, 210 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in ise ¢apraz elemanlara sahip

cercevelerin tamaminin CG performans diizeyine ulastig1 gortilmektedir.
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Ayrica, moment dayanimli gergevelerin 50 m/s ortalama riizgar hizinda GO
performans diizeyine ulagsmaya basladigi, ¢apraz elemanlara sahip ¢ergevelerin ise 110 m/s
ortalama riizgar hizinda GO performans diizeyine ulasmaya basladigi, 100 m/s ortalama
riizgar hiz1 i¢in moment dayanimli cercevelerin tamammin GO performans diizeyine
ulastigi, 220 m/s ortalama riizgar hizi i¢in ise c¢apraz elemanlara sahip g¢ercevelerin

tamaminin GO performans diizeyine ulastig1 goriilmektedir (Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3.).

Cizelge 4.4.te ise moment dayamimli ¢ergeveler ile ¢apraz elemanlara sahip

cergevelerin agirliklarin degerlendirilmesi gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Cergevelerin toplam agirligi

Toplam Agirlik
Cergeve Tipi
(kg)
Moment Dayanimli Cergeve 87451
Capraz Elemanlara Sahip Cergeve 176439

Bun cizelgeden de anlasilacagi gibi, moment dayanimli gergevelere ait toplam
agirhik 87451 kg iken, ¢apraz elemanlara sahip cercevelere ait toplam agirlik 176439 kg
dir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kasirgalar Amerika’nin dogu kiyilarinda sik olarak rastlanan, ¢ok sayida can ve
mal kaybina sebep olan doga olaylarindan birisidir. Kasirgalar bir¢ok yap1 igin tehlike arz
etmektedir. Ozellikle yiiksek binalar icin bu tehlike {ist safhaya ulasmaktadir. Kasirga
neticesinde bir¢ok bina gogmektedir. Bu durum binlerce can kaybina neden olmaktadir. Bu
kayiplar1 azaltmak i¢in binalarin performans tabanli analizi biiyiikk énem tasimaktadir.
Yapilacak olan performans tabanli analizler neticesinde gelistirilen kirilganlik egrileri,
yapilarin degisen riizgar hizlari altinda gégme ihtimali hakkinda ongdriide bulunmamiza

olanak saglamaktadir.

Bu calismada, moment dayanimli g¢ergevelerin Ve c¢apraz elemanlara sahip
cercevelerin degisen riizgar yiikleri altindaki performanslari incelenerek ¢apraz eleman
kullanmanin ne kadar verimli oldugu arastirilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde,
capraz eleman kullanmanin yapisal performans acgisindan biiyiikk Onem tasidig

gorilmiustir.

5.1. Sonuclar

e Moment dayanmimli g¢ercevelerde 40 m/s lik ortalama rlizgar hizi i¢in HK
performans diizeyine ulasilma ihtimali %0 iken 100 m/s lik ortalama riizgar hizi
icin HK performans diizeyine ulasilma ihtimal %100 diir. Capraz elemanlara sahip
cercevelerde 70 m/s lik ortalama riizgar hiz1 i¢in HK performans diizeyine ulagilma
thtimali %0 iken 150 m/s lik ortalama riizgar hiz1 i¢in HK performans diizeyine
ulasilma ihtimal %100 diir. HK performans diizeyinde, yapida akma gozlenmesine
ragmen yapinin kullanilmasinda herhangi bir sakinca yoktur. Ayrica yapi firtina
oncesindeki dayanim ve rijitligini biiyiilk Ol¢lide korumaktadir. Herhangi bir

onarim-gii¢lendirmeye gerek yoktur (ASCE 41-13).

e Moment dayanimli ¢ergevelerde 40 m/s lik ortalama riizgar hizi icin CG

performans diizeyine ulasilma ihtimali %0 iken 100 m/s lik ortalama riizgar hizi
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icin CG performans diizeyine ulasilma ihtimal %100 diir. Capraz elemanlara sahip
cercevelerde 100 m/s lik ortalama riizgar hizi i¢cin CG performans diizeyine
ulagilma ihtimali %0 iken 210 m/s lik ortalama riizgar hiz1 i¢in CG performans
diizeyine ulasilma ihtimal %100 diir. CG performans diizeyinde, bazi yap1
elemanlarinin agir hasar almasina ragmen yapida kismi veya tamamen gogmeye

meydana gelmemektedir (ASCE 41-13).

Moment dayanimli g¢ercevelerde 40 m/s lik ortalama riizgar hiz1 icin GO
performans diizeyine ulagilma ihtimali %0 iken 100 m/s lik ortalama riizgar hiz1
icin GO performans diizeyine ulasilma ihtimal %100 diir. Capraz elemanlara sahip
cergevelerde 100 m/s lik ortalama riizgar iz icin GO performans diizeyine
ulasiima ihtimali %0 iken 220 m/s lik ortalama riizgar hiz1 icin GO performans
diizeyine ulagilma ihtimal %100 diir. GO performans diizeyinde, yap1 agir hasar
almasina ragmen bilesenler zati yiikii tasiyabilmektedir. Fakat bu asamada yapi
¢okmenin esigindedir (ASCE 41-13).

Kullanilan iki c¢erceve tipinin toplam agirligi kiyaslandiginda, capraz elemanlara
sahip cercevelerin moment dayanimli cer¢evelerden 2 kat daha agir oldugu

goriilmektedir.

Ayrica, moment dayanimli ¢ercevelerin akmaya baslamasi ve daha sonra ¢okmesi
40-100 m/s lik riizgar hiz1 aralifinda gergeklesirken, capraz elemanlara sahip
cergevelerin akmaya baglamasi ve daha sonra gogmesi 70-220 m/s lik riizgar hiz1
araliginda gerceklesmektedir. Kasirgalarin degisken riizgar hizi araligina sahip
oldugunu da g6z Onilinde bulunduracak olursak, ¢apraz elemanlara sahip
cercevelerin  moment dayanimli ¢ercevelere kiyasla daha avantajli oldugu

sOylenebilir.

5.2. Oneriler

Ug boyutlu yapisal analizler yapilarak kirilganlik egrilerinin elde edilmesi,
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Betonarme cerceveler icin de degisen rlizgar hizlarma baglh olarak kirillganlik
egrilerinin Uretilmesi,

Diger doga olaylari i¢in (kasirga, yangin vs.) de kirilganlik egrilerinin tiretilmesi,

Moment dayanimli ¢ergevelere ¢apraz elemanlarin eklenmesinin yani sira sadece
kiris ve kolon kesitlerinin biiyiitiilmesinin kirtlganlik egrileri lizerindeki etkisinin

de incelenmesi,

Moment dayanimli gergeveler ve capraz elemanlara sahip cergevelerin disinda,

karma cergeve tipleri i¢in kirilganlik egrilerin tiretilmesi,

Bagska yap1 tipleri (koprii, fabrika vs.) igin de, degisen riizgar hizina bagl olarak

kirtlganlik egrilerinin tiretilmesi ve incelenmesi 6nerilir.
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