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OzeT

Bilindigi gibi tasiyici sistemlerin yatay deprem kuvvetlerinin bulunmasinda en dnemli parametre, sifir soniim
oraninda elastik sinirlar igerisinde kalmak kaydi ile serbest titresim periyotlarin1 ve &zellikle birinci dogal
titresim periyodunu bulmaktir. Sayet modal periyotlar belirlenebilirse ve standartlastirilmis bir ivme spektrumu
mevcut ise, bu spektrum yardimu ile ivme degeri ve bu ivmeye bagli olarak da taban kesme kuvveti degeri
bulunabilir.

Ulkemizde 2007 yilinda yayinlanan ve halen yiiriirliikte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelikte (DBYBHY 2007) aciklanan esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilmasi halinde hakim dogal
periyodun nasil belirlenecegi agiklanmigtir. Bu yontemde en biiylik zorluk yatay fiktif yiikler altinda fiktif
Otelenmeleri bulabilmektir. Bilgisayar ile hesap yapilmadigi durumda yaklasik bir Gtelenme fonksiyonu
kullanilarak bulunacak 6telenme degerleri yardimi ile yaklasik olarak dogal titresim periyoduna ulasilabilir.
Diger bir yaklagimda da, yalniz kolonlarin elastik sinirdaki yatay &telenme rijitliklerini esas alarak kat dtelenme
rijitlikleri yardimi ile sistemin rijitlik matrisini belirleyip, kiitle matrisini de kullanarak 6z degerler yardimu ile
modal titresim periyotlar1 belirlenebilir. Bu yontemde moment tagiyan diigiimlerde kiriglerin donme ve telenme
rijitlikleri tamamen ihmal edilir ve sistemin bir kayma kirisi gibi davrandigi kabul edilir.

Bu caligmada kolon-kiris bagi rijit olan ve moment tasiyan, ¢apraz baglart bulunmayan, c¢elik g¢erceve
sistemlerde kiris uclarindaki rijitliklerin dikkate alinmasi ve alinmamasi durumunda yatay yiik tastyici sistemin
titresim periyotlarinda ki degisim ve buna bagl olarak sisteme etki eden yatay yiiklerin degisiminin mertebeleri
analitik olarak incelenerek sonuglar ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Titresim periyodu, ¢elik moment tagiyan gerceve, deprem yiikii, modal analiz, rijitlik matrisi.

A discussion on determination of periods and seismic loads of systems
carrying moment with plane steel frame

ABSTRACT

As it is known, the most important parameter in detection of the horizontal earthquake forces of carrier systems
is finding the free vibration periods and especially first natural vibration period, provided that one stay within the
elastic borders in the zero damping ratio. If modal periods can be determined and there is a standardized
acceleration spectrum, the acceleration value can be found with the help of this spectrum, and the value of base
shear force can be found based on the acceleration.
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In the Regulations on the Buildings to be Erected on the Earthquake Zones (DBYBHY 2007), which was issued
in 2007 in Turkey and is still in effect, it is explained how to determine the dominant natural period in case of
using the method of equivalent earthquake load. The biggest difficulty with this method is finding the fictive
translations under the fictive loads. When the calculation is done without a computer, an approximate period of
natural vibration can be found with the help of the translation values, which are found by using an approximate
translation function. In another approach, the rigidity matrix of the system is defined with the help of floor
translation rigidities by taking the rigidities that are in the elastic borders of the single colons and the modal
vibration periods can be defined with the help of basic values by using the mass matrix. In this method, spin and
translation rigidities of the beams are totally ignored in the nodes carrying moment and it is accepted that the
system behaves like a headed beam.

In this study, the change in the vibration periods of the horizontal load carrying system in case of taking and not
taking the rigidities in the beam tips of steel frame systems that have rigid post-beam bond, carry moment and
have no cross bonds into consideration and, accordingly, the levels of the changes of the horizontal loads that
affect the system are analyzed analytically and the results are presented

Keywords: Vibration period, steel moment carrying frame, earthquake load, modal analysis, rigidity matrix.

l. GiRris

B ircok modern modern deprem yonetmeliginde oldugu gibi iilkemizde de halen kullanilmakta olan
DBYBHY 2007°de esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmasi halinde binalarin birinci dogal
titresim periyodunun belirlenmesi igin asagida verilen formiil 1 6nerilmektedir.

N N
T,=2n > m 5;+> R0, @
i=1 i=1

Burada m=i’inci katin kiitlesi, ds=i" inci katin fiktif yatay otelenmesi, Fs=i" inci kata etkiyen esdeger
deprem yiikiidiir. American Society of Civil Engineering (ASCE 7-10) yonetmeliginde, esdeger
deprem yiikii yontemi kullanilmasi halinde birinci dogal titresim periyodunun belirlenmesi igin
asagida verilen formiil 2 6nerilmektedir.

T,=C.h} (2

Burada moment tasiyan ¢elik cerceveler i¢in C=0.0724, h,=temel seviyesinden itibaren binanin
toplam yiiksekligi olup moment tasiyan gelik gerceveler icin x=0.8 dir. Benzer sekilde Uniform
Building Code (UBC-97) statik yatay deprem kuvvetlerinin bulunmasinda, birinci dogal titresim
periyodunun bulunmasini metot A olarak tanimladigi yaklasik bir metot da asagidaki formiil 3 ile
onermektedir.

T=C..(h,)* 3)
Burada moment tasiyan celik ¢ergeveler i¢in C=0.0853, h,=temel seviyesinden itibaren binanin

toplam yiiksekligidir. Uniform Building Code (UBC-97) metot A olarak tanimladigi metottan bagka
formiil 1 ile yapilan birinci dogal titresim periyodu hesabini da metot B olarak onermektedir. ASCE 7-
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10 ve UBC-97 tarafindan 6nerilen formiil 2 ve formiil 3 moment tasiyan celik ¢ercevelerin dogal
titresim periyotlarinin bulunmasi i¢cin dogrudan kullanilabilecek yaklasik ifadeler olmasina ragmen,
formiil 1 oldukga hassas sonuglar vermektedir. Formiil 1 oldukga hassas sonuglar vermesine ragmen
sonuclarin hassasligi dogru hesaplanmis kat yatay otelenmelerine ve kat kesme kuvvetlerine baglidir.
Bu degerlerin hassas bir sekilde hesaplanmasi zahmetli bir hesaplama siireci gerektirdiginden
tasarimcilar tarafindan genellikle tercih edilmez.

Bu calismada; formiil 1’in pratik uygulamasini gostermek icin drnek olarak secilen cergeve ilizerinde
kat yatay otelenmelerinin ve kat kesme kuvvetlerinin hesaplamalar1 yapilmis ve dogal titresim
periyodu belirlenmistir. Formiil 1’in kullanilmasinda kat yatay Otelenmelerine esas olan kat yatay
otelenme rijitlikleri ve kat kiitleleri kullanilarak sistemin kayma kirisi davranisi gostermesi hali icin
sistemin 6z degerleri ve 6z vektorleri bulunarak modal titresim periyodu hesaplanmistir. Kayma kirisi
yaklasimi yerine sistemin egilme rijitliklerini de dikkate alan yeni bir rijitlik matrisi olusturularak
olusturulan bu rijitlik matrisi ve kat kiitleleri de géz Oniine alinarak sistemin 6z degerleri ve 6z
vektorleri bulunup egilme rijitliklerinin de goéz Oniine alindigi durum igin modal periyotlar
hesaplanmistir. Her {i¢ durum icin hesaplanan dogal titresim periyotlar1 ve formiil 2 ve formiil 3
kullanilarak bulunan dogal titresim periyotlar1 karsilastirilmistir. Bulunan periyot degerleri ve kabul
edilen ivme spektrumu da g6z Oniline alinarak sistemin elastik deprem dayanim talepleri
karsilagtirilmastir.

Il. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL

Calismanin materyali, bes katli, temel seviyesinden itibaren yiiksekligi 17.20m ve ii¢ agiklikli toplam
genisligi 18.50m, genislik ve yiikseklik oran1 1.0755 olan moment tagiyan ve ¢apraz bag icermeyen
celik cerceve olarak secilmistir. Secilen tasiyict sistem Sekil 1°de goriilmektedir.

Sistemin kiris elemanlarinin sabit yiikleri, Sekil 2°de goriildiigii gibi 1-2 akslar1 arasinda tiim katlar
boyunca G=11.77kN/m, 2-3 ve 3-4 akslar1 arasinda G=9.81kN/m, hareketli yiikleri ise 1-2 akslari
arasinda 1.,2.,3. ve 4. katlarinda Q=6.28kN/m 5.katinda Q=3.14kN/m ,2-3 ve 3-4 akslar arasinda
1.,2.,3. ve katlarinda Q=5.49kN/m, 5. katinda Q=2.75kN/m degerindedir. Sistemin kat seviyesinde
kiitleleri; elamanlarmin birim boy agirliklari, sabit yiiklerin tiimii ve hareketli yiiklerin %30’u alinarak
hesaplanmig ve Tablo 1’de sunulmustur. Sistemdeki tiim elemanlarin egilme eksenleri kuvvetli
eksenleridir. Elemanlara ait kesit ve malzeme 6zellikleri tablo 1 de verildigi gibidir. Sistemdeki tiim
elemanlarin egilme eksenleri kuvvetli eksenleridir. Elemanlara ait kesit ve malzeme 6zellikleri tablo 1
de verildigi gibidir.
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Sekil 1. Sistem elemanlari ve agiklik boyutlar
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Sekil 2. Sistem sabit ve hareketli yiikleri

Tablo 1. Sistem elemanlart kesit ozellikleri ve kat kiitlesi degerleri

IXx | Elastisite modiilii Kat kiitlesi

Kesit Adi " ;}f i Kat no o
HEA260 0.0001045 0.00003668 5 23.887
HEA300 0.0001826 0.0000631 4 26.978
HEB400 0.0005768 0.0001082 205939755 3 27.076
HEB450 0.0007989 0.0001172 2 27.193
HEB500 0.001072 0.0001262 1 27.448
B. METOT

B.1. KOLON ELEMANIN YATAY OTELENME ve UC DONME RLJITLIGI

Kolon elemanin yatay otelenme degeri moment alan teoremi yardimi ile Sekil 3’de gosterildigi gibi
hesaplanmugtir. Alt ve iist uglarinda ankastre ve moment tagiyabilen kiriglere bagli olan kolon eleman

......

kadar eleman uglarinda egilme momenti meydana gelir.
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Sekil 3. Iki ucu ankastre kolonun bir ucunda bir birim elastik yatay Otelenmesine ve 0=1 radyan dénmesine
karsilik u¢ deplasman sabitleri

3
L\ Fh
12.E.l

(4)

Burada
F= Yatay kuvveti, h= kolon yiiksekligini, E.I= kolon egilme rijitligini gostermektedir.

B.2. KIRIS ELEMANIN EGILME RIJITLIGI

Kiris elemanlarin  egilme rijitligi eleman uglarindan herhangi birine birim donme
(6 radyan)uygulanmasi durumunda elaman uclarinda meydana gelen egilme momentleri ve kesme
kuvveti seklinde olusur. Bu tesirlere karsilik gelen ug sabitleri Sekil 4’de gosterilmistir.

+2 - ; e ;
6ELT. =" G6ELI: |a=1 2ELI/L —— JEI/L
g _..--'"/ Py — - 6=
@ L i - L >
l 3 .TB ) ; 2
12EI/'L 12EL'L 6EL'L 6EL'L

Sekil 4. Bir ucunda birim deplasmana ve donmeye serbest bir kiriste kiris uglarinda birim deplasman sabitleri

B.3. KAT KESME KUVVETLERI

Kat seviyesindeki yatay kesme kuvveti ise kabul edilen fiktif taban kuvvetinin sistemin yiiksekligi
boyunca ters tiggen dagilim gosterdigi kabuliine gore formiil 5 ile hesaplanmustir.

F= [ V (5)

Burada Wi= i’inci katin agirligi, hi=1’inci katin temel seviyesinden yiiksekligi, V= fiktif taban kesme
kuvveti ve F= 1’inci katin fiktif kesme kuvvetidir.

I11. SiSTEM PERIYOTLARININ HESAPLANMASI

A. SISTEM KAT KESME KUVVETLERININ BULUNMASI

Sistem {izerine etkiyen fiktif toplam taban kesme kuvvetinin Vi=1000kN oldugu kabul edilerek kat
kesme kuvvetleri tablo 2’de hesaplanmustir.
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Tablo 2. Yatay fiktif kat kesme kuvvetleri

Kat No W; (kN) hi (m) wi.h; wi.hi/Zwi.h; Fi (kN)

5 234.335 17.20 4030.56 0.297 297.477

4 264.649 13.90 3678.625 0.272 271.503

3 265.612 10.60 2815.483 0.208 207.798

2 266.766 7.30 1947.395 0.144 143.728

1 269.269 4.00 1077.074 0.079 79.494
13549.14 = 1000

B. SISTEMIN KAT SEVIYELERINDEKI YATAY OTELENMELERININ ve PERIYODUNUN

BULUNMASI

Sistemin kat seviyelerindeki yatay 6telenme miktarlari formiil 4 ve formiil 5 yardimi ile hesaplanabilir.
Hesaplama birinci kat seviyesinden baglanarak yapilirsa rolatif 6telenmeler hesaplanmis olur. Rélatif
otelenmeler toplanarak en iist katin 6telenme degerine ulasilir. Calismada incelenen tasiyict sistem igin
hesaplanan tiim kat kuvvetleri ve dtelenme degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kat kuvvetleri ve buna bagli olarak bulunan kat otelenmeleri

Kat o Wi F Bii Wi.5: Fi.8si
kN kN mm kN.mm? kN.mm
5 234.255 297.477 18.096 76710.325 5383.148
4 264.559 271.503 16.524 72235.844 4486.307
3 265.521 207.798 13.517 48513.141 2808.805
2 266.675 143.728 10.498 29389.76 1508.86
1 269.177 79.494 6.921 12893.627 550.1776
2= 239742.697 14737.298

Elde edilen bulgulara gore yapinin dogal titresim periyodu agagidaki sekilde hesaplanmistir.

The2x \/ 239742.697

(9810).14737.298

0.256s

C. SISTEMIN PERIYODUNUN KAYMA KIRISI DAVRANISI KABULUNE GORE

BULUNMASI

Sistemin dinamik davranis parametreleri olan kat yatay otelenme rijitlikleri ve kat kiitleleri géz oniine

aliarak dinamik analiz yontemi ile periyot degeri belirlenebilmektedir. Yap1 dinamiginde serbest

titresim yapan ¢ok serbestlik dereceli sistemin titresime esas olan 6z degerleri, diger bir tanimla agisal
frekansin karesi ve kat kiitlelerinin birbirlerine gore serbest hareketini temsil eden 6z vektorleri

asagida ifade edilen formiiller yardimu ile hesaplanabilmektedir.

419



[k-wzm] @, =0

det [k-wzm] =0

(6)

(7

Burada k= sistemin rijitlik matrisi, m=sistemin kiitle matrisi, ¢, sistemin 6z vektor matrisi, m=agcisal

hiz degeridir.

Calismada ele alinan tasiyict sisteme ait kolonlarin toplam O&telenme rijitlikleri Tablo 4’de

goriilmektedir.
Tablo 4. Sistem kolonlarinin katlardaki toplam ételenme rijitlikleri
. op 3 3
Kat 1o Kat yiiksekligi AKS N0 Ix 12El/h Z12El/h
m m* kN/m kN/m
1 0.0005768 39664.76
2 0.0007989 54937.90
. 189205.32
> 33 3 0.0007989 54937.90 89205.3
4 0.0005768 39664.76
1 0.0005768 39664.76
2 0.0007989 54937.90
4 . 189205.32
33 3 0.0007989 54937.90 89205.3
4 0.0005768 39664.76
1 0.0007989 54937.90
2 0.001072 73718.15
. 257312.
3 33 3 0.001072 73718.15 >7312.09
4 0.0007989 54937.90
1 0.0007989 54937.90
2 0.001072 73718.15
2 33 3 0.001072 73718.15 257312.09
4 0.0007989 54937.90
1 0.0007989 30848.49
2 0.001072 41393.89
1 4 144484.76
3 0.001072 41393.89
4 0.0007989 30848.49

Elde edilen rijitlik degerleri kullanilarak olusturulan ve sistemin en {ist katindan itibaren olusturulan
sisteme ait rijitlik ve kiitle matrisleri agsagidaki gibidir.

18.921 -18.921
-18.921 37.841

k=1x10* 0 -18.921
0 0
0 0

0
-18.921
44.652
-25.731
0

0 0
0
-25.731 0

51.462 -25.731
-25.731 40.179

(kN/m )

23.887 0
0 26.978
0 0
0 0
0 0

0 0

0 0
27.076 0

0 27.193

0 0

o O o

0
27.448
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MATLAB programi kullanilarak bulunan degerler agisal frekans degerleri ve 6zvektorler olup, agisal
frekans degerinden sistemin her bir moduna karsilik gelen agisal hizlar ve periyotlar hesaplanmustir.
Rijitlik ve kiitle matrisleri kullanilarak bulunan sisteme ait 6z degerler ve 6zvektorler Tablo 5 ve 6’da
sunulmustur.

Tablo 5. Sistemin serbest titresim modlarina karsilik gelen oz degerleri ve periyot degerleri

Mod no Agisal frekans o Agisal hiz ® Periyot
rad”/s” rad/s S
1 601.520 24.526 0.256
2 4783.797 69.165 0.091
3 13370.459 115.631 0.054
4 21589.953 146.935 0.043
5 31656.274 177.922 0.035
Tablo 6. Sistemin serbest titresim modlarina karsilik gelen 6z vektorler
Mod no
Kat no 1 2 3 4 5
5 0.11366 -0.11577 0.09773 -0.07570 0.01618
4 0.10502 -0.04585 -0.06725 0.13063 -0.04847
3 0.08739 0.05534 -0.01040 -0.06517 0.10567
2 0.06888 0.10189 0.01528 -0.06109 -0.13297
1 0.04600 0.09693 0.11300 0.08238 0.07325

Dinamik analiz sonucunda sistemin dogal titresim periyodu Tn=0.256s olarak bulunmustur. Dinamik
analiz sonucu bulunan bu deger, esdeger yatay yiik yontemi ile bulunan Tn dogal titresim periyodu ile
uyumludur.

D. SISTEMIN PERIYODUNUN ELAMAN OTELENME ve DONME RIJITLIKLERININ
RIJITLIK MATRISINDE KULLANILMASI DURUMUNA GORE BULUNMASI

Kayma kirisi davranisinda cergeve sistem elemanlarinin sadece kolonlarinin uglarinda bir birim yanal
deformasyon yapmasi halinde gerekli olan yatay kuvveti veren rijitlik degerleri kullanilarak sistem
rijitlik matrisi bulunmustur. Yani sadece diiglimiin yanal deformasyonu ve deformasyona karsi sadece
kolonlarin yanal otelenme rijitlikleri goz Oniine almmustir. Bu yaklasimda ise kayma kirisi
davranisindan farkli olarak; diigiimiin yanal 6telenmesine ilave olarak diigiimde bir birim (6=1radyan)
acisal deformasyon veya agisal donme olmasi durumu da goz Oniine alinarak bu dénme etkisine karsi
eleman uglarinda olusan birim deplasman sabitleri de géz oniine alinmigtir.

Yanal Otelenme ve diigiimiin agisal deformasyonunu da goz Oniine alarak olusturulan matrisin
olusturulma mantig1 Sekil 5°de sunulmustur. Sekil 5°de 1, j, k koordinatlari siras1 ile m+linci, m inci
ve m-1 inci katlarin yatay 6telenme koordinatlarini, p,q,r sirast ile m+1 inci, m inci ve m-1 inci
katlarin dénme rijitliklerini, q koordinati ise m inci katta ¢ercevenin herhangi bir i¢ diiglimiindeki
birim dénme deformasyonunu ifade etmektedir.
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Kat seviyesi T B T Kat
m+1 |( W, )
p m+1
i E A Ch,
m Jt w, w, 7
q']- q q+1 m
1 ke \
m-1 K¢ D‘/r )

Sekil 5. Cergeve sistem rijitlik matrisinin olusturulmasinda kullanilan anahtar gésterim

D.1. DUGUM YATAY OTELENMESINDEN DOLAYI RIJTILIK MATRISI ELEMANLARI

Sekil 5’de j koordinatina, diger diiglimlerde olmamak kaydi ile bir birim yanal 6telenme uygulandigi
zaman m inci ve m+1 inci katlardaki kolonlar iist ve alt uglarinda sekil 3 de gosterildigi gibi
deformasyon yapacaktir. Bu sebeple j koordinatin1 bir birim yanal deplasmanindan dolay1 rijitlik

(m inci kat) 12E| (m+1inci kat) 12E|
= +

K, — = ®)
kij: _(m+linci kat) 1?35' 9)
g2 w0
Burada,
12EI . " i

e Kolon uglarindaki yatay 6telenme rijitligini (KN/m)

Kjj j koordinatinin bir birim yanal deplasmanindan dolay: j koordinatindaki tiim kolonlarin yatay

otelenme rijitliklerini
Kij j koordinatinin bir birim yanal deplasmanindan dolay1 i koordinatindaki tiim kolonlarin yatay

otelenme rijitliklerini
Kqj j koordinatimin bir birim yanal deplasmanindan dolay1 k koordinatindaki tiim kolonlarin yatay

otelenme rijitliklerini gostermektedir.
Statik denge geregi kj + Kj + Ki =0 olmalidir. Ayrica diger tiim koordinatlardaki yatay otelenme

rijitliklerinin katkis1 sifirdir.
J koordinatinin bir birim yanal deplasmanindan dolay1 p, g, r donme koordinatlarindaki rijitlik matrisi

elemanlar1 asagidaki gibi yazilabilir.
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AD
Burada

Statik denge geregi kq= Ky+krj olup m+1 inci, m inci ve m-1 inci katlarda kolon uglarindaki dénme
rijitlikleri sifirdan farklidir.

D.2. DUGUMUN BIRIM DONMESINDEN DOLAYI RIJITLIK MATRISI ELEMANLARI

Sekil 5 de q koordinatina bir birim dénme (6=1radyan) uygulandigi zaman, rijitlik matrisinde 1, j, k
koordinatlarindaki rijitlik degerleri asagidaki gibi yazilabilir. Bu koordinatlardaki rijitlikler diigiim
noktasina uygulanan birim dénme deformasyonundan dolay1 kolon alt ve {ist uclarinda olusan déonme
rijitlikleridir.

ki, = 6E2' =2 -—6E2' =2 (14)
hAB hAD
6El
kiq :_hTAB (15)
AB
6ElI
kkq = hTAD (16)
AD
Burada,

......
......

Statik denge geregi kjq + Kig + Kiqg =0 olmalidur.

q koordinatina uygulanan bir birimlik donme deformasyonu diigiime bagh kiris ve kolon uglarinda
yani q koordinat noktasinda ve diigime bagl kirislerin diger uglarinda yani (q-1) ve (g+1)
koordinatlarinda rijitlik matrisi elemani olan dénme rijitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.
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qu_ 4El 5 N 4El,. 4El,, N 4El a7)
hAB LAC hAD I_AE
2El
pq:h—AB (18)
AB
2El
qu— . AD (19)
AD
2El
k(q-l),q_ L - (20)
AE
2El
Kgna™ L = (21)
AC
Burada

Ky q diiglimiine veya donme koordinatina uygulanan birim donme deformasyonundan dolay1r q
koordinatindaki tiim elemanlarin dénme rijitliklerini

Kog q diiglimiine veya donme koordinatina uygulanan birim dénme deformasyonundan dolayr p
koordinatindaki kolon elemanin u¢ déonme rijitligini

Kiq q digimiine veya donme koordinatina uygulanan birim doénme deformasyonundan dolay: r
koordinatindaki kolon elemanin u¢ donme rijitligini

K(g-1).q 9 digiimiine veya donme koordinatina uygulanan birim donme deformasyonundan dolay1 (q-1)
koordinatindaki kiris elemanin u¢ dénme rijitligini

K(g+1)q q diiglimiine veya donme koordinatina uygulanan birim donme deformasyonundan dolay1 (q+1)
koordinatindaki kiris elemanin u¢ donme rijitligini gosterir.

Kiris ve kolon elemanlarin agiklik, yiikseklik, atalet momenti ve elastisite modiilleri géz Oniine
almarak yukarida anlatilan rijitlik degerleri Tablo 7 ve Tablo 8’da gosterilmistir.

Tablo 7. Sistem kiris elemanlari ug¢ birim deplasman sabiti degerleri

Kirig Agikligt m
L=5.5 L=6.0 L=7.0 L=5.5 L=6.0 L=7.0
Atalet M i
Kesit Adi mﬁa et Momentl | e/ knm 2EI/L kNm
HEA260  0.0001045 15651.41 14347.13 12297.54 |7825.707 4782.376 6148.77
HEA300 0.0001826 27348.79 25069.72 21488.33 |13674.39 12534.86 10744.17
Tablo 8. Sistem kolon elemanlar: u¢ birim deplasman sabiti degerleri
Kolon Yiiksekligi m
h=3.3 h=4.0 h=3.3 h=4.0 h=3.3 h=4.0 h=3.3 h=4.0
Atalet
Kesit Adi Momenti |4EI/h kNm 2El/h  kNm BEI/L® kN 12E1/h* kN/m
4
m

HEA400 0.0005768

143983.02 118785.99

71991.51 59393.00

65446.83 44544.75

39664.74 22272.37

HEA450 0.0007989

199424.47 164525.19

99712.23 82262.59

90647.49 61696.94

54937.87 30848.47

HEAS500 0.001072

267596.73 220767.30

133798.37 110383.65

121634.88 82787.74

73718.11 41393.87
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Rijitlik matrisinin kurulmasinda kullanilan serbestlik noktalar1 ve isimleri Sekil 6’da gosterilmistir.

UL [ AUB /a7 /Aus A
1 N NP -
2
o™
u2 [4U10 [QuU1l [QuU12 [4U13
g
U3 [4U14 [QU15 [QU16 [QU17
|/ L A L/
o
o™
o
U4 [4U18 [QU19 [QU20 \\Ui
2
o
us [aU22 [4U23 [4U24 [aU25
o
(=]
<
‘ 700 | 550 | 600 .

v 2 & @

Sekil 6. Sistem diigtim deplasmanlart ve dénmelerini gosteren serbestlik numaralari

Ayrica sistemin rijitlik matrisinde Sekil 6’da gdsterilen serbestliklerin matris formu da asagidaki
gibidir.

Matris formunda alt indisteki ikinci rakam ilgili diigiimdeki serbestligi (bir birim donme veya
Otelenme etkisini), ikinci rakam ise bu etkiye karsilik o diiglimdeki rijitlik veya kuvvet degerini ifade
etmektedir. Tablo 7 ve tablo 8 de verilen eleman u¢ deplasman sabitleri Sekil 6’da verilen rijitlik
matrisi formunda yerine koyuldugu zaman sistem elemanlarinin otelenme ve donme rijitliklerini
iceren matris elde edilir. Bu matris formunda kolon elemanlarin eksenel deformasyon rijitlik sabitleri
g6z ardi edilmislerdir. Sistem matrisine hem 6telenme hem de donme rijitliklerinin dahil edilmesinin
sebebi; sistemin titresim periyoduna sadece, titresim yaptigi dogrultudaki rijitlikleri degil, titresim
olmayan otelenme ve donme dogrultularindaki rijitliklerin de tesir etmesi esasina dayanir.

Olusturulan sistem matrisi incelendiginde; diigiimiin bir birim donme etkisinden dolay1 kolon
uclarindaki 6telenme rijitliginin ifade edildigi kisim ile diigiimiin bir birim yatay 6telenme etkisinden
dolay1 diigiimde meydana gelen donme rijitliginin ifade edildigi kisimdaki degerlerin birbirine esit ve
transpozeleri oldugu kolayca goriilmektedir. Bu esitlik Betti-Maxwell karsiliklilik teoremi geregince
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Ul ve U6 serbestliklerinin oldugu diigiim tizerinde ky ¢ = Kq 1 seklinde 6rneklenebilir. Sistemin rijitlik
matrisinin diger iki kismi ise diigiimiin bir birim yatay 6telenmesinde dolay1 kolon uglarmin yatay

rijitliklerinin toplami1 seklindedir.

Bir tasiyici sistem herhangi bir dogrultuda titresim yapabilir. Bu dogrultu tasiyici sistemin secgilen
X,Y,Z eksen takimma gore egik/acili da olabilir. Fakat hesaplamalarda basitligi saglamak igin
titresimin belirli bir eksen dogrultusunda oldugunu ve bu eksen disindaki diger eksen dogrultularinda
titresim olmadigini kabul edebiliriz. Gelisigiizel dogrultulardaki bir titresim olayini, segilen ortak
eksen takimina izdiisiiriip, her eksende titresimi ayr1 ayri inceledikten sonra, sonuglarini siiperpoze
etmek suretiyle inceleye biliriz. Bu esas kabul dogrultusunda, tastyici sistemin kiitleleri tizerine tesir
eden atalet kuvvetlerini yalniz bir dogrultuda etki ediyor olarak kabul edebiliriz. Oysa bir tasiyici
sistemde titresim yapmayan dogrultuda da, serbestlik dereceleri tamimlanmis olabilir. Bu sebeple,
titresim yapan bir sistemin serbestlik derecelerini, titresim yapanlar ve titresim yapmayanlar diye ikiye
ayrabiliriz.

Sisteme ait matris formuna gore niimerik degerler ile olusturulan gergek matrisi formu asagidaki
sekildedir.
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k1,j
k2,j
K3,j
K4,
K5,j
K6,j
K7.,j
K8,j
K9,j

K10,j

K11,j
k12,j
K13,j
k14,j
K15,j
k16,j
K17,j
k18,j
k19,j
K20,j
K21,
K22,
K23,j
K24,

K25,j

k=103x

k1,1 k1,2 k1,3 k1,4 k1,5 k1,6 k1,7 k1,8 k1,9 k1,10 k1,11 k1,12 k1,13 k1,14 k1,15 k1,16 k1,17 k1,18 k1,19 k1,20 k1,21 k1,22 k1,23 k1,24 k1,25
189.21  -189.21 0.00 0.00 0.00 -65.45 -90.65 -90.65 -65.45 -65.45 -90.65 -90.65 -65.45  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-189.21  378.41  -189.21 0.00 0.00 65.45  90.65  90.65  65.45 0.00 0.00 0.00 0.00  -65.45 -90.65 -90.65 -65.45  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -189.21  446.52  -257.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 65.45  90.65  90.65  65.45 -25.20 -30.99 -30.99 -25.20 -90.65 -121.63 -121.63 -90.65  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 -257.31  514.62  -257.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.65 121.63 121.63  90.65 0.00 0.00 0.00 0.00  -90.65 -121.63 -121.63 -90.65
0.00 0.00 0.00 -257.31 401,80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.65  121.63  121.63 _ 90.65 _ 28.95 38.85 38.85 _ 28.95
-65.45 65.45 0.00 0.00 0.00 156.28  6.15 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-90.65 90.65 0.00 0.00 0.00 6.15  227.37  7.83 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-90.65 90.65 0.00 0.00 0.00 0.00 7.83  229.42  7.17 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-65.45 65.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.17 15833  0.00 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-65.45 0.00 65.45 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 0.00  309.45 10.74 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-90.65 0.00 90.65 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 10.74  447.69  13.67 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-90.65 0.00 90.65 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 13.67  451.27  12.53 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-65.45 0.00 65.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 12,53 313.04  0.00 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -65.45 -25.20 90.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 0.00  364.90 10.74 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -90.65 -30.99 121.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 10.74  515.86  13.67 0.00 0.00 133.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -90.65 -30.99 121.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 13.67 519.44  12.53 0.00 0.00 133.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -65.45 -25.20 90.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.99 0.00 0.00 12,53  368.48  0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 -90.65 0.00 90.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00 42034  10.74 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 -121.63 0.00 121.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  133.80  0.00 0.00 10.74  584.03 13.67 0.00 0.00 133.80 0.00 0.00
0.00 0.00 -121.63 0.00 121.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  133.80  0.00 0.00 13.67 587.61  25.07 0.00 0.00 133.80  0.00
0.00 0.00 -90.65 0.00 90.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 25.07  423.92  0.00 0.00 0.00 99.71
0.00 0.00 0.00 -90.65 28.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 0.00  385.44  10.74 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 -121.63 38.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 133.80 0.00 0.00 10.74  537.20  13.67 0.00
0.00 0.00 0.00 -121.63 38.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 133.80 0.00 0.00 13.67  540.78  12.53
0.00 0.00 0.00 -90.65 28.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.71 0.00 0.00 12.53 _389.02 |
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D.3. RIJITLIK MATRISININ INDIRGENMESI

Her diiglim noktasinda, titresim yapan serbestlik derecelerini 1, 2, 3 ... n; ve titresim yapmayan serbestlik
derecelerini de, ikinci grupta toplayip (n;+1),(n;+2)...n seklinde numaralandirip sistemin dis yiiklerini
deformasyonlara baglayan, F = k.u rijitlik denklemini asagidaki gibi yazabiliriz. Yukarida verilen 25x25
boyutundaki rijitlik matrisinin indirgenmesi

krd krr (nxn) {uo} (nx1) {Fo}

Burada,
K4 4= Kolonlarin, diiglimiin birim yanal 6telenmeden dolay1 6telenme rijitligini

(nx1)

Kgr = Kolonlarin, diigiimiin birim agisal deformasyon /donmesinden dolay1 6telenme rijitligini

K¢ = Diiglimiin, bir birim yanal 6telenmesinden dolay1 donme rijitligini

K. = Diiglimiin, bir birim agisal deformasyondan dolay1 déonme rijitligini

{u} = Titresim yapan serbestlik derecelerindeki deplasman kolon vektoriinii

{uo} = Titresim yapmayan serbestlik derecelerindeki kolon vektoriinii

{F} = Titresim yapan dogrultuda, kiitlelerin sisteme yaptig1 atalet kuvvetleri kolon vektoriinii

{Fo} = Titresim yapmayan dogrultuda, kiitlelerin sisteme yaptig1 atalet kuvvetleri vektortinii

ifade etmekte olup, {Fo} vektoriiniin tiim elemanlari sifir olup, kg, K¢ NiN transpozesidir.

Fo vektoriiniin tiim elemanlarinin sifir olmasindan faydalanilarak indirgenmis rijitlik matrisi agagidaki gibi
yazilabilir.

kc:[kdd]_[krd ]T [er]_l[krd]

Indirgenmis rijitlik matrisinin en biiyiik 6zelligi, yalmz titresim yapan dogrultudaki deformasyonlar1 bunlara
karsilik gelen kuvvetlere bagladigi halde, titresim yapmayan dogrultudaki rijitlikleri de temsil ediyor
olmasidir.

[ 4485 -7850 4257 -11.04 259 | (23887 0 0 0 0
7850 197.01 -175.06 69.94 -16.41 0 26978 0 0 0
k,=10°% | 4257 -175.06 279.68 -21250 80.03 [kN/m m=| 0 0 27076 0 0 |(Ton)
-11.04  69.94 -21250 31306 -224.41 0 0 0 27193 0
| 259 <1641 8003 -22441 308.13 | 0 0 0 0 27448

Sistemin indirgenmis rijitlik matrisi Sistem kiitle matrisi

Yine MATLAB programi kullanilarak indirgenmis matrislerdeki 6z degerler ve 6z vektdrler bulunmustur.
Oz degerler yardimiyla da agisal hiz ve periyoda ulagilmistir (Tablo 9 ve Tablo 10).

Tablo 9. Sistemin serbest titresim modlarina karsilik gelen oz degerleri ve periyot degerleri

Mod no Agisal frekans o Agisal hiz o Periyot
rad’/s® rad/s s

1 71.421 8.451 0.743

2 843.025 29.035 0.216

3 3801.672 61.658 0.102

4 11675.429 108.053 0.058
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5 25856.544 160.800 0.039

Tablo 10. Sistemin serbest titresim modlarina karsilik gelen oz vektorler

Kat no Mod No
1 2 3 4 5
5 0.130 0.121 -0.086 -0.049 0.018
4 0.110 0.003 0.095 0.112 -0.059
3 0.083 -0.089 0.068 -0.082 0.104
2 0.051 -0.110 -0.077 -0.044 -0.119
1 0.021 -0.062 -0.103 0.116 0.090

IV. BULGULAR ve TARTISMA

Olusturulan gerceve sistemim dogal titresim periyotlar1 farkli yontemlere gore belirlenmistir. Bu yontemler
ASCE/SEI 7-10, UBC-97, esdeger deprem yiikii yontemi, sadece kolonlarin yatay 6telenme rijitligini goz
Oniine alan kayma kirisi modeli ve kolonlarin yatay otelenme diger bir degimle katin yatay Otelenme
rijitligini ve kat diiglim noktalarinin dénme rijitligini de goz Oniine alan ve indirgenmis rijitlik matrisi
kullanilan yontemdir. SAP2000 yazilimi ile bulunan sonug ise bir referans deger olarak kabul edilmis olup,
sonuglarin birbirlerine gére mukayesesinde de temel alinmustir.

Tablo halinde sunulan sonuglar incelendiginde sonuglarin birbirinden farkli olduklar1 gozlemlenmektedir.
Ozellikle kayma kirisi modelinin dinamik analiz sonucu ve esdeger deprem yiikii kullanilarak bulunan
sonugclar birbiri ile uyumludur. Fakat kayma kirisi modeli ile sistemin egilme rijitliklerini de g6z 6niine alan
modelin dinamik ¢éziimleri arasindaki oldukg¢a belirgin bir fark mevcuttur.

Ulkemizde kullamilan, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik icerisinde
Onerilmeyen ampirik yaklagimlar kiyaslama amagli olarak degerlendirilmistir. Bu iki ampirik yaklasimin
sonuglar arasinda da belirgin bir fark bulunmamaktadir.

Tablo 11. Sistemin birinci dogal titresim periyodunun farkli ¢éziim yontemlerine gére degerleri

Periyot hesabi i¢in uygulanan yontem

KAYMAKIRISI  KAYMAKIRiSi  PooUM NOKTALARININ
ASCE/SE YONTEMI YONTEMi OTELENME ve DONME
UBC-97 - ; : RINITLIKLERINI KAPSAYAN SAP2000
| 7-10 ESDEGER DEPREM DINAMIK INDIRGENMIS MATRIS
YUKU COZUMU CcOzUMU

YONTEMI DINAMIK COZUMU

Birinci moda ait temel titresim periyodu s

0.7049 0.7204 0.2562 0.256 0.7435 0.7270

Indirgenmis matris yontemi ve diger yontemlerle bulunan ve Tablo 11°de verilen periyot degerleri igerisinde
en bilyiik deger 0.7435 olup bu degere gore kiyaslama yapildiginda oranlar; 0.7435 / 0.7049 = 1.054; 0.7435
/0.7204 = 1.032; 0.7435 / 0.256 = 2.902; 0.7435/0.727 = 1.022 seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Oranlar dikkate
alindiginda, ampirik yaklasimlarin ve SAP2000 referans degerinin, indirgenmis rijitlik matrisinin dinamik
¢Oziimii ile olduk¢a uyumlu oldugu, fakat kayma kirisi yaklasimiin her iki ¢6ziim yontemi ile aralarinda
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2.9 kat gibi biyiik bir fark oldugu goézlemlenmektedir. Kayma kirisi yontemi, uygulamada kolaylig
bakimindan tercih edilen bir yontem olmasina ragmen her iki ¢6ziimii de gercege en yakin degerlerden
oldukca farkli sonuglar vermektedir. Bu farkli sonug¢ yapilacak deprem yiikii ve taban kesme kuvveti
hesabinda da oldukga farkli sonuglar verecektir. Bu farkliligi gostermek amaci ile kayma kirisi modeli ve
indirgenmis matris yontemine ait dinamik analiz sonuglar1 kullanilarak, DBYBHY 2007 icerisinde tanimli
olan deprem bolgeleri ve yerel zemin sinifi gz Oniine alinarak sistemin maruz kalabilecegi elastik ivme
spektrumu degerleri bulunmus ve Tablo 12 ve Tablo 13’de sunulmustur. Tablolar da verilen ivme degerleri
incelendiginde; kayma kirisi yaklagimi ile yapilan ¢éziimlemede bulunan elastik yani azaltilmamis deprem
yiikiiniin tiim deprem bdlgeleri i¢in Z1 zemin sinifinda 2.06 kat, Z2 zemin tiiriinde 1.64 kat Z3 zemin
tiirtinde 1.19 oldugu ancak Z4 zemin tiirii i¢in oranin 1.0 oldugu gézlemlenmektedir.

Tablo 12. Kayma kirisi yaklasimi dinamik ¢oziimii elastik spektrum ivme degerleri (Tn=0.2562s)

Deprem Bolgesi
Zemin Sinifi 1 2 3 4
Spektral ivme m/s?
Z1 9.81 7.36 4.91 2.45
Z2 9.81 7.36 4.91 2.45
Z3 9.81 7.36 4,91 2.45
Z4 9.81 7.36 4.91 2.45

Tablo 13. Indirgenmis rijitlik matrisi yontemi ¢éziimii elastik spektrum ivme degerleri (Tn=0.7435s)

Deprem Bolgesi
Zemin Smifi 1 2 3 4
Spektral ivme m/s?
Z1 4,75 3.56 2.37 1.19
Z2 5.98 4.48 2.99 1.49
Z3 8.27 6.20 4.13 2.07
Z4 9.81 7.36 491 2.45

Bu ¢alismanin bir sonucu olarak diigiim noktalarinda rijit bagh diger bir deyimle moment tasiyan g¢elik
cerceve sistemlerin birinci dogal titresim periyodunun hesaplanmasinda, kayma kirisi yaklagiminin; esdeger
deprem yiikii yontemi ve dinamik analiz ¢oziimii ile bulunan degerlerinin gercekci olmadigi, hesaplanan
periyoda bagli olarak elastik ivme spektrumu iizerinde gerceginden daha fazla ivme degerleri ile tasarim
yapmaya zorladig1 ve ekonomik olmayan ¢oziimlere gotiirebilecegi sonucuna varilmistir. Moment tasiyan
gerceve sistemler igin elemanlarin yanal Otelenme ve donme rijitliklerini de igeren sistem rijitlik
matrislerinin olusturulup, olusturulan bu matrisin indirgenerek sistemin tiim serbestliklerini iceren yeni bir
rijitlik matrisi elde edilmesi ve dinamik analiz yardimi ile sistemin periyot ve modal genliklerinin
hesaplanmasi daha gercekgi bir yaklagimdir.

V. SONUC

Calismada elde edilen bulgulara gore diigiim noktalarinda moment tasiyabilen ve ¢ergeve gozlerinde ¢apraz
bag icermeyen celik cergeve sistemlerin taban kesme kuvvetinin belirlenmesine esas teskil eden kayma
kirisi modeli gercekgi bir model yaklagimi olmayip sonuglari tartigsmaya son derece agiktir. Kayma kirigi
modeli ile belirlenen periyot degeri ile bulunan taban kesme kuvvetinin daha kiigiik olmas1 ve elastik ivme
spektrumundan daha biiyiik kuvvetler tasimasi sebebi ile bu periyot esas alinarak belirlenen eleman kesitleri
gerekenden daha fazla biiylik ve dolayisi ile ekonomik kesitler olmayacaklardir. Tasarim agamasinda; 6n
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tasarim amagl olarak ASCE7-10 ve UBC-97 de onerilen ampirik formiiller kayma kirisi modeline gore
gercege daha yakin sonuglar vermekte ve bu sebeple de hem sistemdeki taban kesme kuvveti i¢cin gergege
yakin sonuglar hem de eleman ig tesirlerinin de yine gergcege yakin sonuglar olmasi sebebi ile sistem daha
ekonomik olarak tasarlanabilmektedir. Formiil 1’in kullanilmasi durumunda, katlarin fiktif kat kesme

kuvvetleri altinda bulunacak yatay Otelenme degerleri “J;;” yalnizca kat kolonlarinin yatay Gtelenme
rijitlikleri kullanilarak tablo 3 de sunuldugu gibi gercek¢i olmayan bir sonuca ulagmaktansa, giivenilir bir
bilgisayar yazilim kullanarak bu fiktif yiikleri sistem diigiim noktalarina etki ettirerek daha gergek “Jy,”

degerleri ile formiil 1’ i kullanarak hesap yapmak veya sistemin serbest titresim analizini yapmak daha
dogru sonuglar verecektir.
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