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Bu caligmada, elastik temel iizerine oturan, sonlu sayida giiglendirici kirigi
olan, baglant1 kirigi oOzellikleri bogluktan bosluga ve/veya bolgeden bolgeye
degigebilen, gok sira bosluklu perdelerin statik ve dinamik analizleri yapilmugtir.
Sistem rijitlik matrisi olugturulurken siirekli baglanti yontemi (SBY) kullanilmugtir.
Bunun igin baglanti kirigleri yerine egdeger rijitlikte tabakahi ortam diigiiniilmis ve
serbestlik dereceleri dogrultusunda birim yiikler uygulanarak her birim yiik i¢in bina
boyunca yerdegistirmeler hesaplanmugtir. Sistem kiitle matrisi toplanmus kiitle
kabuliine gore yikseklik boyunca istenilen sayida kiitle alinarak elde edilmigtir.
Serbest titresim analizinden sonra mod-siiperpozisyon yontemi ile girigimsiz rijitlik,
sonim ve kiitle matrisleri olusturulmustur. Zaman tanim alamnda (Time-history)
analiz, Newmark sayisal integrasyon yontemi kullanilarak her zaman degerine karst
gelen sistem yerdegistirme deferleri hesaplanarak yapilmigtir. Caligmanin sonunda,
MATHEMATICA programlama dilinde biri statik digeri dinamik analiz igin olmak
tzere iki program hazirlanarak sunulan yontemle dokuzuncu bolimde ornekler
¢oziilmustur. Elde edilen sonuglar SAP2000 yap: analizi programi ve PAFEC sonlu
elemanlar programi ile elde edilen sonuglarla kargilagtinlarak sonuglarin ¢ok yakm
oldugu gozlenmigtir.

Anahtar kelimeler : Cok Swa Bogluklu Perde, Siirekli Baglanti Yontemi,
Giiglendirici Kirig, Newmark Yontemi, Deprem Analizi.
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In this study, static and dynamic analyses have been carried out for multi-bay
coupled shear walls on elastic foundations, with finite number of stiffening beams,
the properties of the connecting beams varying from span to span and/or from region
to region in the vertical direction. Continuous connection method (CCM) has been
employed to find the stiffness matrix of the system. For this purpose, the connecting
beams have been replaced by an equivalent layered medium and unit horizontal
forces have been applied in the directions of the degrees of freedom to find the
displacements of the system corresponding to each of them. The system mass matrix
has been found in the form of lumped masses at the hights where the unit forces have
been applied. Following the free vibration analysis, uncoupled stiffness, damping and
mass matrices have been found employing the mode superposition method. A time-
history analysis has been carried out using Newmark numerical integration method to
find the system displacement vector for every time step. Finally, two computer
programs have been prepared in the MATHEMATICA programming language for
static and dynamic analyses with which some examples are solved in the ninth
section. The results obtained have been compared with those of SAP2000 structural
analysis program and PAFEC finite element program and a good match has been
observed.

Key Words : Multi-bay Coupled Shear Wall, Continuous Connection Method,
Stiffening Beam, Newmark Method, Earthquake Analysis.
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1. GIRIS Murat BiKCE

1. GIRIS

Binalarda kat sayismin artmasma bagh olarak, riizgar ve depremden dolay:
meydana gelen yatay kuvvetlerin etkileri diisey kuvvetlere gére ¢ok daha &nemli
olurlar. Bu yatay etkilere karsi emniyeti yalnz gergevelerle temin etmek, kolon
boyutlarim bilyiiteceginden, gerek alt katlardaki hacim kaybi nedeniyle, gerekse
maliyet bakimmndan uygun ¢dzlim olmamaktadir. Ozellikle deprem bolgelerinde
kolonlar, tagidiklar: servis yiiklerinden daha fazla egilme momentine maruz kalmakta
ve yiikseklige bagh olarak ikinci mertebeden momentler biiyiimektedir. Bu nedenle
yatay etkilere kars, rijitlikleri kolonlara gore daha fazla olan perdeler tercih
edilmektedir.

Perdeler bosluksuz olduklarn zaman konsol kiris gibi ¢aligtiklarindan
hesaplar1 kolaydir. Ancak, kapi, pencere ve koridor gegisleri igin birakilan
bosluklarla zayiflayan deprem perdeleri yitksek dereceden hiperstatik olduklarmdan
hesaplan da gliclesmektedir. Yatay yiiklere kars: etkin bir dayanim gdsteren deprem
perdelerinin ¢ok kath yapilarda yaygin bir sekilde tercih edilmesi ile birlikte, mimari
nedenlerle birakilan bogluk sira sayisinda da artig olmugtur.

Yatay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi igin stirekli baglanti
yontemi (SBY) ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan yontemlerden birisidir. SBY
kullanilarak yapilan bosluklu perde analizinde bogluk swra sayismin artmasiyla
birlikte bilinmeyen sayis1 da artmakta ve formiilasyondaki uzunluk dolayisi ile kapali
¢oziimler vermek zorlagmaktadir. Bu yiizden bilinmeyen sayisim diigiikk tutmak
amact ile SBY kullanilarak bugiine kadar yapilmig olan statik analizlerde rijit temele
otﬁran, gliclendiricisiz, simetrik olmayan iki sira ve simetrik ti¢ sira bogluklu perdeler
tzerine gikilmamugtir (Coull ve Subedi, 1972). Halbuki, perdeler katlarda bulunan
kapi, pencere ve koridor gegigleri igin birakilan bogluklar nedeniyle simetrik olmayan
ve ikiden fazla sayida sira bosluklu olarak ortaya gikabilmektedir. Koo ve Cheung
(1984), temel bilinmeyen olarak aldiklari perdedeki eksenel kuvveti, ¢esitli koordinat
fonksiyonlan: cinsinden ifade ederek, yaptiklar: galhgmanin sonunda verdikleri ti¢ sira
bosluklu perde Orneginde bilyilk hata oranlan ile kargilagmiglardir. Elkholy ve
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Robinson (1973), sonlu farklar ySntemi kullanarak ¢ok swa bogluklu perdeler
konusunda yaptiklar: galismada baz analitik hatalar yaprnuglardir.

Eger bina ¢ok yiiksekse binanin duvar kalinhgm yiiksekligi boyunca kademe
kademe azaltmak daha ekonomik olacag i¢in bu konuda da aragtirma yapumistir
(Coull ve Puri, 1967).

Bosluklu perdelerde, baglant: kiriglerinin tepedeki yanal yerdegistirmeyi ve
tabandaki egilme momentini azaltma gorevlerini, yliksekliklerinin kisith olmasi
nedeniyle yeterince saglayamadiklari durumlarda belirli yiiksekliklere giiglendirici
kirigler diye adlandirilan yiiksek baglant:1 kirigleri yerlegtirilir. Tasarim sirasinda, bir
yapmin serbest titresim &zelliklerini bilmek, dinamik yatay yiiklerin ele alimsi ve ona
gore hesap yapilmasi i¢in biiylik 6nem tasir. Bu amagla, Li ve Choo (1996) ortasinda,
tepesinde ve tabaminda birer giiglendirici kirig ile iki bolgeye ayrilan bir bosluklu
perde icin dinamik analiz yaparak serbest titresim frekanslarii ve mod sekillerini
bulmuglardir. Ancak, adi gegen yayinda yapilan bazi analitik hatalar, bulunan sayisal
sonuglarin da yanly olmasma neden olmugtur. Arslan ve Aksogan (1998), elastik
temele oturan ve sonlu sayida gii¢lendirici kirigi olan tek sira bosluklu perdelerin
dinamik analizini yapmuglardir. Literatiirde ¢ok sira bosluklu perdelerin dinamik
analizi kenusunda yapilan bir ¢aligmaya rastlanmamustur.

Bu ¢aligmada, elastik temele oturan, sonlu sayida gliclendirici kirisi olan ve
baglant: kirigi-duvar baglant1 esneklifini dikkate alan gok sira bosluklu perdelerin,
Once, statik analizi yapilmig ve daha sonra da, serbest titresim analizi ve zamanla
degisen yiikler etkisinde zorlanmug titresimleri mod-superpozisyon teknigi ve
Newmark yOntemi kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizde, diigey dogrultuda
bélgeden bblgeye duvar kalnhklar1 ve baglanti kiriglerinin geometrik ve fiziksel
Ozellikleri degisik olabilecegi gibi yatay dogrultuda agikliktan agikhfa da, gerek
baglant:1 kirislerinin geometrik ve fiziksel Ozellikleri ve gerekse aralarindaki
duvarlarin geometrik 6zellikleri degisebilmektedir.

Bu c¢aliymamn dinamik analizinde kullanilacak yontem iki adimdan olugur.
Birinci adunda elastik temele oturan gok sira bogluklu perde, ayrk kiitlelerden
olugan bir toplanmug kiitleler sistemine doniistitriiliir. Kiitle sayis: sistemin serbestlik

derecesini olugturur ve bolgelerdeki kat sayilarindan bagimsiz olarak (onlardan
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kiigiik veya biiyiik) serbestge segilebilir. Ancak, her bir kiitlenin biiyiikliigli yapmnmn
yiiksekligi boyunca ortalama kiitle dagihmindan elde edilir ve bdylece yapmnin kiitle
matrisi bir k§segen matris olarak bulunur. |

Ikinci adimda sistem rijitlik matrisi bulunacaktir. Bunun igin ayrik kiitlelerin
her birinin yatay yerdegistirmeleri dogrultusunda birim yilkk ile yiiklenmeleri ve
yerdegistirmelerin bulunmasi gerekir. Bu yiiklemelerin her biri i¢in SBY kullanilarak
bogluk siralarmdaki baglant: kiriglerinin ve giiglendirici Kiriglerin doniim noktalan
olan orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazilir. Bogluk sayisi kadar denklemden
olugan ikinci dereceden, lineer, girisimli diferansiyel denklem takimi, giiglendirici
kiriglerle ve/veya perde kalnhfmmn degigtirilmesiyle iki veya daha fazla bolgeye
ayrilmg olan perdenin her bolgesi igin tekrarlanir. Bogluk sayisi m, bolge sayisi n
olmak iizere mxn sayida denklemi igeren diferansiyel denklem takimu, tek ve iki sira
bosluklu perdelerde kapah olarak ¢oziilebilmektedir. Ancak, bosluk sayisi ii¢ ve daha
fazla oldugunda, girisimli diferansiyel denklem takiminda bilinmeyen sayisi da
artmakta ve ¢dziim gittikge zorlagmaktadir. Ortak ¢Sziilmesi gereken bu diferansiyel
denklem takim de@isken doniisimil yapilarak 6zdeger problemi sekline
doniigtiiriiliir. Elde edilen bu denklemler, katsayilar matrisinin kosegen sekle
getirilmesiyle girigimsiz formda ¢oziilir. Bu analiz sirasinda temelin diigey, yatay ve
donel rijitlikleri de gdzoniine ahlnarak tabanda smur kogullan yazilir. Yatay
yerdegistirmelerin bulunmas: sirasinda, bolgeler arasinda komsu iki bélgenin aym
yatay yerdegistirme ve egime sahip olmalari kosullar1 uygulanir.

Birinci adimda bulunan aynk kiitleler sisteminin yerdegistirme sekilleri, tim
birim ytikleme durumlan i¢in bulunduktan sonra, esneklik matrisi dogrudan dogruya
yazilabilir ve tersi alinarak da rijitlik matrisi bulunur. Rijitlik matrisi ve toplanmsg
kiitle kabulii ile elde edilen kiitle matrislerinin serbest titresim denkleminde yerlerine
konulmas: ile sistemin dogal frekanslart ve bunlara ait mod sekil vektorleri elde
edilir.

Sistemin zorlanmug titregim analizi sistem rijitlik ve kiitle matrisleri mod-
sliperpozisyon yontemi yardum ile girigimli durumdan girigimsiz duruma gewrilerek

yapihr. Matrisler girisimsiz duruma donustirildikten sonra sayisal ¢6ziim
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yontemlerinden Newmark yontemi kullamlarak zamanla degisen yiikler etkisindeki
gliclendirilmig ¢ok sira bosluklu perdelerin “Time-History” analizi yapilir.

Cok sira bosluklu perdelerin deprem analizi spektral ivme egrileri ile yapilr.
Her mod i¢in elde edilen diigiimlerin maksimum yerdegistirmeleri SRSS (Square
Root of Sum of Squares) yontemi ile birlestirilerek verilen deprem spektrumundan
dolay: diigtimde olugan maksimum yerdegistirme belirlenir.

Yukarida anlatilan statik ve dinamik analizler yapildiktan sonra
MATHEMATICA bilgisayar programlama dilinde birer program yazilmistir.
Ontasarim amaciyla hazirlanan programlar ile hem tek hem de ¢ok sira bosluklu
perdelerin statik ve dinamik analizleri yapilabilmektedir. Analizlerin dogrulugunu
kontrol etmek igin bu gahgmada hazirlanan programlarla ¢bziilen problemlerin
sonuglar1 SAP2000 yap: analizi programi ve PAFEC sonlu elemanlar programu ile
elde edilen sonuglarla kargilagtinlmg ve sonuglarin ¢ok uyumlu oldugu g6riilmiistiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Rosman (1964), SBY’ni kullanarak bir veya iki sira bosluklu ve tepesinde
tekil yiik ile yiiklenmis bogluklu perdeler konusunda c¢ahgmugtir. Yazar, bu
caligmada, perdelerin simetrik olmama durumunu, temel cesitlerinin baglant:
kiriglerindeki kesme kuvvetlerine ve perde ayaklarinda olusan egilme momentlerine
etkisini ve en alttaki baglant! kiriginin atalet momentinin degigmesi ile olusacak
etkileri incelemigtir.

Coull ve Puri (1967), rijit temele oturan, giiglendiricisiz tek ve simetrik iki
sra bogluklu perdelerin, kalmh§m, binamin herhangi iki ayr1 yiikseklikte azaltmaya
imkan veren statik analizlerinde kapahl ¢6zimler elde etmiglerdir. Yazarlar,
¢ahsmanin sonunda, iki ayn ylikseklikte kalinh@i azaltilmig tek sira bogluklu perde
Oreginin  teorik sonuglan ile deney sonuglarmi  grafikler {izerinde
kargilagtirmuglardir.

Soane (1967), analog bilgisayar kullanarak ¢ok sira bogluklu perdelerin yanal
rijitligi tizerine bir program yapmustir.

Coull ve Puri (1968), tek ve simetrik iki sira bogluklu perdeler i¢in yatay
yerdegistirmeyi veren formiiller bulmuslardir. Yazarlar, bu ¢alismada tek ve simetrik
iki sira bogluklu perde sonuglarm: ¢esitli deney sonuglari ile kargilagtirmuglardir.

Coull, Puri ve Tottenham (1972), matris ilerleme y6ntemine dayah ytikseklik
boyunca istenilen sayida stireksizlifi iceren ve rijit temele oturan g¢ok sira bogluklu
perdelerin niimerik analizini yapmuglardir. Yazarlar, ¢alismanin sonunda tek ve
simetrik iki sira bosluklu perde Orneginin teorik sonuglari ile deney sonuglarim
grafikler tizerinde kargilagtirmuglardir.

Coull ve Subedi (1972), simetrik olmayan iki sira bogluklu ve simetrik ii¢ sira
bosluklu perdelerin SBY ile analizini sunmuglar ve kesme kuvveti fonksiyonunun
kapali ¢6zlimlerini vermiglerdir. Ayrica, bes 6rnegin teorik ¢dziimiinden elde edilen
sonuglar ile bu Orneklerin model yapilar iizerindeki deney sonuglarmin uyumunu
grafikler tizerinde gstermiglerdir.

Elkholy ve Robinson (1973), sonlu farklar ydntemini kullanarak elastik temel
{izerine oturan, gli¢clendiricisiz ¢ok sira bogluklu perdelerin statik analizini yapmuglar
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ve problem igin kapah bir ¢6ziim elde ederek ¢esitli zemin kogullan igin bes sira
bosluklu perdenin ¢6ziimiinii vermislerdir. Ancak, ¢ahgmalarinda &zellikle elastik
temel hesaplarinda yaptiklan bazi analitik hatalardan dolay: sayisal sonuglar yanhs
¢ikmis olup, aym ornek i¢in SAP2000 ve bu tezdeki programin tam uyum
icerisindeki sonuglar: ile gakigmamaktadir.

Mukherjee ve Coull (1973), tek sira bogluklu perdelerin serbest titregim
analizi igin SBY’ni kullanmuglardir. Bu ¢ahgmada kesit degisikligi ve giiglendirici
kirisi olmayan bogluklu perdelerin dogal titresim sekilleri ve frekanslar1 Galerkin
yontemi kullanilarak belirlenmis ve ele alinan 6rnek yapinin deneysel ve teorik
sonuglan karsiagtirilmgtar,

Coull (1974), tek sira bosluklu, tepesinde giiglendirici kiris bulunan, elastik
temel {izerine oturan ve simetrik olmayan bogluklu perdeler iizerinde SBY ile
cabsmug ve kapal ¢oziimler elde etmigtir. Caligmanin sonunda sayisal bir drnek
¢6ziilmiis ve bunun sonucunda gii¢lendirici kirigin perdenin yapisal davramginda
sagladigi iyilesmeye dikkat gekilmigtir.

Mukherjee ve Coull (1974), elastik temele oturan, kesit degigikligi ve
giiglendirici kirigi olmayan tek swa bogluklu perdelerin serbest titregim analizi igin
kiitlelerin diigey ve donel atalet etkilerini de hesaba katan, sekil degistirme enerjisi ve
SBY’ni kullanan yaklagtk bir ydntem sunmuglar ve Ritz-Galerkin y6ntemini
kullanarak frekanslar1 ve mod sekil vektdrlerini belirlemiglerdir. Yazarlar, sayisal
ornekler ¢6zerek duvar tabam (s6mel) atalet momentlerinin, temelin diisey ve dénel
rijitlik sabitlerine etkilerini gésteren ¢izelgeler hazirlamiglardir.

Choo ve Coull (1984), elastik temel iizerine oturan ve yatay yiikler etkisinde
olan tek swra bogluklu perdeler i¢in perdenin tepesinde ve tabanmda bulunan
giiclendirici kiriglerin etkilerini incelemiglerdir. SBY ile yapilan bu analizin
sonucunda kapal ¢6ziim verilmis ve farkh zemin tiirleri i¢in perdenin tepesinde ve
tabaninda bulunan giliglendirici  kiriglerin perdede olusan kuvvetlere ve
yerdegistirmelere etkileri incelenmigtir.

Koo ve Cheung (1984), temel bilinmeyen olarak aldiklar1 perde eksenel
kuvvetini, gesitli koordinat fonksiyonlar: cinsinden ifade ederek yaptiklari ¢ahgmanin
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sonunda verdikleri {i¢ swra bogluklu perde Orneginde bilyilk hata oranlan ile
kargilagmuslardr.

Chan ve Kuang (1988), elastik temele oturan ve iizerinde herhangi bir
yiikseklikte tek giiglendirici kirig bulunan tek swra bosluklu perdeleri SBY ile
incelemis ve analiz sonuglarina dayanarak giiglendirici kirisin 0.2H-0.5H yiikseklik
siurlan iginde kalmasini tavsiye etmislerdir. .

Chan ve Kuang (1989), aym problem iizerinde g¢ahsmaya devam ederek,
gliclendirici Kirigin bina tabanindan yiikseklifinin ve rijitliginin perde yapisal
davramgi lizerindeki etkilerini gosteren grafikler sunmuglardir.

Coull ve Bensmail (1991), SBY ile kesit degisiklifi olmayan, elastik temel
lizerine oturan ve iki giiclendirici kirisi olan tek swra bogluklu perdeleri
incelemiglerdir. Yazarlar, kapah ¢6ziimler vererek gesitli grafikler sunmuglardir.

Aksogan, Tiirker ve Oskouei (1993), SBY ile elastik zemine oturan tek sira
bosluklu perdeleri incelemigler ve ¢ok sayida giiglendirici kiris i¢in ¢6ziim yapabilen
bir bilgisayar program hazirlamglardir.

Li ve Choo (1994), giiglendirici kirigi olmayan tek sira bosluklu perdelerin
serbest titregim analizi igin siirekli-ayrik bir yontem uygulamiglardir. Bu ¢alismada,
once, perde ayrik kiitlelerden olugan bir toplanmg kiitleler sistemine dondigtiiriilmiis
ve daha sonra da, SBY kullanilarak bu kiitlelerin her biri igin yatay yerdegistirmeleri
dogrultusunda birim yiiklemelerle elde edilen esneklik matrisinin tersi almnarak
rijitlik matrisleri olugturulmugtur. Elde edilen rijitlik ve kiitle matrisleri yardimiyla
serbest titregim analizi yapilmigtir. YOntemin dogrulugu ve yeterlilii iki ornek ile
gOsterilmigtir,

Arslan ve Aksogan (1995), Aksofan ve Ark. (1993) tarafindan yapilan
qalléfnalara devam etmiglerdir. Bu ¢aligmalarda, problem genel durumu ile ele
alinmis ve perdenin geometrik Ozelliklerinin bolgeden bolgeye degistii durumlar
i¢cin ¢bziim yapabilen bir bilgisayar program gelistirilmigtir.

Li ve Choo (1995), Mukherjee ve Coull (1973) tarafindan 6nerilen yontem ile
kendilerinin daha once verdigi (Li and Choo, 1994) siirekli-ayrik yOntemi
kargilagtirarak ilk ydntemin zorluklarim belirtmislerdir. Yazarlar, analiz sonucunda

bulduklari frekanslarm  yaptiklan deneysel c¢alismanin sonucunda bulduklan
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frekanslara oranlarmi gosteren bir gizelge hazirlamiglar ve son olarak da bogluklu
perdelerin frekanslarim veren basit bir ¢izelge sunmuglardir.

Li ve Choo (1996), aym yontemi kullanarak tepesinde, tabaminda ve ortasinda
giiclendirici kirigler bulunan ve kesit degisikligi olmayan tek sira bogluklu perdenin
serbest titresim analizini yaparak bir 6rnek ile kayma gekildegistirmelerinin ve
gliclendirici kiriglerin dogal frekanslar tizerindeki etkilerini gosteren iki ¢izelge
sunmuglardir. Ancak, ¢aligmalarinda yaptiklari baz: analitik hatalardan dolay: sayisal
sonuglar yanhg ¢ikmugtir.

Arslan ve Aksogan (1996), SBY ile elastik zemine oturan ve kesit
degisiklikleri ve gii¢lendirici kirigleri olan tek sira bogluklu perdeleri incelemisler ve
¢ok bblgeli problemler igin ¢8ziim yapabilen bir bilgisayar programi hazirlanmglardir.

Li ve Choo (1997), elastik temele oturan ve iki veya li¢ giiglendirici kirisi
olan tek sira bosluklu perdelerin statik analizini yaparak ¢aligmanin sonunda bir
6rnek vermiglerdir.

Aksogan, Arslan ve Salari (1999), kesit degisiklii olan ve elastik temele
oturan gliglendirilmis tek sira bogluklu perdelerin dinamik analizini yaparak gesitli

Ornekler sunmuglardir.
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3. MATERYAL VE METOD

Yatay ylikler etkisindeki bogluklu perdelerin analizi igin ¢ok yaygm bir
sekilde kullanilan y6ntemlerden birisi SBY’dir. Bu ySntemde yapilan en Onemli
kabul baglant: Kkirigleri ile giiglendirici kiriglerin eksenleri dogrultusunda sonsuz
rijitmis gibi ele almmalaridir. Bu kabul kat dosemeleri igin ¢ok yaygin sekilde
kullamilan rijit diyafram modeliyle esdeger olup, ¢ok dogru sonuglar verdigi bilinen
bir gergektir. Bu kabule dayanarak herhangi bir yiitkseklikte tdm duvarlar aym yanal
yerdegistirmeyi yaparlar ve buna bagh olarak aym egime sahip olduklar1 kabul
edilebilir. Bu ydntemde, ayrica, katlardaki bogluklar arasindaki baglant1 kiriglerinin
6zelliklerinin bir bolgede ve aralarindaki uzaklklarin tim bina boyunca sabit oldugu
kabul edilir. Béylece, baglant1 kirigleri bina boyunca (veya bolge bolge) esdeger
rijitlikte tabakalar seklinde bir ortama doniistiiriilerek ele alinabilmektedir. Bu
degisiklik yapinin 6zelliklerinin yiikseklifin fonksiyonlari olarak verilmesini saglar.
Baglant:1 kiriglerinin tepedeki yanal yerdegistirmeyi ve tabandaki egilme momentini
azaltma gOrevlerini  yliksekliklerinin  kisith olmast nedeniyle yeterince
saglayamadiklar1 durumlarda belirli yliksekliklere gii¢lendirici kirisler diye
adlandirilan egilme rijitligi yiiksek baglant: kirigleri yerlestirilir.

Bu ¢algmanin statik analiz bSlimiinde, SBY kullamlarak, egilme rijitligi
Ely; olan baBlant Kkiriglerinin yerine egilme rijitli§i birim yiitkseklik i¢in El;;/h;

olan egdeger rijitlikteki silrekli yayih tabakalar digiiniilmektedir. Burada, E, 1;; ve

h;, swasiyla, elastisite modiilii, i bolgesinde j numarah bogluktaki baglanti
kiriglerinin atalet momenti ve i bolgesindeki kat yiiksekligidir. Aym sekilde, baglant:
kiriglerindeki kesme kuvvetlerinin yerine stirekli yayih tabakamin moment sifir

noktalart boyunca birim boydaki deferi q;; olan siirekli yayih kesme kuvveti
fonksiyonu digiintlir, Bu ySntemin temel diferansiyel denklemleri, her sira bogluk

icin baglant1 kiriglerinin moment sifir noktalar1 olan orta noktalarinda diigey
yerdegistirme igin yazilan uygunluk denklemlerinden olugur. Bogluk sayis1 kadar
denklemden olusan ikinci dereceden, lineer, girigimli diferansiyel denklem takim,
degisken doniistimii yapilarak 8zdeger problemine ¢evrilir ve daha sonra katsayilar
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matrisinin  kdsegen matris gekline getirilmesiyle girisimsiz forma ddniigen
denklemler sinir kogullar yardimiyla ¢oziiliir.

Bu ¢ahgmanin dinamik analiz bSliimiinde ise, ¢ok swra bogluklu perde, &nce,
ayrik kitlelerle modellenip, sonra, SBY kullanilmaktadir. Cok sira bosluklu perdenin
kiitle matrisi toplanmg kiitle kabulii ile k6segen matris olarak bulunmaktadir. Bu
¢ahgmada, ¢ok sira bogluklu perdenin tepesi ve tabam ile gliglendirici kiriglerin
bulundugu yiikseklikler ve perdenin kalinhk degisikliklerinin oldugu ytkseklikler
“uglar” olarak adlandirilmakta ve iki ucun arasinda kalan kisma da “bdlge”
denilmektedir. Her bdlgeye uygun sayida toplanmg kiitle yerlegtirilmekte, bSlgenin
tiim kiitlesinin bu sayiya béliinmesi ile bolgedeki kiitlelerin bliytikliigii bulunmakta
ve uglardaki noktalara ise iki komsu bolgedeki kiitlelerin yaridarmn toplam
bilytikliigtinde bir kiitle konmaktadir. Bu islemler tiim bblgeler i¢in yapilip
giiclendirici kiriglerden gelen katkllar‘ da hesaplandiktan sonra yapmun M Kkiitle

matrisi kégegen matris olarak bulunmaktadir. Bu matrisin boyutu, kiitle sayist N
olmak {izere, NxN olmaktadir.

Yapilan analizde her kiitle i¢in diigey ve donel atalet etkileri gézard: edilerek
yalniz yatay yerdegistirme dogrultusunda serbestlik derecesi gézoniine alinmaktadr.
Bu kabul, yiiksek modlarda kiigiik bir hata dogurmakla birlikte, kiitle sayisinn
artirdmasiyla elde edilen sonucun hassasiyeti de artmaktadr. Bu ¢aligmada,
kiitlelerin diisey ve donel atalet etkilerinden daha Snemli olan temellerin elastiklii
g6z6niine alinmaktadir. Bunun igin her duvar temeli yatay, diisey ve donel yay ile
modellenmektedir.

Esneklik matrisi her toplanmus Kkiitlenin bulundugu yiikseklikteki yatay
yerdegistirme do@rultusunda birim kuvvet uygulayarak bulunmaktadir. Her birim
yik uygulamasindan elde edilen yatay yerdegistirmeler esneklik matrisinin bir
kolonunu olugturmaktadir. B8ylece, bir genel birim yiikleme i¢in yapilan analiz tiim
esneklik matrisini bulmak i¢in yeterli olur.

Serbest titregsim analizinde, elde edilen kiitle ve rijitlik matrislerinin standart
frekans ve Ozdefer denklemlerinde yerlerine konulmasi ile ¢ok sira bosluklu
perdenin dogal frekanslar1 ve bu frekanslara ait mod sekil vektorleri elde edilir.

Zorlanmig titregim analizinde ise, 6nce, mod-siiperpozisyon yontemi kullanilarak

10
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sistemin girisimli olan denklem takimu girisimsiz sekle doniigtiiriiliir ve daha sonra
zamanla degisen yiikler etkisindeki ¢ok sira bogluklu perdelerin her zaman artimma
kars1 gelen yerdegistirme degerleri Newmark yontemi kullamlarak yapihir. Newmark
y6ntemi (Newmark integrasyon yOntemi) lineer ivme ve ortalama sabit ivme
kabullerine dayanmaktadir. YOntemin ilk adiminda yap: sisteminin yerdegistirme,
hiz ve ivme vektorleri igin baslangic degerleri belirlenir. Ikinci adimda, zaman artim
degeri ve ilgili parametreler, o ve 8, belirlenir. Daha sonra da, bu parametreler
yardum ile integrasyon sabitleri bulunur ve sistemin efektif rijitlik matrisi
olugturulur. Bundan sonraki kisimda segilen zaman artimmin her tekrari igin
agagidaki hesaplar yapilr. lk olarak, efektif yiik vekt6rii hesaplanir. Efektif rijitlik
matrisi ve efektif yiikk vektorii belirlenen yapmin yerdefistirmeleri ise sistem
denklemi ile bulunur. Son olarak, bir sonraki zaman admmndaki efektif yiik
vektorliniin hesabi igin kullamilacak olan hiz ve ivme vektorleri belirlenir. Her zaman
adimina kargi gelen girigsimsiz yerdegistirme vektorleri kullamlarak sistemin gergek
yerdegistirme vektérlert bulunur.

Bu ¢aligmanin deprem analizinde ise spektral ivme egrileri ve SRSS (Square
Root of Sum of Squares) yontemi kullanilarak ¢ok sira bosluklu perdenin istenilen
diigiim noktasindaki maksimum yerdegistirmeleri hesaplanmaktadir.

11
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4. YUKSEK BINALARDA COK SIRA BOSLUKLU PERDELER
4.1. Giris

Artan niifus kargisinda insanlar birbirlerine yakin olmak ve varolan yerlegim
sahalarim1 ekonomik gekilde degerlendirmek i¢in ¢ok kath binalar yapmak
istemiglerdir. Yiiksek bina yapinm biitiin Glkelerde neredeyse artik bir yarig halini

almakta ve erigilen toplam kat sayisi da yildan yila artmaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Yeryiiziindeki en yiiksek binalardan 6rnekler

Yiiksek Yapt Yiiksekligi (m) Sehir Bittigi Yil
1 Chrysler 319 New York 1930
2 Empire State 381 New York 1931
3 John Hancock 343 Chicago 1968
4 Amoco Corp. 346 Chicago 1973
5 Sears Tower 443 Chicago 1974
6 First Canadian Place 290 Toronto 1975
7 Bank of China 367 Chicago 1988
8 First Interstate World Center 310 Los Angeles 1990
9 Central Plaza 372 Hong Kong 1992
10 Burj Al Arab Hotel 321 Dubai 2000

Betonarme binalarda yiikseklik arttik¢a tagtyict sistemin boyutlandirilmasinda
riizgar ve deprem gibi yatay yiklerin etkisinin diigey yiiklere nazaran daha énemli
olmaya baglamasi, yatay etkilere kargi, rijitlikleri kolonlara gore daba fazla olan
perdelerin kullanim alanlarim arttirmgtir.

12
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4.2. Yiiksek Binalarda Yatay Yiik Tagityic: Elemanlar

4.2.1. Cergeveler

Cergeveler kolon ve kiriglerden olusan diizlemsel tasiyici sistemlerdir (Sekil
4.1). Bu sistemlerde kolon ve kirislerdeki kuvvetler “cubuk” teorisi ile

hesaplanabilir.

v

v

v

\ 4

Sekil 4.1. Cergeve ve elastik egrisi

Yiksek yapilarda yatay etkilere karsi emniyeti yalmz gergevelerle temin
etmek, kolon boyutlarim bilyiiteceginden, gerek alt katlardaki hacim kaybi nedeniyle,
gerekse maliyet bakimindan uygun ¢6ziim olmamaktadir.

4.2.2. Perdeler
Perdeler yatay yliklere kargi etkili bir dayamim gdsteren diisey eksenli
konsollardir (Sekil 4.2). Betonarme perdelerin en kesiti genellikle dikdortgendir.

Kesitin uzun kenart kisa kenarmin en az 7 katidir. Yiksek binalardaki perdeler,

genellikle, yatay yiiklere kars: tek baglarina karsi koyarlar.

13
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Sekil 4.2. Perde, en kesiti ve elastik egrisi

4.2.3. Bosluklu Perdeler

Yiiksek binalarda birbirinden bagimsiz ¢ahisan perdeler ve egilme rijitligine
sahip elemanlar birbirlerine baglanarak yapmin yatay yonde rijitligi daha da arttirilir.
Bu sekilde olusan bosluklu perdeler, pencere veya kapi iistli lento kirigleri ile
birbirlerine baglanmig olarak diigliniilebilecekleri gibi dolu perdelerde konstriiktif
nedenlerle yapilan bogluklar sonucu olugmus gibi de disiinillebilirler. Bu tiir yap:
elemanlan “bosluklu perde” diye adlandirilir. Ingaat mithendislerinin yiiksek
binalarda pek sik tercih ettikleri perdelerden U¢ veya daha fazlasmin baglant:
kirigleriyle birlegtirilmesi durumunda birden fazla sayida swa bogluklu perdeler
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tlir tasiyict elemanlar “gok sira bogsluklu perdeler” olarak
adlandinhrlar (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Cok sira bogluklu perde

4.2.4. Perde-Cerceve Tasiyic1 Elemanlar

Perde-Cergeve sistemleri perde ile ¢ergeve elemanlarin bag Kkirigleri ile

birlesmesi sonucunda elde edilen tagiyici elemanlardir.
4.2.5. Tiip Cergeveler
Bunlar yapimin dort cephesinde sik kolonlar ve kirislerden meydana gelmig

dikdodrtgen kesitli kutular geklindedir. Kolon araliklari 2 m ile 4 m arasnda
degismektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Yiiksek yapilarda tiip gergeveler

4.2.6. Cekirdekler

Bunlar genel olarak binadaki asans6r veya merdiven bogluklarmn etrafi
gevrilerek elde edilen ince kesitli diisey eksenli elemanlardir. (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Yiiksek yapilarda gekirdekler

4.3. Yatay Yiikler Etkisi Altindaki Cok Sira Bosluklu Perdelerin Davranisi

Deprem bdlgelerinde kolonlar, tagidiklar1 diigey yiiklere ek olarak yatay
yonde de deprem etkisinde kalmaktadir. Bu durumda yatay etkilere karsi, rijitlikleri
kolonlara gére daha fazla olan perde elemanlar tercih edilmektedir. Yatay kuvvetleri,
perdeli elemanlar yardimi ile temele aktarmak, diger diigsey tasiyicilarin daha az
kesme kuvveti almasina yardimci olmakta, dolayis1 ile yapmn alt katlarinda kolon
ve kirig kesitlerinin asir1 bilylimesini Onlemektedir. Perdeli sistemlerde kirig ve
bilhassa kolonlara gelen momentler azaldifindan bu elemanlarda 6nemli 8igtide
donat: tasarrufu saglanmaktadir.
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Yiiksek binalardaki perdeler, genellikle, yatay yiiklerin biiyiik kismina kargi
koyarlar. Bu tiir yapilardaki birbirinden bagimsiz ¢aligan perdelerin egilme rijitlifine
sahip elemanlar ile birbirlerine baglanmas: ile yapmin yatay ydnde rijitli§i daha da
arttiriir. Ornegin kapi, pencere veya koridor gegisleri igin birakilan bogluklardan
dolay1 ¢ok sayida perde olarak diisiiniilen deprem perdeleri pencere veya kap iistil
lento kirigleri ile birbirlerine baglanmg gibi diisiiniilebilirler. Lento veya dogeme
elemanlart perdelere rijit baglandiklarinda bu elemanlar baglant: kirisi gorevini
iistlenirler.

Bosluklu perdede yatay kuvvetlerin perde iizerindeki etkisi baglanti
kiriglerinin eksenel rijitliine baghdir. Baglant1 kiriglerinin eksenel rijitlikleri gok
kiigik oldugu zaman, yiliklemeden sonra Kkirisler perdeler arasinda kuvvet
aktarilmasiu saglayamadifindan biitlin yiik yanal kuvvetin etki ettigi ilk perde
tarafindan taginacaktir. Baglanti kirisleri sonsuz rijit oldufu zaman ise, perdeler
yiiklemeye egilme rijitlikleri oramnda kargi koyacaklardir ve herhangi bir
yiikseklikte perdelerin yatay yerdegistirmeleri, donmeleri ve egrilikleri esit olacagi
gibi perdelerin momentleri de atalet momentleriyle orantii olacaktir. Gergekte
sonsuz rijit kiris olamayacag1 halde ¢esitli analiz yontemlerinde iglem kolayli: da
sagladig igin kirigler eksenel yonde sonsuz rijit kabul edilirler. Rijit diyafram kabulii
diye de adlandinlan bu kabul, désemelerin sagladif: rijitlikten dolayr gergefie ¢ok
yakmn sonuglar vermektedir. Bu tezde, ayrica, katlardaki bogluklar arasindaki baglanti
kiriglerinin 6zelliklerinin ve aralarindaki uzakliklarin tiim bina boyunca (veya bolge
bolge) sabit oldugu kabul edilecektir. Ayrica, kirigler perdelere rijit baglanmrsa tiim
perdeler ¢ok sira bogluklu bir perde gibi davramip dig kuvvetlere birlikte kars
koyarlar.

Bu ¢aligmada, ¢ok sira bogluklu perdeyi olusturan komsu iki bogluk sirasi
arasindaki her bir diisey eksenli betonarme tagiyici, “duvar” olarak adlandirilmugtir.
Perdeler yatay yiikler etkisi ile yatay yerdegistirme yaptiklarindan duvarlar arasinda
bulunan baglant1 kirigleri dSnmeye ve diigey yerdegistirmeye zorlamrlar. Buna bagh
olarak kirisler ¢ift eprilikli olur ve duvarlarin serbestge egilmesine karsi koyarlar
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Cok sira bogluklu perdenin yatay yiikler etkisi altindaki davramg

Duvarlardaki egilme etkisi ile baglant1 kiriglerinde kesme kuvvetleri olusur.
Bu kesme kuvvetleri ise perdelerde eksenel kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Ornegin Sekil 4.6’da gorillen gliglendiricisiz gok sira bogluklu perde igin dig
kuvvetlerden dolayi perde sistemine etki eden M, momenti duvarlardaki M;

reaksiyon momentleri ve N; eksenel kuvvetleri ile kargilanur.

4.4. Giiglendirilmis Bosluklu Perde

Perdelerde birakilan bogluklar géz6niine ahnarak yapilan galigmalar sonunda
perdelerin, dolayiss ile binalarin, projelendirilmesinin  ekonomik  sekilde
yapilabilmesi i¢in, bina yiiksekliklerinin 30-40 kat ile simrh kalmasi gerektifi ortaya
¢ikmustir. Daha yliksek binalarda genel tasarim kurallarma (tepe noktasin yatay

1/500 v.b.) uymak amaciyla

~
~

yerdegistirmesinin toplam bina yiiksekligine oram
perdelerin  gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu tiir yapt elemanlarma ise

“giiclendirilmis bogluklu perde” denilmektedir.
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Bosgluklu perdelerin giiglendirilmesi ile yatay yerdegistirmelerde azalmalar
goriileceginden perde yiiksekliginde artis saglanabilir. Bu nedenle binada depo,
servis veya bagka bir amag ile bog birakilan kata yiiksek bir kirig yapmak en uygun
¢6ziim olarak goriinmektedir. Yapilacak olan bu kirig, ¢elik kafes sistem veya rijitligi
yiiksek bir betonarme kirig olabilir. Yapisal davranista iyilesmeyi saglayacak olan bu
yitksek kiriglerin sayis1 ve yerleri proje mithendisine baghdir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Giglendirilmis ¢ok sira bogluklu perde

Giiglendirilmig bosluklu perde problemi gesitli modelleme ySntemlerinin yam
sira 1960’h yillardan itibaren SBY ile de ele alinmug, perdenin tepesinde (Coull,
1974), tepesinde ve tabaminda (Choo ve Coull, 1984) giiclendirici kirigler olmak
izere tek bolgeli problemler i¢in analitik ¢6ziimler verilmistir. Giiglendirici kirigin
bina yiiksekligi icinde herhangi bir yiikseklikte alinmas: ile bolge sayisi ikiye ¢ikmug
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ve giiglendirici kirig yiiksekliginin degistirilebildigi ¢oztimler yapilmstir (Chan ve
Kuang, 1988). Coull ve Bensmail (1988), ilk olarak, gii¢lendirici kirig sayisim ikiye
cikarmuglar ve (¢ bolgeli problem igin analitik ¢6ziim vermiglerdir. Gerek
formiilasyondaki uzunluk gerekse bolge sayisindaki kisitlamadan dolay: sorun, daha
sonra, tekrar ele almmig (Aksofan ve Ark., 1993), cebrik islem yapabilen
MATHEMATICA programi ile ¢ok bolgeli bosluklu perdeler igin ¢6ziim yapan bir
bilgisayar programu hazirlannistir. Anlatilan bu ¢aligmalarda perdeler statik ylik
etkisinde ¢6ziilmiigtiir. Literatiirde giiglendirilmis perdeler {izerine yapilan tiim bu
statik analiz ¢aligmalar1 tek sira bosluklu perdeler igindir. SBY kullanilarak yapilan
bosluklu perde analizinde bogluk sira sayismin artmasiyla birlikte bilinmeyen sayisi
da artmakta ve formiilasyondaki uzunluk dolayisi ile kapall ¢6ziimler vermek
zorlagmaktadir. Bu yiizden bilinmeyen sayisim diigiik tutmak amaci ile SBY
kullamilarak bugiine kadar yapilmig olan statik analizlerde rijit temele oturan,
gii¢lendiricisiz, iki swra ve simetrik ¢ sira bogluklu perdeler ilizerine g¢ikilmamugtir
(Coull ve Subedi, 1972). Literatiirde giiclendirilmis ¢ok sira bogluklu perdelerin
statik analizi lizerine yapilan galiymaya rastlanmamigtir. Bosluklu perdelerin dinamik
analizi Uzerine fazla c¢alisma yapilmamig, yalmz Coull ve Mukherjee (1973),
giiclendiricisiz tek sira bogluklu perdelerin, Li ve Choo (1996) ise tepesinde,
tabaninda ve ortasinda birer adet giiclendirici kiris bulunan tek sira bosluklu
perdelerin serbest titregim analizini yapnuslardir. Aksogan ve ark. (1999), sonlu
sayida giliglendirici kirigi olan ve bolgeler arasinda kesit degisiklii olan tek sira
bosluklu perdelerin serbest titresim analizini yapmiglardr.

Bu tezde, elastik temele oturan, sonlu sayida gii¢lendirici kirigi olan ve
baglant1 kirigi-duvar baglant1 esneklifini dikkate alan ¢ok sira bogluklu perdelerin
hem statik hem de dinamik analizleri yapilmustir. Bu ¢aligmada, her katta ardarda
siralanan baglant1 Kirigi ylikseklikleri de degistirilebilmektedir. Bu ¢aligmanin
dinamik kisminda, &nce, serbest titregsim analizi yapilmig, daha sonra da, zamanla
degisen yiikler etkisindeki ¢ok sira bosluklu perdelerin zorlanmig titregim ve deprem
analizleri yapilmmgtir.
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5. STATIK YUK ETKIiSINDEKi COK SIRA BOSLUKLU PERDELERIN
ANALiZ YONTEMLERI

5.1. Girig

1960’h yillardan itibaren bogluklu perdelerin analizi konusunda ¢absmalar
yapilmugtir. Cok sira bogluklu perde analiz yontemlerinden en basiti Kkirig teorisi
olarak adlandirilan ySntemdir ki, bu yontemde perde zemine ankastre bagh konsol
kirig gibi diigiiniilerek modellenir. Yillar 6nce yaygmn olarak kullanilan bu y6ntemde
perdelerin atalet momenti, bina yiikseklii boyunca bogluk bulunan ve bulunmayan
yerler i¢in ayri ayn hesap yapiird. Ancak daha sonraki galigmalarda ¢ok kath
¢ergeve ¢oziimlerinin kirig teorisine gore daha gergek¢i sonuglar verdigi anlasilmug

ve aragtirmacilar tarafindan esdeger gergeve yontemi gelistirilmigtir.
5.2. Egdeger Cerceve Yontemi

Cok sira bosluklu perdelerin kigisel bilgisayarlarda analizi i¢in iyi bir yontem
gerceve benzetimidir (Sekil 5.1). Perdeler iizerinde yapilan ilk aragtirmalarda
kullamlan bu yontem giiniimiizde de giincelligini yitirmemis olup basit problemlerin
¢oziimiinde tercih edilen ySntem olmaya devam etmektedir. Bu yontemde hem
¢6ziim zamam kisa olmakta, hem de yap: igindeki diger tasiyici sistem olan
cerceveler ile etkilesim dikkate ahinabilmektedir. Perde ve bad kirigleri eksenlerinin
kesisme noktalart diigiim olarak disiiniiliip, perde-bag kirigi yerine kolon-kirig
sistemi ¢oziilmektedir. Bag kirigleri ile perde birlesim yerlerindeki gerilme
yigilmalarnin dikkate alinamamasi bu yontemin 6nemli bir eksikligidir.

Yontemin anafikri duvarlarin katlar arasinda kalan pargalarim ve duvarlan
baglayan Kkirigleri g¢ubuk eleman olarak modellemektir. Duvar eksenlerinin
dénmesinden dolay1 bag Kkiriglerinin uglarinda donmeye ek olarak diigey
yerdegistirmeler de olusur. Bu yerdegistirmeler esdeger cerceve ydnteminde baglanti
kirisinin duvarlara saplandifi yerler ile duvar eksenleri arasinda kalan uzunluklarin
sonsuz rijit olarak hesaba alinmasi ile gbz 6niine alimr (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1. Cok sira bogluklu perdenin esdeger ¢ergeve ydntemi ile modellenmesi
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Sekil 5.2. Uglarinda rijit bélgeler bulunan bir gubuk elemamn serbestlik dereceleri

Sekil 5.2°de goriilen baglant1 kirisi uclarindaki deplasmanlar duvar eksenleri
cinsinden ifade edilerek bilinmeyen sayisi azaltilir. Burada;

G-, §) : Duvar-kirig baglanti1 noktalar,

G-, G : Duvar eksen noktalari,

di, dy, d3, ds, ds, d¢ : Duvar-kirig baglantisindaki diigiim deplasmanlar,
di’,dy’, ds", dy", ds”, ds” : Perde eksenindeki diigiim deplasmanlaridir.

Duvar-kiris baglanti noktalarmin yerdegistirmeleri ile duvar eksen noktalarimin

yerdegistirmeleri arasindaki iligki

1
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seklinde bulunur. Diizlemde alti1 serbestlik derecesi olan ve uglarinda rijit bolgeler

bulunan elastik bir gubugun eleman rijitlik matrisi
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ile Sekil 5.2°de goriilen elemann rijitlik matrisi arasindaki iligki
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(5.3)

olarak verilir.

5.2.1. Baglant1 Kirigi-Duvar Baglanti Esnekliginin Egdeger Cerceve Ydntemiyle

Modellenmesi
Bogluklu perdelerde baglanti kirigi-duvar baglantisiun gergekte tam rijit
davranmadif1 boliim 4.3’te belirtilmigti. Bu ¢aliymada, baglanti kiriglerini uglarinda

dénel yaylar bulunan kirigler olarak disiintip, elastik baglanti ¢ok sira bogluklu
perdelerle modellenmistir (Sekil 5.3).

D— 0-

Sekil 5.3. Elastik baglantih kiris modeli

Sekil 5.3’te goriilen doénel yaym yay katsayisi baglanti rijitligini
gOstermektedir. Egdefer cerceve ybntemi ile ¢bziim yapilirken baglant1 kirigi
uglarinda boyu ¢ok kisa (1 cm) g¢ubuklar diigliniilerek, bu gubuklarin atalet
momentleri donel yayin rijitliini verecek sekilde ayarlanacaktir.
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5.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi genel olarak tiim yapisal analiz problemleri icin
kullanilabilir. Bu ybntemin gergek¢i sonuglar vermesi kullamlacak modelin yapisal
davramisa uygun hazirlanmasi ve yOntemin genel kurallarina uyulmas: ile
miimk{indiir.

Tagiyic1 sistem, bircok elemamin diigiimlerde birlesmesi ile olugmus ag
seklinde ele almmaktadir. Elemanlar tammlanirken duvarlar levha sonlu elemaniyla,
baglant1 kirigleri ise bogluklarin kiiglik veya bilyilk olusuna gore levha veya kirig
sonlu elemantyla modellenmektedir. Sekil 5.4’te kiigiik bosluklu perdenin duvar ve
baglant1 kiriglerinin levha sonlu elemanlariyla modellenmesi gorillmektedir.

Levha eleman
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Sekil 5.4. Cok sira bogluklu perdede duvarlarin ve baglanti kiriglerinin levha sonlu

elemanlan ile modellenmesi

Biiytik bogluklu perdelerde duvarlari levha sonlu eleman: ile baglant: kiriglerini ise
ince oldugu i¢in tek boyutlu ¢ubuk eleman olarak modellemek daha uygun
olmaktadir (Sekil 5.5).
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Levha eleman

/—— Cubuk eleman
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Sekil 5.5. Cok sira bogluklu perdede duvarlarin levha ve baglant: kirislerinin gubuk

elemanlari ile modellenmesi

Sonlu elemanlar ydnteminde sisteme etki eden dis yiikler, esdeger diigiim
yikleri olarak ele alinmakta, sistemin bilinmeyenleri ise bu yiikler altinda
diiglimlerin yapmis oldugu deplasmanlar olmaktadir. Sonlu eleman tipi olarak
genelde iki boyutlu, dort diigiimlii ve her diigtimiinde @i¢ serbestlik derecesi olan
diizlem gerilme elemani kullanilmaktadir. Bu elemanlar yardimiyla yapi {izerinde ag
olusturulur ve matris cebri ile tiim sistem igin bir denklem takim hesaplanir.
Diigtimlerdeki uygunluk ve smir kogullarimin tammlanmasiyla bu denklem takmmu
¢oziiliir ve istenilen biiytiklikler hesaplanur.

Sonlu elemanlar yonteminde problemin ¢6ziimii igin swrasiyla su adimlar
izlenir:
1)  Segilen referans elemanlan ile yap: lizerinde ag olugturup yapiy: modellenir
(Sekil 5.4-5),
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2) Sekil degistirme fonksiyonlari segilir,

3)  Elemanm geometrik ve elastik 6zelliklerini kullanarak eleman rijitlik matrisi
olusturulur,

4) Tim elemanlara ait eleman rijitlik matrislerini kullanarak sistem rijitlik
matrisi olugturulur,

5) Smir kosullarim kullanarak sistem rijitlik matrisi {izerinde diizenlemeler
yapilir,

6) Diigim noktalarnin yerdegistirmelerini bulmak i¢in bulunan denge
denklemleri ¢6ziilir,

7)  Eleman rijitlik matrisleri kullamlarak gerekli bityiiklikler bulunur.

iki boyutlu sonlu elemanlarin kullamlmas: ile ¢ok sira bogluklu perdelerin
daha gergek¢i analizleri yapilabilir. Cok sira bosluklu betonarme perde duvarlarmn
sonlu elemanlar yontemi ile elastik analizi yapilirken, perdeler ve baglant1 kirigleri
icin birbirleriyle uyumlu sonlu eleman tiplerinin segilmesi ve segilen sonlu
elemanlarin yapmin sekil degistirmis durumunu temsil edebilmesine dikkat
edilmelidir.

5.4. Siirekli Baglanti Yontemi (SBY)

Rosman (1964) ile baslayan bu ydntemin geligimi son otuz beg yildan
gliniimiize kadar gesitli kurumlarda arastirmacilar tarafindan siirdiiriilmils ve bu
konuda birgok makale yaymlanmugtir, YOntemin anafikri, her kat yiiksekliginde
duvarlan birbirlerine baglayan bag kiriglerinde ve/veya dosemelerde bulunan kesme
kuvvetlerini siirekli dagitilmug reaksiyonlar olarak modellemektir.

Bu y6ntemde, bag kiriglerine komgu perde duvarlarimn aym dénmeyi yaptigs,
dolayisiyla bag kiriglerinin moment sifir noktalarinin agiklik ortasinda olusacagi
kabul edilmektedir. Ayrica, baf kirigleri esdeger siirekli ortama doniigtiiriilerek
temsil edilmektedir (Sekil 5.6). Boylece, biitiin Snemli biiyiiklitkler ytikseklige bagh
olarak ifade edilebilir. Sonug olarak, iki boyutlu bir sistem olan bogluklu perdelerin
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Sekil 5.6. Cok sira bogluklu perdenin SBY ile modellenmesi

¢6ziimii SBY ile tek boyutlu gekle gelmektedir. SBY yontemi kullanilarak tek sira
veya simetrik iki swra bogluklu perdéler icin problem lineer diferansiyel denklem
takumu ile formiile edilip kapah ¢6ziim elde edilir. Ancak, SBY kullanilarak yapilan
bosluklu perde analizinde bogluk sira sayisiun artmasiyla birlikte bilinmeyen sayisi
da artmakta ve formiilasyondaki uzunluk dolayisi ile kapali ¢oziimler vermek
zorlagmaktadir.
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Bu c¢ahgmada, c¢ok swra bogluklu perdelerin analizi SBY kullamlarak
yapilmugtir. Baglant1 kirigleri herhangi bir yatay yiik altinda eksenleri dogrultusunda
sonsuz rijitmig gibi ele alindifindan tﬁrfx duvarlar aym yanal yerdegistirmeyi yaparlar
ve buna bagh olarak aym egime sahip olduklar1 kabul edilebilir. Bu g¢alimada,
SBY’nin temel diferansiyel denklemleri, her siwra bogluk igin baglant1 kiriglerinin
moment sifir noktalari olan orta noktalarinda diisey yerdegistirme igin yazilan
uygunluk denklemlerinden olugur. Her bblgede bogluk sayisi kadar denklemden
olusan ikinci dereceden, lineer, girigimli diferansiyel denklem takimi, degigken
doniisimil ile 6zdeger problemi gekline doniistiiriiliir ve daha sonra da katsayilar
matrisi késegen ve denklem takim girisimsiz sekle sokularak ¢ozillir. Bu analizde
tabandaki smir kosullan yazilirken elastik mesnet durumu i¢in temelin diisey, yatay
ve donel rijitlikleri de g6z8niine alinur.

Bazi durumlarda perde diizensiz bogluklara veya karmagik temel sistemine
sahip olabilir. Bu nedenle yapiyi stirekli reaksiyonlarla modellemek olanaksizlagir.
Bu gibi durumlarda esdeger gerceve yontemini veya sonlu elemanlar ySntemini
kullanmak saghkh olacaktwr. Unutmamak gerekir ki, sonlu elemanlar ydnteminde
karmagik problemler kolayca modellenebilmekte ise de bu tiir problemlerin
¢ozlimiinde difer ydntemler sonlu elemanlar ynteminden daha ekonomikitir.
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6. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SOREKLI
BAGLANTI YONTEMI iLE STATIK ANALIZI

6.1. Giris

Yiiksek binalarda, riizgar ve depremden meydana gelen yatay kuvvetler
genellikle perdeler tarafindan kargilanr. I¢i dolu bir perde konsol Kkirig gibi
caligtifindan hesab:i kolaydir. Ancak, iglerinde kapi, pencere ve koridor gegisleri igin
birakilan bosluklarla zayiflayan deprem perdeleri yiiksek dereceden hiperstatik
olduklarindan hesaplan da giiglesmektedir. Yatay yiiklere kargi etkili bir dayanum
gosteren deprem perdelerinin ¢ok kath yapilarda yaygin bir gekilde tercih edilmesi ile
birlikte, mimari nedenlerle birakilan bogluk sira sayisinda da artis olmustur (Sekil
6.1).

= 3,1 :_m, «w

lmi 1,1

i i 2
L. ..\I&:_ _r"l_._..“t_._r“‘l_._\'k_.__J i. ':C _r“t_. _\__.
_"' N '_'_. ."‘"I_J"“"\| ""1 l" \| LTy
- [ ]

| 1
T WA Y xnp__{

Sekil 6.1, Guglendirici kirigleri olan ¢ok sira bogluklu perde
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Yatay yilkler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi i¢in ¢ok yaygin bir
sekilde kullamlan y8ntemlerden birisi SBY’dir. SBY kullamlarak yapilan bogluklu
perde analizinde bogsluk swra sayisiun artmasiyla birlikte bilinmeyen sayist da
artmakta ve formilasyondaki uzunluk dolayisi ile kapah ¢oziimler vermek
zorlagmaktadir. Bu yiizden bilinmeyen sayisiu diisiik tutmak amaci ile SBY
kullamlarak bugiine kadar yapdmis olan aragtwrmalarda rijit temele oturan,
giiclendiricisiz, simetrik olmayan iki swa ve simetrik ¢ swra bogluklu perdeler
tizerine ¢ikilmamistir (Coull ve Subedi, 1972). Halbuki, perdeler katlarda bulunan
kapi, pencere ve koridor gegisleri igin birakilan bosluklar nedeniyle simetrik olmayan
ve ikidén fazla sayida sira bogluklu olarak ortaya c¢ikabilmektedir. Koo ve Cheung
(1984), temel bilinmeyen olarak aldiklar: perdedeki eksenel kuvveti, gesitli koordinat
fonksiyonlan cinsinden ifade ederek, yaptiklari statik ¢alijmanin sonunda verdikleri
Ornekte bilyilk hata oranlan ile kargilagmuslardir. Coull, Puri ve Tottenham (1972),
matris ilerleme yontemi ile yiikseklik boyunca sonlu sayida siireksizligi iceren ve rijit
temele oturan g¢ok swa bosluklu perdelerin nlimerik analizini yapmglardir. Soane
(1967), analog bilgisayar kullanarak ¢ok swra bogluklu perdelerin yanal rijitligi
lizerine genel bir program yapmustir. Elkholy ve Robinson (1973), sonlu farklar
yontemi kullanarak ¢ok sira bosluklu perdeler tizerine yaptiklar: statik ¢alismada bazi
analitik hatalar yapmuglardr.

Eger bina gok yliksekse binanin duvar kalnhgim yitksekligi boyunca kademe
kademe azaltmak ekonomik olur (Coull ve Puri, 1967).

Baglant) kiriglerinin tepenin yanal yerdedigtirmesini ve tabanin egilme
momentini azaltma gorevlerini, yiiksekliklerinin kisitlanmasi nedeniyle, yeterince
saglayamadiklar1 binalarda belirli yiiksekliklere giiglendirici kirigler diye adlandirilan
yiksek baglanti kirigleri yerlestirilir. Coull (1974) tek sira bogluklu, tepesinde
gliglendirici kirig bulunan, elastik temel tizerine oturan ve simetrik olmayan tek sira
bosluklu perde problemi i¢in kapalt ¢dztimler elde etmistir. Chan ve Kuang (1988-
1989) elastik temele oturan ve ilizerinde herhangi bir yiikseklikte tek giiclendirici
kiris bulunan' tek sira bosluklu perdeleri SBY ile incelemiglerdir, Coull ve Bensmail
(1991), SBY ile elastik teme] Uizerine oturan ve iki gii¢lendirici kirisi olan perdeleri
incelemiglerdir. Giiglendirici kiris sayisi ve yeri lzerine tek swra bogluklu perdeler
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icin yapilan aragtirmalar iz kazanarak giiglendirici kirigin istenilen sayida ve yerde
konulmalar {izerine statik analizler yapilmustir (Aksogan, Tiirker ve Oskouei, 1993).
Literatiirde SBY kullamlarak ¢ok sira bosluklu perdelerin statik analizi konusunda
bir gahymaya rastlanmamugtir.

Bu ¢ahsmada, elastik temele oturan, sonlu sayida giiglendirici kirisi olan ve
baglant1 kirisi-duvar baglanti esnekligini dikkate alan gok sira bogluklu perdelerin
SBY kullanilarak statik analizi yapilmigtir. Duvar ve bosluk geniglikleri tiim bina
boyunca sabit tutulmasina ragmen, kalinhk ve kat yiiksekligi degigimi bSlgeden
bolgeye yapilabilmekte, bir duvar ve baglanti kiriginin geometrik ve fiziksel
ozellikleri difer duvar ve baglant1 kiriglerinde degistirilebilmekiedir. SBY’de
baglant: kirigleri her bogluk sirasi igin bina boyunca egdefer rijitlikte tabakalar
seklinde bir ortama doniigtiriilerek incelenmektedir. Bu degisiklik yapinn
dzelliklerinin yliksekligin fonksiyonlari olarak verilmesini saglar. Baglanti kirigleri
herhangi bir yatay ytik altinda eksenleri dogrultusunda sonsuz rijit kabul edildiginden
tiim duvarlar aym yanal yerdegistirmeyi yaparlar ve buna bagh olarak aym egime
sahip olduklar1 kabul edilebilir. Bu ySntemin temel diferansiyel denklemleri, her sira
bosluk igin baglant1 kiriglerinin moment sifir noktalar1 olan orta noktalarinda dilsey
yerdegistirme i¢in yazilan uygunluk denklemlerinden olugur. Her bolgede bosluk
sayist kadar denklemden olusan ikinci dereceden, lineer, girigimli diferansiyel
denklem takimi, degisken doniiglimi yapilarak Ozdefer problemi sekline
doniigtirilir ve daha sonra katsayilar matrisinin kosegen gekle getirilmesiyle
girigimsiz duruma doniisen denklemler ¢dziilir (Meirovitch,1980). Bu analizde taban
sinr kogullar: yazihrken elastik mesnet durumu igin temelin diigey, yatay ve donel
rijitlikleri de gbzoniine ahmir. Bu y8ntemin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile
MATHEMATICA bilgisayar programlama dilinde bir bilgisayar programu yazilarak
literatiirdeki gesitli Srnekler ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar SAP2000 yap: analizi
programindan elde edilen sonuglarla karsilastinlarak, sonuglarm olduk¢a uyumlu

oldugu gdzlenmistir.
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6.2. Siirekli Baglant Yénteminde Yaipnlan Kabuller

Cok sira bogluklu perdelerin analizinde yapilan kabuller sunlardir:
1. Herhangi iki duvari birbirine baglayan baglant: kiriglerinin ve her bir duvarin
ozelligi bolge yiikseklifi boyunca sabittir.
2. Egilme rijitlifi El;; olan ayrik baglant: kiriglerinin yerine egilme rijitligi
birim ytikseklik i¢inEl; /h; olan esdeger stirekli baglant1 ortanu olugturulur (Sekil
6.1-2). Burada 6nemli bir nokta en iistteki baglant:1 kiriglerinin atalet momentlerinin

birinci bolgedeki baglant1 kiriglerinin atalet momentlerinin yansma esit oldugu

varsaymmdir.
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Sekil 6.2. Giiglendirilmis ¢ok sira bogluklu perdenin SBY ile modellenmesi

3. Baglant: kiriglerinin eksenleri dogrultusunda sonsuz rijit olduklari kabul
edilir. Bundan dolayr tiim duvarlar aym yiikseklikte esit yatay yerdegigtirme
yaparlar. Bu kabule gére aym yiikseklikte biitiin duvarlarin egimleri ve egrilikleri de
birbirlerine egit kabul edilebilir. Her bir duvardaki egilme momenti perde egilme
rijitligi ile orantilidir.
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4, Egilmeden 8nce eksene dik olan diizlem kesitler egilmeden sonra eksene dik
ve diizlem kalirlar,
5. Her bolgede baglanti kiriglerinin duvarlarla baglantilari aym egdeger yay
sabitine sahiptirler.
6. Baglant1 kiriglerindeki ayrik kesme kuvvetlerinin yerini onlara egdeger ve
birim yiikseklikteki deBeri g;; olan siirekli kesme kuvvetleri alir.
7. Baglant1 kiriglerinin (izerinde yiik olmadifi ve uclarindaki dénmeler esit
oldugu i¢in moment sifir noktalar: orta noktalaridir.

Boy degisimleri gbzard: edilen baglant: kirigleri ve giiglendirici kirisler yalmz
uglarindan yiiklenirler. Son kabulu daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 6.3’te uglarindan
yliklenmis baglant: kiriginin serbest cisim diyagramu goriilmektedir.

M, M;
6,
\{ 6,
Vi V2
y L y
4

Sekil 6.3. Egilmis bir baglant: kirisi

1

Burada baglant: kiriginin her iki ucunda bulunan 6, ve 0, agilarmin 3.
kabule gbre esit olduBuna dikkat edilmelidir.

6,=0,=0 (6.1)

Ag1 yontemine gore eleman ucundaki moment
El :

seklindedir. Yukaridaki denklemde 6=6,=0, ve y=0 ve M;;=0 olarak yerlerine
yazilirsa
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M, =-6—11:3—Ie (6.3)

seklini alir. Aym ySntemin elemanin diger ucu igin uygulanmas: ile

M, =§f-l~e (6.4)

M, ve M, denklemlerinin esit olduklari gériilmektedir. Her iki moment degeri M
olarak adlandirthp Sekil 6.3’teki kirigin birinci ucuna gére moment alimirsa

v, = 2_Ll\£ (6.5)
olarak bulunur. Kirig i¢in yazilan diigey kuvvetlerin dengesinden

v,=V,=V (6.6)
esitligi bulunur. Kirigin orta noktasi igin moment almirsa

M, =Zfl\£x—g——M==0 6.7)
oldpgu agikga goriiliir.

6.3. Herhangi Bir Bogluktaki Eksenel Kuvvet Bileseni (Q i) ve Baglanti

Kiriglerinde Olugan Birim Boydaki Kesme Kuvveti (q ji) Arasindaki Tigki

Siirekli baglant: ortamina dontistiiriilmiis ¢ok sira bogluklu perde sisteminde, i
bolgesinde j numarali duvarin sag ve sol tarafindaki yayih tabakalarin moment sifir
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noktalar1 olan orta noktalarindan gegen diisey kesitler alinirsa birim boydaki degeri
Qj-1,i Ve q; ile gdsterilen kesme kuvvetleri ortaya gikar (Sekil 6.4).

Qjrit de—l,il T Qi+ dQ;;i

= =
| qi j,i =JTIr
\= =
Qjvi T l Qi Tx
aj_,/2 bj aj/2
Pl L}
T4 1

Sekil 6.4. Perdede diisey kuvvetlerin dengesi

Sekil 6.4’te goriilen, i bolgesindeki j numarali duvarm, dx uzunlugundaki

pargasma etkiyen diigey kuvvetlerin dengesinden

Qi — Qi —Qjyi —dQy ;i +Qj; +dQ;i — g dx +q jdx =0 (6.8)
denklemi elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken sey (j,i) numaral duvar
iizerinde eksenel kuvvet yerine perdenin komsu bogluklarindaki kesme kuvvetlerinin
tepeden itibaren toplamlar1 olan Qj..; ve Q;; kuvvetlerinin kullamlacak olmasidir.

Bunlarin sayisal farki eksenel kuvvetin yOniinii ve giddetini verecektir. Denklem
(6.8) tizerinde gerekli kisaltmalar ve diizenlemeler yapildiktan sonra,

dQ;,; dQy; . .
-7‘-;?—'- ———E;'— =q5; —qpy; j=1L2..m+1, i=12,...n (6.9)

esitlikleri elde edilir. Analiz boyunca

Qi = Qe =0 =meri = Yo = Vimei = 0 i=12,.,n (6.10)
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oldugu unutulmamalidir. (6.9) ve (6.10) denkiem takimlarinin bir sonucu olarak

dQ;; . :
o - du J=h2..m, 1=12,..0 (6.11)
esitlikleri yazlabilir.

6.4. Moment-Egrilik Tligkisi

Sekil 6.5’te gorilen herhangi bir x yiksekliginde kesilmis perde igin

£
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‘r" ‘rr"‘ A iy J’
2 Hﬁf&’f?’ﬁi‘fﬁx i

44 :I 31 D (?( Im+1;
| s,
_\!k—._.l"‘l_:_‘]’k.z_-_l—l_ _\[k_ i — _.l:_ Nh_

—_\;l'l_l "\I"ll‘\

T3e§-1} i}
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Tlel,x VMz,x WJ-L! VMJ,I H’l qu,lvM- quu

Qo0 Qui QL! QZ,: Q12,1 QJLI Qll,l Ql,l lel Ql+1,l lelQm,x Qm,: Qm+l,:=0

1

Sekil 6.5. Cok sira bosluklu perdenin yatay bir kesitindeki i¢ kuvvetler

moment egrilik iligkisi
d’y,
EIjsi de1 = Mj,i j = 1’2’"’?m + ]7 i = 1$2:“‘)n (6. 12)

seklinde yazilabilir. i bolgesinde biitiin duvarlar igin yazilan bu denklemler taraf
tarafa toplanarak asaBidaki esitlikler elde edilir:
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m+l d2y m+]
l

EZIJ, L=%M;; i=12..n ‘ (6.13)

i=t

Sekil 6.5°te alman kesit yliksekliginde herhangi bir noktaya g6re momentlerin
dengesinden, dig kuvvetlerin toplam momenti M; olarak gosterilirse

m+

My +ZQ”L -M,; =0 i=12,..,n (6.14)

j=1 j=1

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde kesit yliksekligindeki duvar momentleri
toplam bir tarafa almarak

m+l

Y M, =M, ZQJ,Lj 1_12,, (6.15)

i=t
seklinde elde edilen ifadeler (6.13) denklemlerinde yerlerine konulursa

m+l

m
EZI,.-*—*‘Me, YQuL;, i=12..n (6.16)
=

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde, bblgelerdeki duvarlarin atalet momentleri
toplamlar

m+1

=1 i=12..,n (6.17)
i=1

olarak gdsterilirse, ¢ok sira bogluklu perdeler igin moment egrilik iligkisi

d2

m
=My - QuL; i=12..,n (6.18)
il
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seklinde elde edilmis olur.
6.5. Formiilasyon

6.5.1. Cok Sira Boglukiu Perdelerin Diisey Dogrultudaki Bagil Hareketleri

Cok swa bogluklu perdelerin uygunluk denklemleri, baglant:1 kirislerinin
moment sifir noktalari olan orta noktalarinda hesaplanacak bagil digey
yerdegistirmelerden bulunacaktir. Yani, ortadan kesilmig gibi disiinillen baglant:
kiriginin solda ve sagda kalan uglarimin birbirine g&re bagil diisey yerdegistirmesinin
sifir olmas: kogulu uygunluk denklemlerini olusturacaktir. Diigey dogrultudaki bagil
hareketler, j numarah bogluk icin genel yazilacagindan diger sira bogluklar i¢in de
gegerli olacaktir. Uygunluk denklemleri yazilirken j numarali duvarda baglant1 kirigi
ucunun agag: dogru, (j+1) numarah perdede ise baglant: kirigi ucunun yukarn dogru
hareketi pozitif alinacaktir.

6.5.1.1. Perdelerin Dénmesinden DoBan Bagl Diisey Yerdegistirme ( 3, T )

Duvar kirig baglantist rijit oldufundan herhangi bir x koordinatinda baglanti
kiriginin duvarlara bagh uglarmm dénmeleri, duvarlarin dénmelerine esit olacaktir
(Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Duvarlarn dénmesinden dogian bagil dilsey yerdegistirme
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(j)) numarali duvar ekseni ile baglant: kirisinin momenti sifir olan orta
noktas) arasmnda kalan mesafe (aj+b)/2 olup kiris ucunun yaptify bagil diigey
yerdegistirme

(a; +b)) dy;
APSSRNT SR S A | 6.19
Li 2 dx (6.19)
seklinde yazlabilir. Benzer sekilde, aym koordinatta bulunan duvarlar esit dénme
yapacagmndan, (j+1,i) numaralh duvarda bulunan baglanti kirigi uglarmmn yaptiklan

bagil diisey yerdegistirme de

L (aJ +b.i+l) le
i 2 dx

(6.20)

olarak yazlabilir. Boylece, iki kiriy ucu arasindaki toplam bagil diisey yerdegistirme
de

+85,=L, 2 j=12,.m, i=12,.n (621)

o]
I dx

— ’
143 = 8lj,i

olarak bulunur.

6.5.1.2. Baglanti Kirigindeki Kesme Kuvvetinden Doggan Bagil Diigey
Yerdegistirme ( 5,;; )

Bilindigi gibi ucunda tekil P kuvveti bulunan ¢ uzunluktaki konsol Kirigin
ucundaki yerdegigtirme

Ps
b= (6.22)

seklinde verilir. SBY’nde birim boydaki kesme kuvveti fonksiyonu q;; oldugundan
her bir baglant: kirigine gelen kesme kuvveti
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P=q j,ihi (6.23)
olarak elde edilir.

Sekil 6.7°deki gibi birbirini izleyen iki perdeyi birlestiren baglanti kirigleri
icin (6.23) denklemi kullamlarak (6.22) tekrar diizenlenirse

3
a
‘Ij,ihi(‘i}
8 =L

= ji=12,..m, i=12,..,n 6.24
2j,i 3Echi J ( )
ve
3

Qi)

2
&, =————2 §=12,..m, i=12,..n 6.25
2ji SEchi J ) ( )

denklemleri elde edilir. Iki kiris ucu arasindaki toplam bagil dilgey yerdegistirme ise
bu iki denklemin toplanmasi ile agagidaki sekilde bulunur:

, . q..h.a? . .
8y =85 +85; = T—;E[‘—L j=12,..,m, i=12,.,n (6.26)
€
- ,

: P
i 2]1 ) i

B 2“ Jp/ L
b b2 a2 | bjn/2

Sekil 6.7. Baglant1 kiriglerindeki kesme kuvvetlerinden dogan bagil diigey

yerdegistirme
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6.5.1.3. Perde Eksenel Kuvvetlerinden Dogan Bagil Diigey Yerdegistirme ( 5;;; )

- Sekil 6.8 yardimiyla herhangi bir kesitin tistiindeki perde parcasi igin yazilan
diigey kuvvetlerin dengesinden

i i1 xt X
Q i Z vj—l,t - Z( Iq j~l,tdx) - Iq j-Li dx
t=1 X

=1\ xg41

i i-tf %t Xj
._Qj,i"i“ZVj,t'fZ[ Iq,-,tdx]+ qu,idx=0

t=1 t=1 X(41 X

j=12,...,m, i=12,..n 6.27)

denklemleri elde edilir. Burada (6.10) esitliginin gecerli oldugu unutulmamaldir,
(6.27) denklemleri diizenlenecek olursa

‘ SE——
= =
= =
qj-l.i-li %1 ) i1 = i q ji1
= =1
ViLi ¥ * Vii
qj Li i E 1 % P qjg
(= = |

£
S I _
<4
o
] l x

Sekil 6.8. Bir perde par¢as: izerindeki diigey kuvvetler
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Qi Qi = I(qj—l,l q_],l)dx_’-Z{ j(qu,t q]t)de"'Z(vj—l,t Vi)

=1 x4 t=1

i=12,..m, i=12..0 (6.28)

ifadeleri elde edilir. Herhangi bir bolgenin j numarah boslugunda birim boyda olusan
kesme kuvvetinin perde eksenel kuvvetine katkisi, kesitin istiinde kalan baglantt
kirigleri ile giiglendirici kiriglerdeki kesme kuvvetlerinin toplamina esit olarak,

i—1
QJ,] qu,xdx+2[ J.Q_]t }-szjt ] 172’ 1, 1”132: 1 (6‘29)

t=1{ x4q 1=1

seklinde bulunur. Bilindigi gibi uglarinda P gekme veya basing kuvveti uygulanan bir
elemanim toplam boy degistirmesi agagidaki sekilde bulunur:

PL
b=—r 6.30
=2 (6:30)

Sekil 6.9°da goriilen duvarlardaki eksenel kuvvet bilegenlerinden dolay:
baglant kiriglerinde dogan diigey yerdegistirmeler j numarali duvarda

34 =~ E { A, }I(QL, Q;y; )dx 6.31)
veé (j+1) nymarah duvarda

” 1 1 |%

340 = _I_E‘:{ Ao }!(Q ii — Qi )dx (6.32)
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seklinde verilebilir. Her bir bolge igin eksenel kuvvetlerden dolayr baglant:
kiriglerinde dogan toplam bagil diisey yerdegistirme, bu ifadelerin toplanmas: ile
agagidaki sekilde elde edilir:

ot [
835 =83, +85;

T R Ky
t J xp41 Lt ) xp4)
__1__ ._L }(Q%Q )dx + 1 ’](Q—Q dx
E AJl ‘i i JLi Aj+l,i i i JHi

j=12,..m, i=12,..,n (6.33)
Qi Qi
Tl —t Qi Qus
\ 83]1 T |
,L_8_3.Il ________ &----
iR jHLi

Sekil 6.9. Perde eksenel kuvvet bilesenlerinden dogan bagil diigey yerdegistirme

6.5.1.4. Baglanti Kirigi-Duvar Elastik Baglantisindan Dogan Bagil Diisey
Yerdegigtirme ( 5,;; ) ‘

Sekil 6.10°da gorilen durumda baglanti kirigi-duvar baglantisi rijit olan
perdeler igin baglanti kiriginin 1 nolu yerdegistirmeyi yapmasi beklenmektedir. Oysa
baglantiin elastik olduBu durumlarda kirigin yapacafi bagil disey yerdegistirme
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Sekil 6.10. Baglant: kiriglerinin elastik baglantih olmasi durumu
hareketi 2’deki gibi olacaktir. Elastik baglantiun donel yay davramg ile ifade
edilecegi daha 6nce belirtilmigti (B6liim 5.2.1). Donel yaydan dolay: olusan bagil

diigey yerdegistirme

. a;
A =—Ox—é— (6.34)

esitligi ile bulunur. Donel bir yaydaki moment degeri
M=c9 (6.35)
olup ¢ donel yay sabitidir. (6.35) esitlifinden 8°y1 geker ve (6.34) de yerine yazarsak

8, =——-1 (6.36)

elde edilir. Yukandaki denklemde M, baglant1 kirigi ucundaki moment olup, moment
sifir noktasindaki diisey kuvvet cinsinden
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M= Pi'zi (637)

seklinde elde edilir. Burada, P kesme kuvveti olup s6yle ifade edilir:

P=q,h (6.38)

(6.36-38) yardimyla (j) numarah duvar igin bulunan 3 ifadesi, (j+1) numaral duvar
icin de benzer sekilde bulunan &) ifadesi ile toplanrsa, baglanti kirigi-duvar
baglantilarinin elastik olmasindan dogan bagl diigey yerdegistirmeler

Sy =—H U8 1o m, i=12,..n (6.39)
2C,
seklinde elde edilir.

6.5.1.5. Temel Hareketinden DoZan Bagil Diisey Yerdegigtirme ( 3 )

Gergekte binalarin oturduklar: temeller rijit degildir ve hesaplarda gogunlukla
elastik almmak zorundadilar. Zemin Ozelliinden dolay: temelde donme ve/veya
¢bkme gibi ¢esitli hareketler meydana gelmektedir. Bu hareketlerden dolayi baglanti
kiriglerinde de bagil diisey yerdegistirme ( 8¢ ) olacaktir (Sekil 6.11). Fakat temelin
bu hareketleri ylikseklige bagli olmadifindan bu tiir bagil diisey yerdegistirmeler
bina boyunca sabittir.

Sekil 6.11°de gorlilen j ve (j+1) numarah duvarlarin tabanlarindaki ¢okmeler,
sirastyla,

' Qj,n _Qj~l,n

§ va

j=12,...m (6.40)
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85 = Qi ~Qun i=12,.m (6.41)
KVj+I

olacaktir. Burada, k; zemin yatak katsayisiu ve A, duvar tabanindaki sémelin taban

alamm gostermek iizere temel diisey rijitlik sabitleri

Ky =kjAp §=12..m+1 (6.42)

seklinde verilebilir. (6.40) ve (6.41) esitliklerinin toplami

Qj,n _Q_i—l,n + Qj.n = Qj+l,n
K K

vj Vil

8y =) +8) = j=12,..,m (6.43)

olarak j numaral bosluktaki toplam bagil dilgey yerdegistirmeyi verecektir.

) I}
81 i 1
1 i
i 1

- T l ------- : :2'2 g.. ' - - I ‘ win | I - %

Sekil 6.11. Temel hareketinden doBan bagil diisey yerdegistirme
6.5.2. Perde Eksenel Kuvvet Fonksiyonunun Bulunmasi
Bu ¢aligmada, dikkat edilmesi gereken bir nokta, i bSlgesinde j numaral

duvar zerinde e¢ksenel kuvvet yerine duvarn komsu bosluklarindaki kesme
kuvvetlerinin tepeden itibaren toplamlan olan Q,; ve Qj,; fonksiyonlariun temel
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bilinmeyenler olarak ele alityor olmasidir. Bunlarin arasindaki fark, i b6lgesindeki j

numarah duvarin eksenel kuvvetini

T,; =Q; ~Qy j=l2..m+l, i=12,..n (6.44)

seklinde verir.

Temel bilinmeyenler olan Q;; ve Q,,; fonksiyonlarim bulabilmek igin
6.5.1’in alt b6liimlerinde j numaral bogluk i¢in hesaplanan bagil diigey yerdegistirme
ifadeleri kullamlarak, baglant1 kiriglerinin orta noktasinda uygunluk denklemleri
yazilacaktr. Tiim bolgeler igin uygunluk denklemleri yazilarak bir diferansiyel
denklem takim elde edilir. Bu denklem takimy, (6.21), (6.26), (6.33), (6.39) ifadeleri
ve temel hareketinden doBan bagil dilsey yerdegistime, &;, toplamp sifira

esitlenerek

Xt ]
{Xl_} I(Q it -Q j-Lt )dx

3 T xgan

L9y h;a} M h;a; q”__l_i
ax “2C, TR, W TEA {
i i +

} I(Q gt Q jeLt )dx

Lt ) x4

1IBRE )
_E[{X;} J@, -0, “)d“{A i }xilfl(Qj’i = Qi )clx}—ti,j =0

Xj+l

j=12,....m, i=12,..,n (6.45)

seklinde bulunur. Bu denklemlerin x’e gore tilrevi alnir ve X, Xu1 ve Xi degerleri

sabit olup
d *
& JQu~Quuddx=0 (646)
X+l
ve
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'(‘f; I(Qj,i "Qj—l,i)dx =‘3—:'(Qj,i “Qj—n,i)— dg;:l (Qj,i "Qj—l,i)

Xi+1

=Q;; —Qpi; (6.47)

oldugu diigtiniiliirse agafidaki denklemler elde edilir:

1
— Qi — Q1)
L szi_[hia_? + h@? ]dqj,i_ {Aj,i} o

1
i7502 I}
&’ |2C,, 12EL |dx E| [ 4
v 1A Qi —Qjuyi)
jrbi

j=12,..m, i=12,..,n (6.48)

Burada da (6.18) ve (6.11) denklemleri yerlerine konulursa

L. m h.a2 h.a® 1d2%0..
i Mei_ZQj,iLj | T sz,:
El, P 2C, 12Elcj,i dx

1 1 1 I
_ 0. 0., ———— Q.
EAj; it Ea L Uuimgs Uitgy

jrLi jrLi

Q L= 0
j=L12,...m, i=12,...,n (6.49)

denklemleri elde edilir. Bu denklem takim

2 P
h;a] + h;a; =83 j=12,..m, i=12,.,n (6.50)
2Cy, 12EL | 7

taumlan yapilarak gerekli dlizenlemelerle
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B},i
( .a? h.a? ‘sz..
M 3 1) 34
( ZQJJ J) [ d)‘ 12Elc“} dx2

1 1 1 1
0. . =0
EA; Qi [EA EA. )Q“ EA. EA_ Qi

jrbi jthi

j=12,...m, i=12,.,n (6.51)

sekline dontigiir. Bu denklemler diizenlenir ve her iki taraf B2, ye boliinilrse

d’Q;; L &
2J' [ZQ“L +Q_|—l:L_|~ +QJILJ+QJ+IIL_|+1+ ZQII
dx EI B i L=t t=j+2

+_I;_1_M L1, L R
EIL B, 3* EA, |32 PR A, AL ) H

jrii
Q.+.=o i=12,..m, i=12,.,n (6.52)

denklem takim elde edilir. Bu denklem takimi da bazi diizenlemelerle

szji Lj 1 I,
5 . L, ——— Q.
dx?  EI p? ZQ“ ' E, ﬁ“ 1T A [

ji t=1

Lj 1 1{1 1 L. 1 L
S L e —— Qi Ly Ly
Eli Bil ( J Lj Aj,l A]+l,l 3t EII Bil J‘H LJAJ_H" j+1,l

E Z ""“l j=12 i=12 (6.53)
QL Me- j=L2,...m, 1=12,..n 5
I p?l t-—j‘f‘z L t Ell ﬁj,i !

sekline doniiglir. Simdi de bazi diizenlemeler yapilir ve her iki taraf Bii %IL ile

§
carpilirsa, giiclendirilmis ¢ok sira bogluklu perdeler igin, ikinci mertebeden homojen
olmayan lineer denklem takimi eksenel kuvvetin bilegenleri cinsinden
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EI d*Q; .
—L fl dx 2“ inl t{ ﬁ)Q}l,iL_ﬁ«l

J t=1 i

‘)I- 1 ) " . »I".
|1+ =y Q;,L b 10, L
[ LZ(A AJ+11J] L ( LJ'Lj+lAj+l,iJ LIt

m
- ZQt,iLt = “Mei j = 1!2""9m9 i= 1)29-"3n (6.54)

t=j+2

seklinde bulunmus olur. Bu denklem takimini matris formda ifade etmek igin

({1 1 .
k= \Hi;:(_"*_;%- Ajui D S
S - J (j=2+)
| LiLiA
it J (==1)
U LA (6.55)
aj, =1 (j<z1)
aj, =1 (j>z1)

2 3
2 =Eli{h,~a,- o i

2 z=12,..m, j=12,..m, i=12,..n
Yii 2C. ' 12EL. }
cb, "j,l

seklinde kisaltmalar yapilirsa, sonug olarak

YJJQJle [a.lk]m,.m[le J]m [ Mel]lnxl J 12: 1M, 1'—12, .0 (656)

denklemleri elde edilir. Goriilldiigi gibi (6.56) numarali diferansiyel denklem takinu
girisimlidir ve bogluk sayisma bagh olarak matris boyutlan bilyildiginden ikiden
fazla bosluk sayisi i¢in kapall ¢SzOminli aramak pratik olmaktan ¢ok uzaktur,
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Burada, (6.56) numarah denklemlerin ¢6ziimii igin matris ortogonalizasyon y&ntemi
kullanilacaktir. Bunun igin, 6nce

Zj,i " Z;,i
Qulj=Zy = Qu=7- = Q=7
J J

j=12,.,m, i=12,..n (6.57)

seklinde degisken doniigimii yapilarak (6.56) numarah denklemler, temel
bilinmeyenler Z;; olmak iizere

L 0
L,; N e 1 T W 1 b
. Zj; —ay —ap .. —af [ 2 (" M,
0 "Yil‘ . 0 Z;’i - a%l - 0‘52 y o = a%m ZZJ - Mei
L2,i + =
’Y:zni _Z:n,i_ r~al2!|l "‘(112112 . . -(X.mm: _Zm,i— _"' Mei_
0 0 al L—L— 7" % T Mei
N mi | T~ - -
A
i=12,...n (6.58)

seklinde yazilabilir. Burada, A ve B mxm, Z ve M,; ise mx] boyutlu matrislerdir.
Bu denklemlerin homojen kism

A Z+B Z2=0 (6.59)
seklinde yazihp, bu Ozdefer problemi ¢ozilliir ve her Ozdegere karsi gelen
ozvektorler ilgili kolonlara yazilirsa T dontisiim matrisi elde edilir. (6.51) numarah

denklem takimi, Z vektdrli katsaydarmin sabit olmasindan dolayi diyagonalize
edilebilir. By amagla Z, dénQigiim matrisi kullamlarak,

52



6. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SUREKLI BAGLANTI
YONTEMI ILE STATIK ANALIZI Murat BIKCE

Z=-TY (6.60)

seklinde yazilir ve tiirevleriyle birlikte (6.58) numarali denklemlerin matris formunda

yerine konulursa

ATY+BTY=M,; (6.61)

esitligi elde edilir. Burada T ve Y, sirastyla, mxm boyutunda déniisim matrisi ve

mx1 boyutunda x’e bagh lineer bagimsiz fonksiyonlardan olusan bir matristir. Bu
denklemin her iki tarafi IT ile carpilirsa A ve B matrisleri kdsegen sekle déniigiir

Ve

~

[»>
(o

Y'+B Y=M, (6.62)

seklinde girigimsiz bir diferansiyel denklem takim elde edilir. Denklem (6.61)’in

tim i =1,2,...,n bolgeleri i¢in genel ¢oziimii

~ -~ ~ ——k
B.. B.. « (B.. 2k,
Yj; = Cj;Coshl |=x |+ D, Sinh| [~Eix |+l |3 28| 4 ()

i=12,..m, i=12, .n (6.63)

seklinde verilebilir. Bu sekilde verilen ¢ozim M, dis kuvvet momentinin

yiikseklige bagh olarak polinom seklinde ifade edildigi her durum igin gegerlidir. Bu
nedenle, 6zel durumlar olarak literatiirde ele alman iniform yayih, Gicgen seklinde
yayih ve tepede tekil yatay kuvvetler icin de uygulanabilir. Bagka fonksiyonlar ile

verilen M, durumlan i¢in 6zel ¢oziimlerin ele alman probleme gére bulunmas:
gerekir. (6.63) genel ¢ozimiinde bogluk sira sayist kadar C;; ve D;; sabitleri

bulunmaktadir. Siur kosullarim1 yazmaya baglamadan o6nce smir kosullarinda
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kullanacagimz giiglendirici kirigteki kesme kuvveti degerini belirlememiz
gerekmektedir.

6.5.3. Giiglendirici Kirigteki Kesme Kuvveti Degerinin Belirlenmesi

Herhangi bir bolge i¢in yazilan uygunluk denklemleri

dy.

Tax  2C,,

1 & 1% 1
“E 2 HX—} I(Qj,t ~Qjyy )dx+{ A

t=i+l Bt Y xe jrht

_haj ¢ - h;a}
Y 12EL,
3t

i

} [Q4 - Qyuy )dx}

Xt+f

2

_%HAL} J‘(Qj,i —Qj—n,i)dX+{A_1l_} I(Qj,i"‘QjH,i)dx}_sﬁ =0
jHi

b xin Xi+]

i=12,.om, i=12,..n (6.64)

olarak verilmisti. Benzer gekilde o bolgenin st sirindaki giiglendirici kirig igin
yazilan uyguniuk denklemleri

J J
— V.. — V..
2C obi » 12EISi ”'

1 1" 1
—EZ [{A } }(QJJ“QJ—M)dx‘*{A } J@,, "Qﬁl,t)d"]“aﬁ =0
1=i

Bt ) ke UL

v

v

¥
j=12,..,m, i=12,...,n (6.65)

seklinde olur. (6.64) denklemleri giiglendirici kirigin bulundugu x; konumu igin
tekrar yazilirsa
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2 3
1 R Y PSP S
Ydx |, (2Cwi 12Ely; [ §
ji=12,..,m, i=12,.,n (6.66)

denklemleri elde edilir. (6.65) ve (6.66) denklemleri taraf tarafa c¢ikarihr ve
diizenleme yapilirsa

af a i hiaf hia}
20, Tl |V S| e oL [
: sbj §i cbj cj,i

j=12,.,m, i=12,.,n+1 (6.67)

X=xj

bagmtilan elde edilir. (6.67) denklemlerinin sag ve sol yam H/H ile ¢arpilir ve

(hl__gia_j.
s, \Con Bl )1

j=12m, i=12,.,n+1 (6.68)

tanum yapilirsa giiglendirici kiriglerdeki kesme kuvveti degerleri

V;; =8,;Hq;; j=12,..,m, i=12,.. . n+1 (6.69)

X=Xj

olarak bulunur. Bu ifadelerde (6.11) esitlikleri yerine yazilirsa giiglendirici

kiriglerdeki kesme kuvveti degerleri, Q;; kuvvetleri cinsinden

dO..
Vi =-8 j iH——?—L‘— 1=12,..m, i=12,..,n+1 (6.70)
g X
X=Xj
olarak bulunur.
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6.5.4. Simir Kosullan

a) Sekil 6.12°de goriilen, j numarah duvarin en iist bSlgesi i¢in, diigey

kuvvetlerin dengesinden

Qi —Qu= f (qj—l,l -q;, }j" + (Vj—-l,l -Vi ) j=12,..,m (6.71)

denklemleri elde edilir. Burada da (6.10) ifadesinin gegerli oldugu unutulmamahdir.
(6.71) denklemlerinin bir sonucu olarak

Q= fq pdx+V; j=12,..m (6.72)

yazilabilir. (6.72) esitligi bina tepe noktasi igin (x=H) uygulanirsa sag tarafta birinci
terim diiger ve birinci tip smir kosullar olarak

Qpl_, ~Vi=0 j=12..m (6.73)
elde edilir. Ozel durum olarak perde tepesinde giiglendirici kiris yoksa

Qj‘l = O j = 1a2’-"9m (6.74)

x=H
olacaktir.

Vi, v e b Vi,

)1 }qj,]

; —— r ;

Sekil 6.12. Perdenin tepesinde diigey kuvvetlerin dengesi

q 1,1

AL
[
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b) Perdenin en alt bolgesi i¢in uygunluk denklemleri
hnaf hnaj-’
2C,  12EI, Ain
n j.n

1 1 X 1 x
—E[{Aj.n }J(Qj,n _Qj-l,n )dx + {A }.[(QJ“ - Qj+l,n )dx:l_.slj =0

e Jo

A
dx X=Xg

j=12,.,m (6.75)

seklinde yazilir ve x = 0 igin uygulamrlarsa

2 3
h 2] h 2]
Tl2c, T12EL. [l
cby Cjn

denklemleri elde edilir.
Dogal olarak, taban siur kosulunun yazilmasinda duvar tabanindaki esdeger
dbnel rijitlik sabiti K ; de etkili olacaktir. Bilindigi gibi perde tabanindaki egim

ngy_..
dx x=0

,~83=0 j=12,..m (6.76)

X=l

dy. M.
Vial - Mus j=12,..,m+1 (6.77)
dx | . K,
x=0 T

olarak yazilabilir. Burada, duvarlardaki egdeger donel rijitlik sabitleri

Ky =kjly, j=12..,m+] (6.78)

seklinde bulunur. Bu ifadelerde, k; ve ij » strasiyla, j numarali duvarin, zemin yatak

katsayis1 ve taban (sdmel) atalet momentidir. Bu durumda (6.77) ifadesi, her duvar
igin, o duvann taban (s6mel) atalet momenti ile dogru orantih olacaktir. Oysa ki,
tiglinci kabule gbre aym yikseklikte biltiin duvarlarn egimleri ve egrilikleri
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birbirlerine esit olmahdir. Bu ¢alismada, belirli yiikseklikte egimin her duvar igin
aym olmas: kabullinlin tabanda da uygulanabilmesi amaciyla duvar taban (somel)

atalet momentlerinin tabandaki egim ve egrilikleri

dYI,n - =de+l,nl =Ml,n = =Mm+l,n (6 79)
dx |, K, T K ‘

=0 1 Tm+l

x=0

seklinde esit yapacak sekilde segildifi, varsayilacaktir. Bu kabule gére perdenin

efimi

m+l

Z Mj.n
dy, | il =12 ] 6.80
™ |x=0 = j=12,...m+ (6.80)
Z Krj

=1

olarak almacaktir. (6.15) ve (6.80) denklemlerinden

m
Men ‘ZQj,nLj
1 R ! (6.81)
dx |x=0 nff K.
=

esitligi elde edilir. (6.81) ve (6.45) ifadeleri (6.76) denklemlerinde yerlerine
konulacak olursa

L. m h.a? h.al

J n®j n“j

il (Mm _Z (Q;,nLJ)]“‘(ZC +12EI . )qj,n x=0
2 Ky o sn

=l

Q5 Qi m Qi _ j=12,..,m (6.82)

KVj K“’j+l
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denklemleri elde edilir. (6.11) ifadeleri (6.82) denklemlerinde yerlerine konulur ve

diizenlenirse

m+1L : (Men —Z (Qj,n

x—oLj)J+[ hat; + o] )de’“l
z Krj )
=

2C,, 12EL J dx |

1 1 1 1
- [ K + ' ]Q inleco T2 Q| o + K. Qi1
vj Vit vj

x=0
Ky ViHl

x=0 =

j=12,..m (6.83)
olarak ikinci tip simir kogullar elde edilmis olur.

Ozel durum olarak perde tabam rijit ise temel rijitlik sabitleri sonsuz

biyiikliikte olacagindan (6.83) denklemlerindeki 1., 3., 4. ve 5. terimler diiger ve smr
kosullart

dQ;, )
: =0 =12,.., 6.84
: i=12,..,m (6.84)

x=0

seklinde elde edilir.

) Sekil 6.13’te goriilen x; yiikseklikteki giiglendirici kirig igin diigey yondeki

kuvvetlerin dengesinden

Qjint

+ Vi = Qi

=0 j=12,..,m, i=23,.,n (6.85)

X=%{ X=Xj

denklemleri elde edilir. (6.70) ifadeleri (6.85) denklemlerinde yerlerine konulursa

dQ..
o~ S

X=R§

Q il

- Qj,i

=0 j=12,..m, i=23,..n  (6.86)

X=X

59



6. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SUREKLI BAGLANTI
YONTEMI ILE STATIK ANALIZI Murat BIKCE

seklinde iiglincii tip sinir kogullar1 da elde edilmis olur.,

Q j-Li-1 Q i1

Q 1 Q i
Sekil 6.13. x; yitkseklikteki giiglendirici kirise etki eden diigey kuvvetler

d) Sirast ile, (i-1) ve i bolgeleri i¢in uygunluk denklemleri

dy;, _ hi_,af Qi — hi-laj? Qs
Tk 2C,,, 7 12EL,,
1& 1 Xt
‘EZ I(Q,t Qpuddx+-——t [(Qy ~Qj,)dx
= “ X1+l Lt x4
1 1
-= -1 i )dx + c1ie)dx [ =8 =0
EHAJH }XJ.(QJn Qjyi-1)dx {Anl » }Xl‘[l(QJi 1~ Qo) x} §
j = 1’29"‘9m’ i = 2’3,"’!n (6.87)
‘in__hiaJ% q; - hia? q.;
7 dx 2C g, . 12EIcJ.’i .

—_— Q t Q — )d + " d

t—zu-l [{Au }"t.[,( i L dx {AH“}X;EQ“ Ml ) x:i
1 1 X ! .

_ EI:{X;}XE_L(QH = Qi )dx + {Aj+l,i }Xi !I(Q i~ Qi )dx] ~8, =

ji=L2,.,m, i=23,..n (6.88)
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seklinde yazilir ve her iki denklem de x; yliksekligi i¢in uygulanacak olursa, sirasiyla,

_ hi-la? + hi—la? -
o \(2Cey 12l Wl
X=X{ -

Cj,i-1

1 *t
_tz' HAJ‘} I(th Qj—lt)dx +{A- ‘ } I(Qj,t —'Qj+[,()dx:l+8tj =0
=1+ Xesl oLt

Xt+]

Lj dy; 4
dx

j=12,...m, i=23,..,n (6.89)

hja}  h;aj
= + an
2Cq,  12EL,, | Hhe

) =~ 1|7 1
+EZ HX‘“} I(Qj,t Q,-n)dx“'{A

t=i+l | it X441 1Lt

ng)l
dx .

} I(Qj,t —Qj+1,1)dx}+8§ =0

Xt+]

j=12,..,m, i=23,..,n (6.90)

denklemleri elde edilir. Her iki denklem x = x; yiikseklifinde yazildifindan egimleri
birbirine esit olup

dy; | dy; l .
! ==t =23,..., 91

X=Kj

bagintilan yazilabilir,. (6.89) ve (6.90) denklemlerinin ikinci taraflarnn birbirine

esitlenirse

hai  hil ]q” _[ hiaf byl J“ ]
b e Ji~
2Cq,  12EL, |"Hhexi T\ 2C,, " 12EL,

j=12,...,m, i=23,.,n (6.92)

=0

X=Xj
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denklemleri elde edilir. (6.11) ifadeleri (6.92) denklemlerinde yerlerine konulursa,
dérdincii tip smir kogullar: da

(hia? + hia; }de,il _ hi~|a§ + hi_,a} )dQ-i—i"l =0
2C4,  12EI, J dx |x=xi 2Cy,, 12EL, ) dx L:,q
j=12,..m, i=23,..n (6.93)

seklinde elde edilmig olur. Ozel durum olarak birbirini izleyen iki bolgenin kat
yiikseklikleri, baglant1 kirigi atalet momenti ve baglanti kirisi duvar baglantis:
esneklikleri esit ise, bu bagntilar '

dQ; dQ;;_
Q| _dQu.| §=12,..m, i=23,..n (6.94)
dx |x=Xi dx |x=xi

sekline d6niigtir,

Bosluk sayis1 m ve bolge sayis1 n olduguna gre 2xmxn sayida simur kosuluna
ihtiyag olacaktir. Perdenin en iist bdlgesinde m adet, perdenin en alt bdlgesinde m

adet, x; yiiksekligindeki gii¢lendirici kiriy tizerinde diisey kuvvetlerin dengesinden
mx(n-1) adet ve perdenin x; yiiksekliginde (i-1) ve i bSigelerinin egimlerinin aym
olmasmdan mx(n-1) adet olmak iizere toplam 2xmxn adet siur kogulu yazilarak
bilinmeyen integrasyon sabitleri elde edilir. Integrasyon sabitleri yardimiyla (6.63)
genel ¢dzlimiinden bulunan Y;; degerleri, (6.60) denkleminde yerlerine konulur ve
bulunan ifade (6.57) numarah denklemlerin ikincisinde kullamhrsa Q ji bilinmeyen

fonksiyonlan belirlenmis olur. Perde tabamnda bir giiglendirici kiris oldugu zaman
Q;; o gliclendirici kirigteki kesme kuvveti kadar artirilmalidur.
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6.6. Yatay Yerdegistirme Fonksiyonunun Belirlenmesi

Elde edilen Q;; ifadeleri (6.18) numarali moment egrilik iligkilerinde

yerlerine konulup iki kez integre edilirse

=

m
y; =E!I_-— {J‘(Me‘ -ZQj,iLdex]dx+ Hx+G; i=12,.,n (6.95)
1

ifadeleri elde edilir. Bu denklemlerdeki toplam 2xn integrasyon sabiti, x;
ylikseklikte komsu iki blge yanal deplasmanlarimn ve tiirevlerinin

yilx'-._-xi = Yi—l|X=Xi 1= 2,3,...,11

(6.96)
il _dyal o5 g
dx Ix:xi dX Ix=xi
seklinde esitligi ile perde tabaninda yanal deplasmanin
w
Yalo =mr— (6.97)
2Ky
=l
ve donmenin
%
M.
. in
dy,| _ ¥ (6.98)
dx |x=0 m+1
Z Krj
il

olmasi kogullarindan bulunur. Eger temel rijit ise (6.97-98) simir kosullar, sirasiyla,
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Yaleeo =0 (6.99)
Q&l ~0 (6.100)

dX [x=0

sekline doniisiir.

Yukaridaki ifadelerden elde edilen smir kogullarmi kullanarak 2xn adet
esitligin ortak ¢Gziimiinden toplam 2xn adet integrasyon sabiti bulunur. Bulunan bu
sabitler (6.95) denklemlerinde yerlerine yazilirsa tiim bolgelere ait yatay
yerdegistirme fonksiyonlar: belirlenmis olur.
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7. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SERBEST TITRESIM
ANALIZi

1.1. Giris

Tasarim sirasinda, bir yapmn serbest titresim 6zelliklerini bilmek, dinamik
yatay yilklerin ele alimisi ve ona gére hesap yapimasi i¢in bilyiik dnem tagir. Bu
konuda Li ve Choo (1984), giiglendirici kirigsiz tek sira bosluklu perdelerin serbest
titresim analizini yaparak serbest titresim frekanslarnu ve mod sekillerini
vermiglerdir. Li ve Choo (1996), elastik temele oturan, giiglendirici kirigli tek sira
bosluklu perdelerin serbest titregim analizini yaptiklan ¢alismalarinda Snemli analitik
hatalar yapmuglardir. Aksofan, Arslan ve Salari (1999), bolgeler arasi kesit
degisikligini g&z6niine alarak, sonlu sayida gliglendirici kirisi olan elastik temele
oturmus tek sira bogluklu perdelerin dinamik analizini yapmuslardir. Literatiirde gok
sira bogluklu perdelerin 6ntasarim konusunda SBY kullamlarak yapilan dinamik
¢alismaya rastlanmamugtar.

- Bu ¢alymada, once, elastik temele oturan, sonlu sayida gii¢lendirici kirigi
olan: on sira bogluklu perdelerin serbest titresim analizi yapilmig, daha sonra da,
zamanla degisen yiikler etkisindeki ¢ok sira bogluklu perdelerin zorlanmg
titresimleri mod superpozisyon teknifi ve Newmark yontemi kullamlarak
incelenmistir.

Eger SBY ¢ok sira bogluklu perdelere dogrudan dogruya uygulanacak olursa
yapilacak dinamik analiz sonucunda her bolge i¢in yazilacak yiiksek dereceden
diferansiyel denklemlerin hepsinin ortak ¢6zillmesi gerektiginden kapah ¢6ziim zor
veya olanaksizdir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla problem 6zel bir uygulama
ile ¢dzlilecektir.

Bu g¢aligmada kullamlan 6zel yontem iki adimdan olugur. Birinci adimda
elastik temele oturan gok sira bogluklu perde ayrik kiitlelerden olugan bir toplanmis
kitle sistemine dontigtiiriilir. Kitle sayisi sistemin serbestlik derecesini olusturur ve
¢0zlmil yapan kisi tarafindan serbestge segilebilir. Ancak, her bir kiitlenin bilytiklagt

65



7. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SERBEST TIiTRESIM
ANALIZI Murat BIKCE

yapmin yiikseklifi boyunca ortalama kiitle dagiimindan elde edilir ve boylece
yapinm kiitle matrisi bir késegen matris olarak bulunur.

Bundan sonra sira sistemin rijitik matrisinin bulunmasina gelmigtir. Bunun
icin ayrik kiitlelerin her birinin yatay yerdegistirmeleri dogrultusunda birim yiik ile
yiiklenmeleri ve yerdegistirmelerinin bulunmasi gerekir. Bu yiiklemelerin her biri
icin SBY kullamlarak bogluk siralarmdaki baglanti Kkiriglerinin ve gii¢lendirici
kiriglerin doniim noktalarnt olan orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazihr.
Bogluk sayi: kadar denklemden olusan ikinci dereceden, lineer, girigimli
diferansiyel denklem takmm, giiglendirici kiriglerle ve/veya perde kalnliinn
degistirilmesiyle iki ve daha fazla bdlgeye ayrilan ¢ok sira bogluklu perdelerde her
bblge igin tekrarlanir. Ortak ¢Oziilmesi gereken bu diferansiyel denklem takimu
degisken doniigimii yapilarak 6zdeger problemi sekline doniistiiriiliir. Daha sonra
katsayilar matrisinin kogsegen sekle getirilmesiyle girisimsiz forma déniigen
denklemler ¢o6ziiliir, Bu analiz sirasinda temelin diigey, yatay ve donel rijitlikleri de
g6z6niine ahnarak tabanda siur kogullan yazilir. Yatay yerdegistirmelerin bulunmasi
sirasinda, bolgeler arasinda hem komgu iki bélgenin hem de aralarindaki giiclendirici
kirigin aym yatay yerdegigtirme ve egime sahip olmalari kosullan uygulanir.

Cok sira bogluklu perdenin, tiim birim yiikleme durumlan igin yerdegistirme
sekilleri bulunduktan sonra esneklik matrisi dogrudan dogruya yazilabilir ve tersi
ahnarak da rijitlik matrisi bulunur. Rijitlik matrisi ve toplanmug kiitle kabulil ile elde
edilen kiitle matrislerinin serbest titresim denkleminde yerlerine konulmas: ile
sistemin dogal frekanslan ve bunlara ait gekil vektorleri elde edilir.

7.2, Kiitle Matrisinin Olugturulmas:

Problemin ¢6zlimil igin gok swa bogluklu perde, 6nce, ayrk kiitlelerle
modellenecek, sonra da, SBY kullanilacaktir. Cok sira bogluklu perdenin kiitle
matrisi bir k6gegen matris olarak toplanmug kiitle kabulii ile bulunmaktadir, Her
bblgeye uygun sayida toplanmug kiitle yerlestirilecek bdlge toplam kiitlesinin bu
saytya boliinmesi ile bolgedeki kiitlelerin biiytikligt bulunacak, uclardaki kiitlelerin
biiytikiiga ise diger kitlelerin yarsina esit olacaktir (Sekil 7.1). By islemler tim
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bolgeler igin yapilip giiglendirici kiriglerden gelen katkdar da hesaplandiktan sonra
yapmin M kiitle matrisi k&segen matris olarak bulunur. Bu matrisin boyutu, kiitle
sayist N olmak {izere, NxN olur.

WWM/W&

Jn2
\lk J_L. .\‘P\_ _l L _..\lk_ ._I_L_.__.\lk._._r"‘l. -

-_.“P\.-

v

,//%{///%‘/W/f’

/f////%’//%’ //////%’?W

Sekil 7.1. Guglendirici kirigleri olan ¢ok sira b(;sluklu perde igin toplanmus kiitle

modeli

Her kiitle igin diisey ve donel atalet etkileri gbzardi edilerek yalniz yatay
yerdegistirme dogrultusunda serbestlik derecesi g6zoniine aluur. Bu kabul, yiksek
modlarda kiiglik hatalar dogurmakla birlikte kiitle sayisimin arttirilmasiyla elde edilen
sonucun hassasiyeti de artmaktadir. Bu ¢ahgmada, kiitlelerin diigey ve donel atalet
etkilerinden daha 6nemli olan temellerin elastiklii goztniine alinmugtir. Bunun igin

her duvar temeli yatay, diisey ve dénel yay ile modellenmigtir.

67



7. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SERBEST TIFRESIM
ANALIZI Murat BIKCE

7.3. Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi
7.3.1. Girig

SBY’de yapilan Onemli kabuller gunlardir. Baglant: kiriglerinin boy
degismeleri gozardi edildifinden aym yikseklikte tim duvarlarin yatay
yerdegistirmeleri, efimleri ve egrilikleri birbirine egittir. Balant: kiriglerinin ve
giiglendirici kiriglerin moment sifir noktalar1 orta noktalaridir. SBY’de egilme
rijitligi EI;; olan baBlanti kiriglerinin yerine egilme rijitliligi birim yitkseklik igin
El;;/h; olan egdeger rijitlikteki strekli yayil: tabakalar digiintlir. Burada, E, [;
ve h;, sirasiyla, elastisite modiil, i bolgesinde j numarah bogluktaki baglant:
kiriglerinin atalet momenti ve i bélgesindeki kat yiiksekligidir. Aym sekilde, baglant1
kiriglerindeki kesme kuvvetlerinin yerine stirekli yayih tabakanin moment sifir
noktalar1 boyunca birim boydaki deferi q;; olan sitrekli yayih kesme kuvveti

fonksiyonu digiiniiliir.

Esneklik matrisi her toplanmug kiitlenin bulundugu yitkseklikteki yatay
yerdegistirme dogrultusunda birim kuvvet uygulayarak bulunacaktir. Her birim yiik
uygulamasindan elde edilen yatay yerdegistirmeler esneklik matrisinin bir kolonunu
olusturacaktir. B8ylece, bir genel birim yiikleme igin yapilan analiz tiim esneklik
matrisini bulmak igin yeterlidir. Esneklik matrisinin tersi alnarak da rijitlik matrisi
bulunur.

Béliim 6°daki temel formiller bu bdliim icin de gegerli oldugundan sadece
birim yilklemeden dolay: degisiklige ugrayan formiiller bu béliimde ele alinacaktir.

7.3.2. Perde Eksenel Kuvvet Fonksiyonunun Bulunmasi
Bu cahgmada, dikkat edilmesi gereken bir nokta, i bdlgesinde j numaral

duvar iizerinde eksenel kuvvet yerine duvarin komgu bosluklarindaki kesme
kuvvetlerinin tepeden itibaren toplamlan olan Q;; ve Q;; fonksiyonlarmn temel

bilinmeyenler olarak ele alintyor olmasidir. Bunlarin arasindaki fark
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Tj,i = Qj—l,i - Qj,i j = 1,2,...,m + 1, i = 1,2,...,“ (7.1)

seklinde i bolgesindeki j numarah duvarm eksenel kuvvetini verecektir.

Islemler swasinda birim yilk daha &nce tanimlanan bolgelerin birinin igine
rastladifinda o bolge iki yeni bolgeye ayribr. Uygunluk denklemleri yazilrken ifade
kolayhif1 saflamasi igin Macaulay parantezleri kullamlacaktir. Macaulay parantezleri

v, x SP _'n —_—x S0
X>X iKin <x—-x > (x x) ve <X—X > l} (7.2)

x<x igin <x—x >"=0 ve <x-x >’=0

seklinde tammlanmaktadir. Buna gére M, moment degeri birim yiikleme durumu

igin
M =<H, -x >' (7.3)
olarak yazilabilir. Macaulay parantezi tammuna gére

H >x ise <H -x>'=(H -x)
P P P (7.4)
H,<x ise <H,-x>'= 0

oldugu i¢in (7.3) denklemi, yilkiin tizerindeki bdlge igin sifir, altindaki bdlge igin
ylikiin uygulandigi nokta ile moment ahnan noktamn yiikseklik farkimn birim yiik ile
¢arpmuna esit oldugu anlagilacaktir.

Herhangi bir x yliksekliginde ¢ok sira bosluklu perde i¢in moment-egrilik
iligkisi

dzyl ] o .
Bl =" =<H, x> - QuL; i=12,..,n (7.5)
ot
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seklinde yazilabili. Burada H,, L; ve I;, swrasiyla, birim yikiin bulundugu

yiikseklik, j ve (j+1) numarah duvar eksenleri arasindaki uzaklk ve i bdlgesindeki
dyvar atalet momentleri toplarudir.

Cok sira bogluklu perdenin j numaral boslugunda siirekli yayih tabakalarin
moment sifir noktalar1 olan orta noktalarmin bina boyunca kesildigi diigiinlilecektir.
Uygunluk denklemleri, perdenin herhangi bir i bdlgesinde kesilen uglarin yaptifi
bagil diisey yerdegistirme toplamlarinin sifira esitlenmesi ile

Ld hal b
Vax 2C4 ¥ 12Ely,

1 n 1 X ] x
— = — Lo Q . 4 )d + Q R Q A d
E S [{Aj.k }ijQJ’k HAZEE {A 1k }xnj (1 i~ Qi) le

1 i X 1 «
_E[{.A—“} I(Qj,i _Qj—l,i)dx’*'{AjH’i} J.(Q“ -Qjﬂ’i)dx}_sﬁ =0

Xi+l Xj+l

Qi

j=12,.,m, i=12,..n (7.6)

seklinde bulunur. Bu uygunluk denklemi, (6.10) esitligi gegerli kalmak tizere tim
bogluklar i¢in yazilabilir. Burada a;, Cg,;, Iy, Aji ve 84, swasyla, j numarah
bosluk genigligi, i bdlgesinde kirig-duvar baglant1 esnekligi, i bSlgesinin j numarah
boslugundaki baBlant1 kirisi atalet momenti, i bdlgesindeki j numaralh duvarm en
kesit alam ve temelin bagil digey yerdegistirmesidir. Bu denklemlerdeki terimler,
kesilen kirig uglarimn, swrastyla, perdenin egilmesinden, kiris-duvar baglantisimn
donmesinden, baglant1 kiriglerinin kesme kuvvetiyle egilmesinden, duvarlarin
tabandan i bblgesine kadar olan kisimlarimin boy degisimlerinden, i bolgesinde
duvarlarin boy degisiminden ve temeldeki bafil hareketten dofan bagil diisey
yerdegistirmelerdir. Denklem (7.6)’nin x’e gbre tiirevi alimp, (6.11) ve (7.5) ifadeleri
yerlerine yazilarak diizenlenirse
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['YJ?J Qs ]mxl - [al?k Lxm [Qj'iL-i]mxl =—j<Hp-x >! ]mn

j=12,...,m, i=12,..n 7.7

seklinde matris formda Q igin ikinci mertebeden homojen olmayan lineer bir

diferansiyel denklem takimmin genel ifadesi bulunmus olur. Burada,

{
1. i 1
2 i [
al = 1+———~(-———+ D (j=k)
! . sz A A
( I
2 i .
ajy = 1—"—‘"—} (j=k+1)
( LilAy
( I
2 : o
L Liljufu (7.8)
afk = (j<k-1)
af =1 (i>k+l)
{ha? hal
1= El; | haa; +— k=12,..m, j=12,..m, i=12,...n
LJ ZCCM 12Elcj,i

tanimlant gegerlidir. Go6rildigt gibi (7.7) numarali diferansiyel denklem takim
girisimlidir ve bogluk sayisina bagh olarak matris boyutlari biiyiidigiinden ikiden
fazla bogluk sira sayisi igin kapal ¢8ziimiin{i aramak pratikten gok uzaktwr. Burada,
(7.7) numarali denklemlerin ¢6ziimii i¢in matris ortogonalizasyon ySntemi
kullanilacaktir. Bunun i¢in, 6nce

L.=Z __Zj,i " _Z},i
Qlj=2; = Qj,i"‘I: = Qj; = L,
§=12,0m, i=12,...n (7.9)
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seklinde degigken degisimi yapilarak (7.7) numarah denklemler, temel bilinmeyenler
Zi; olmak tizere, daha agik olarak

2
Yl,i 0 0
L]- [0 7 T 2 2 2 1T 1]
] ) Zl,i L T SV . . T T Zl.i -< HP —X>
. . 2 !
o Y2 o HZ5y| |-a -of . . —al I Zy; ~<H,-x>
Ly; + =
- " 2 2 2 . - -
Y G e T Y L
0 0 . 7" B Z M
llm,i h— - - o
A
i=12,..,n (7.10)

seklinde yazilabilir. Burada, A ve B mxm, Z ve M, ise mx1 boyutlu matrislerdir.

Bu denklemin homojen kism
A Z+B Z=0 (7.11)

seklinde yazilarak bu &zdeBer problemi ¢oziilir ve her zdefere karsi gelen
dzvektorler ilgili kolonlara yazilirsa T d6niisiim matrisi elde edilir, Denklem (7.10),
Z vektoril katsayllarmn sabit olmasindan dolayr diyagonalize edilebilir. Bu amagla
Z, doniigim matrisi kullamlarak

N
i
=
=<

(7.12)
seklinde ifade edilir ve (7.10) numarah denklemin matris formunda yerine konulursa

ATY+BTY=My (7.13)

——
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esitlii elde edilir, Burada T ve Y, sirasiyla, mxm boyutunda doniiglim matrisi ve
mxl boyutunda x’e¢ bagh lineer bagmmsiz fonksiyonlardan olugan matristir. Bu
denklemin her iki tarafi T" ile carpilirsa A ve B matrisleri kdgegen sekle doniisiir

ve

lo-

A Y+B Y=M, (7.14)

seklinde girisimsiz bir diferansiyel denklem takimi elde edilir. Denklem (7.14)’iin
tiim i=1,2,...,n bélgeleri i¢in genel ¢ozlimil

B, By ), .1 ,
Y-—C ;Cosh =ty +D Smh =X +—————<H -X >

i

j=12,m, i=12,...,n (7.15)

olarak elde edilebilir. Elde edilen (7.15) numarah genel ¢ziimde, her bir i bblgesi
i¢in bosluk sira sayisi kadar C;; ve D;; sabitleri bulunmaktadir. Smnir kogullan

yazilmadan Once, simr kogullarinda kullamlacak olan gii¢lendirici kiriglerdeki kesme
kuvveti degerleri belirlenmelidir.

7.3.3. Giiglendirici Kiriglerdeki Kesme Kuvveti Degerlerinin Belirlenmesi

Giglendirici kirislerdeki kesme kuvveti degerlerini belirlemek amaciyla, (7.6)
numaral uygunluk denklemleri hem i bolgesinin x; konumu igin, hem de x;
ytkseklikteki giiglendirici kirig igin yazilarak ortak ¢8ziiliir ve diizenlemeler yapilirsa

i=12,..m, i=12,.,n+1 (7.16)
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—r

seklinde bir tamm yapilarak gii¢lendirici kiriglerdeki kesme kuvveti degerleri

j=12,...,m, i=12...n+1 (7.17)

olarak elde edilir.
7.3.4. Sumir Kosullar:

Her bblgede bosluk sira sayisi kadar C;; ve D;; bilinmeyen integral sabiti

gifti bulunmaktadir. Bogluk sayis1 m ve bolge sayist n olduBuna gére 2xmxn sayida
smir kosuluna ihtiyag olacaktir, Bu sabitler asagida siralanan smir kosullar
yardimiyla bulunacaktir.

a) Perdenin en Ust bolgesi igin diisey kuvvetlerin dengesinden birinci tip smir
kosullar olarak

Q j,llx:__H =Vi=0 j=L2,...m (7.18)

elde edilir. Ozel durum olarak perde tepesinde giiglendirici kiris yoksa

Qi

=0 i=l2..m (7.19)

olacaktir.
b) Perdenin en alt bolgesi ig¢in uygunluk denkiemleri yazilip x=0 igin
uygulanarak perde tabanindaki egim ve bagil diisey yerdegistirmeler, sirasiyla

M, (0)- 3 Q;,L;

d(:;: i B m+l - (7’20)
x=0 K
> Ky
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Sﬁ - Qj.n I';Qj—l,n + Qj,;(" Qj+l n J - 1,2””’,&1 (7.21)
vj v(jtl)

seklinde yerlerine konulunca, ikinci tip siur kogullar:

,,.ZHLK (Me..(O) g(Q,-,,,LzoLj)]Jr[h"a 3} |

2C 12EI )
j=1

1 1
- +— Qj,n Qﬁ-ln
{va va“] x=0 K

Vi+l
j=12,..m

x=0

+___Q.
- j~tn
=0 K,

(7.22)
elde edilmis olur. Ozel durum olarak perde tabam rijit ise bu kogullar

Jn

=0 j=12,..m

(7.23)
x=0
sekline dontstir.
c) x; ylikseklikteki giiglendirici kirig i¢in dilgey ydndeki kuvvetlerin dengesinden

dQ;; ‘
xex; | S;H ax =Qjil,.
x=X{

=0 j=12..m, i=23,.,n (7.24)
aatid |

Q Joi~1

seklinde tigiincd tip smir kogullan da elde edilmis olur
d)

Siras1 ile (i-1) ve i bolgeleri i¢in uygunluk denklemleri x; ylikseklikte
yazilarak aym yilkseklikte egimlerin esitligi kogulundan esitlenirse
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hiajg + hia_? Wde’il _ hi_‘a_% + hi_,a:} Wde,H' =0
2Cy 12BL; | dx | |2Ca, 12BL,, | dx |
j=12..,m, i=23,..n (7.25)

seklinde dordiinci tip siir kogullar da elde edilmis olur. Ozel durum olarak birbirini
izleyen iki bblgenin kat yiikseklikleri, baglant: kirisi atalet momenti ve baglant1 kirigi
duvar baglantisi esneklikleri egit ise, bu kogullar

do.. dQ.. ‘
Q| _9Qun j=12,...,m, i=23,..,n (7.26)
dx dx ,
X=X X=Xj
sekline doniigiir.

Perdenin en ilst bolgesinde m adet, x; ylkseklikteki giiglendirici Kirig
{izerindeki diisey kuvvetlerin dengesinden mx(n-1) adet, perdenin x; yliksekliginde
(i-1) ve i bolgelerinin egimlerinin aym olmasmmdan mx(n-1) adet ve perdenin en alt
bolgesinde temel Szelliklerinden m adet olmak {izere toplam 2xmxn adet smir kogulu
yazilip ortak ¢oziilerek bilinmeyen integrasyon sabitleri elde edilir.

Daha sonra, (7.15) genel ¢bziimiinden bulunan Y;; ifadeleri, (7.12)

denkleminde yerlerine konulur ve bulunan ifadeler (7.9) denklemlerinin ikincisinde
kullamhrsa Q;; bilinmeyen fonksiyonlari belirlenmis olur. Perde tabamnda bir

gliglendirici kirig oldugu zaman Q;; o giglendirici kirigteki kesme kuvveti kadar
artiriimahdar.

7.3.5. Yatay Yerdegistirme Fonksiyonunun Belirlenmesi

Bir &nceki bdlimde elde edilen Qj; ifadeleri (7.5) numarah moment egrilik
iliskisinde yerlerine konularak elde edilen denklem iki kez integre edilirse
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j{j[d{ ~x>! ZQJ, J]dx}dx+H x+G; i=12,.,n (7.27)

ifadeleri elde edilir. Bu denklemlerdeki, bélge sayis1 kadar H; ve G; bilinmeyen

integrasyon sabiti ¢ifti, x; yiikseklikte komsu iki bolge yanal deplasmanlarinin ve

tirevlerinin esitligi

yi|x=xi = yi"'llx-:xl- i = 2’33"0’11
il &l g3
dx oy dX [y

ve perde tabaminda yanal deplasman ve donmenin, sirasiyla,

1

yﬂ|x=o = mel
2 K

=

m+i
M.

n

dy n | _ =t

ax |, '“Z‘

=

olmasi kogullarindan bulunur. Eger temel rijit ise (7.29-30) smur kogullar

ynlx:() =0

dyal o
dx x=0

sekline doniiglr.
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Yukaridaki denklemlerden elde edilen sir kosullarim kullanarak 2xn adet
esitligin ortak ¢bziimiinden toplam 2xn adet integrasyon sabiti bulunur. Bulunan bu
sabitler (6.95) denklemlerinde yerlerine yaziirsa tiim bolgelere ait yatay
yerdegistirme fonksiyonlar: belirlenmig olur.

Yukarida anlatilan hesaplar sonucunda esneklik matrisi, F, kolon kolon

olugturulur ve tersi ahmrsa

K=F" (7.32)
rijitlik matrisi bulunur.
7.4, Ozdeger ve Ozvektbrierin Belirlenmesi

Yapimn kiltle matrisi belirlendikten ve her bir kiitle seviyesindeki birim
ylikten dolay: olusan yatay yerdegistirme degerleri ile esneklik ve rijitlik matrisleri
tespit edildikten sonra artik dzde@er ve 6zvektdrler bulunabilir. BilindiBi gibi p(t) dis

kuvvetine maruz tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi

mX+c x+kx=p(t) (7.33)

seklindedir. Bu denklemin saf tarafinin sifir olmas1 durumunda s6niimlii serbest
titresim denklemi

m¥+cx+kx=0 (7.34)
seklinde elde edilir. Cok serbestlik dereceli bir sistem i¢in bu denklem kapali olarak
MX+CX+KX=0 (7.35)

.

seklinde yazilir. Bu denklemde X yerdegistirme vektorii olup
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X = usin(ot +0) (7.36)

kabulii yapilir. Burada u genlik vektdrii ve o frekanstir. 0 faz agisi olup sabit oldugu
igin (7.36) ifadesinin zamana gore tlirevleri

= oucos(wt + )

(7.37)
= - usin(ot +6)

seklinde bulunur. Elde edilen denklemler g¢ok serbestlik dereceli bir sistemin
soniimsliz serbest titregimi i¢in gegerli olan

MX+KX=0 ' (7.38)

—

denkleminde yerlerine konulursa agagidaki denklem elde edilir:

-o’Muy+Ku=0 (7.39)

Bu denklem diizenlenir ve A = w? yazilirsa sonug olarak
(K-AM)u=0 (7.40)
denklemi elde edilir. Bu denklemin sifir vektorden farkh bir ¢6zlimiintin olmas: igin

I-K“’*M-l =0 (7.41)

karakteristik denkleminin saflanmasi gerekir. Sistem serbestlik derecesi
mertebesinde olan bu denklemin ¢dziimiinden bulunan &zdegerler (7.40)’da tek tek
yerlerine konulup ¢6ziim yapilarak her 6zdegere kars: gelen zvektor elde edilir.
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8. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ ZORLANMIS
TITRESIM ANALIZI

8.1. Giris

Dinamik analiz ile statik analiz arasmda iki 6nemli fark vardir, Bunlardan
ilki, statik analizde sabit bir yiik altinda sistemin yiike kars: gosterdigi direncin de
sabit kalmasidir (Sekil 8.1a). Oysa ki, dinamik analizde hem yiik hem de sistemin
yilke karsi gosterdigi direng zamanla degismektedir ($ekil 8,1b). Dolayisiyla
problem zamanla degistiinden her zaman degerine karst gelen ¢bzlim de
degismektedir. Sonugta, dinamik analizin statik analize gére ¢ok daha kangik ve gok
daha zaman alic1 plduBu soylenebilir. Iki analiz arasindaki diger fark, statik ytk ile
yiiklenmig bir sistemde olugan i¢ kuvvetler ve sistemin elastik egrisi yalmz bu yike
baghdir ve kuvvetlerin dengesi prensibinden kolayca hesaplanabilir. Ancak, sistemin
dinamik yiikler etkisinde yaptifi yerdegistirmeler ivmeye zit yonde olusan atalet
kuvvetlerine de baghdir. Bsylece, denge denklemlerine dig ylik ve i¢ kuvvetlere ek

olarak atalet kuvvetleri de girer.

4 P=P(1t)
*P (sabit) ‘ (zamanla degisiyor)
S AN A S R Z
eelastik egri ?elastik egri
(sabit) (zamanla degisiyor)
() (b)

Sekil 8.1. a) Statik analizde ve b) dinamik analizde elastik egrinin durumu
8.2. Mod-Siiperpozisyon (Birlegtirme) Yéntemi
8.2.1. Giris

Cok serbestlik dereceli yapilarin zorlanmug titregim analizinde serbestlik
derecesi arttikga denklem takiminin ¢6ziimil zorlagmakta ve Ozellikle zaman artim
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ANALIZI

degeri azaldik¢a veya adim sayis1 arttikga hesap miktar1 fazlalagmakta olup ¢ok
yliksek bilgisayar kapasitesi gerekmektedir. Bir Onceki bolimde kiltle ve rijitlik
matrisleri belirlenen bogluklu perdeye ait hareket denklemi a¢ik formda

m;, myy || X S
My; My || X2 €
RLETS M3y [ X3 [+] €3
My, My J[XN] LEN1

kll kl2 kl3

ky ky ky

+H ky ki Ky

_kNl kNZ kN3

Cyi3
Cay3

seklinde yazlabilir. Bu denklem takmm incelendiginde her bir denklemin biitiin
diigtimlere ait biyiikliikleri igerdigi goriilmektedir. Bu denklem takimmin ¢6ziimil
miimkiin olmakla birlikte g¢ok serbestlik dereceli perdelerde ¢bziim olduk¢a
zorlagmaktadir. Mod-siiperpozisyon yOnteminin bu denklem takummna uygulanmasi

ile

my,

Xy €y
. X,
iy, } ) Xy |+
M || En] |
kll 4
k22
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seklinde girigimsiz bir denklem takimu elde edilir. Bu denklem takimnda ise her bir
denklem yalmz bir digiime ait biylikliikleri igerdigi igin ¢ok serbestlik dereceli
perdelerde ¢oziim kolay olmaktadir.

8.2,2. Girisimsiz Denklem Takimimin Olusturulmasi

Bu y6ntemin ilk adiminda her 6zdegere kargihk gelen 6zvektor ilgili kolona
yazilarak modal matris agagidaki sekilde olugturulur:

Burada D; i numarah 6zdegere karsi gelen 6zvektér olup Nx1 boyutundadir.

Burada, N serbestlik derecesidir ve N; ise i numarali bSlgenin uglar: arasinda kalan
toplanmus kiitle sayis1 olmak iizere

N= z":(Ni +1)+1 (8.4)

i=l

ile hesaplanabilir. Biitiin 6zvektorlerin yerlerine yazilmas: ile nxn boyutundaki
modal matris elde edilir. Bu modal matris yardim ile Y modal yerdegistirme

vektdrii
X=0Y (8.5)

seklinde tanimlanir. Bu denklemin zamana gore birinci ve ikinci tlirevlerinden

I

e o
< I

(8.6)

It

I [

Bir sistemin
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MX+CX+KX=P 8.7

seklinde verilen hareket denkleminde (8.5) ve (8.6) ifadeleri yerlerine konulursa

i<

OY+COY+KPY=P (8.8)
denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi @' ile ¢arpilirsa
P'MOY+P'COY+O'KOY=0D"P (8.9)

denklemi elde edilir. Ozvektorlerin ortogonallik 6zelliginden girigimsiz kitle matrisi

my,
M=-0"Mo- y (8.10)
ItﬁNN
girisimsiz s6niim matrisi
Ell
C=0'Co- o (&.11)
'ENN
girigimsiz rijitlik matrisi
kn
K=0'Ko-= kx (8.12)
ENN
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ve m(‘)vcﬂlal kuvvetler

P=0"P= (8.13)

seklinde bulunur. Sonug olarak, girigimsiz sistem denklemi

~

|21
leY]
=

Y+CY+K Y=

=

(8.14)

seklinde elde edilmig olur. Yapiacak hesaplar sonunda Y modal yerdegistirme

vektorii belirlendikten sonra sistemin gergek yerdegistirmeleri

R

2(.=§_’.X=[(_Dl(bz (DS'"(DN] Y, (8.15)

bagintist ile hesaplanir.
8.3. Zaman Tanim Alaninda Analiz
Zamanla degigen yiikler etkisindeki bogluklu perdelerin her zaman artimma

karsi gelen yerdefistirme veya eleman ug kuvvetlerinin hesabmna zaman tanm
alaninda analiz denir. (8.7)’deki hareket denklemi

MX+CX+KX=P(t) (8.16)

—

84



8. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ ZORLANMIS TiTRESiM
ANALIZI Murat BIKCE

seklinde yazilmig ve mod-superpozisyonu i¢in girigimsiz durumda

IZ1
[@X

Y+

=t

Y+K Y=F() (8.17)
sekline dOniigtiigii goOsterilmigti. Ancak, (8.17) denklemi incelendiginde ikinci
mertebeden bir diferansiyel denklem takimi oldugu ve ozellikle gok serbestlik
dereceli perdeler igin ¢oziimiin zor ve zaman alici olacagi anlagilabilir. COzimi
kolaylagtrmak ve hesaplari azaltmak icin cesitli sayisal ¢oziim yontemleri

gelistirilmistir.

a ) Merkezi sonlu farklar yontemi : Merkezi sonlu farklar yonteminde diferansiyel
denklem takiminin ¢8ziimil igin sonlu farklar ydnteminden yararlamlir. Bu y6ntemde
birinci ve ikinci titrevlerin merkezi farklar cinsinden ifade edilmesi ile elde edilen hiz
ve ivme bagintilar1 belirli bir zaman araliinda segilen uygun zaman artinu ile adim
adim hesaplanarak her t aninda sistemin bilinmeyenleri hesaplamr.
b ) Houbolt ydntemi: Houbolt yontemi merkezi farklar yontemi ile benzerlik
gOstermekle beraber aralarindaki fark, Houbolt yonteminde kullamlan hiz ve ivine
bagintilarimin geri farklar ifadelerinden elde edilmesidir. Diger bir fark da, Houbolt
yonteminde, t anindaki ve daha Onceki fonksiyon degerleri bilinirken t+At am igin
¢6ziim yapiliyor olmasidir.
¢ ) Wilson 0 yontemi : Wilson 0 ySntemi lineer ivme y&nteminin genisletilmis
seklidir. Lineer ivme y6nteminde ivmenin t am ile t+At am arasinda lineer degistigi
kabul edilmektedir. Wilson 6 ydnteminde ise ivmenin t am ile t+0At (6>1) arasinda
lineer degistigi kabul edilmektedir. Sistemin kararh olmasi i¢in 021.37 segilmesi
gerekmekte olup genellikle hesaplarda 6=1.40 almr,
d ) Newmark yontemi : Newmark integrasyon ydntemi lineer ivme ile ortalama
sabit ivme kabullerine dayanmaktadir.

Bu calhgmada dinamik yiikler etkisindeki giiglendirilmis bogluklu perdelerin
zorlanmig titregim analizinde Newmark yontemi kullamlacaktir,
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8.3.1. Newmark Yontemi

Newmark integrasyon yonteminde lineer ivme ile ortalama sabit ivme
kabullerinin yapildif: belirtilmisti. Bu yontemde hiz hesabi igin

Xpoae = X, +[(1=8)%, +8%,,, JAt (8.18)
ve yerdegistirme hesabi igin

‘gm =%, + X, At+[(0.5- @), + 0 k,,, |At? (8.19)
bagmtilars kullamhr. Bu bagmtilardaki o ve 8 parametreleri, linecer ivme ile
ortalama sabit ivme kabullerine gbre sirasi ile 1/6 ve 1/2 degerlerini alrlar. Newmark

y6nteminin ¢6ziim adimlar: agagidaki gekildedir:

1) (8.17)’de elde edilen denklem igin baglangic degerleri kabul edilir. Perdenin
t=0 aninda yerdegistirme ve hiz vektorleri sifir alinir:

(8.20)

< <
L= (==

<
i

Ivme vektoriiniin baglangic degeri ise (8.20) degerleri (8.17)’de yerine konularak
elde edilen ‘

Mzo'*éio'*'g_!o:m (8.21)
denkleminden
.:Y.o =§'I._l [E_Q“E .Y.o "‘K ..Y.o] (8.22)

86



8. COK SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ ZORLANMIS TiTRESiM
ANALIZI . Murat BIKCE

seklinde elde edilir.

2)  Zaman artim degerleri At ile a ve 8 parametreleri belirlenir:

5 =0.50

8.23
a2 0.25(0.5+8) (8.23)

3)  Newmark yonteminde kullanilacak olan sabitler hesaplanur:

a,=——~1.0 (8.24)

4) Sistem efektif rijitlik matrisi olugturulur:

K,=K+a,M+a,C (8.25)

5) Bu adimda belirtilecek hesaplar her At degeri i¢in tekrarlanacaktur.

(a)  t+At zamamnda efektif yitk vekt‘brii hesaplanir:
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~ . .o

EHAt +ﬁ (ao Y, +a, i; +a, Xt)+§ (al Y, +a, _\Zt ta; _Y_t) (8.26)

P, =
—ef At

(b)  t+At zamamnda perde yerdegistirme degerleri hesaplanr:

Re Yo =Fa, @21
(¢)  t+At zamaninda ivine

Youw=8,Yua-Y)-2,Y,-2,¥, (8.28)
ve hiz

Yo=Y +2, ¥, +a, ¥, (8:29)
vektorleri hesaplanir.
(d) Perde icin gergek yerdegistirme

Xem =P Yyin (8.30)
hiz

X =2 Y (8.31)
ve ivie

Xun =2 Y0 (8.32)
vektorleri hesaplanir.
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8.4. Spektrum (Deprem) Analizi

Sekil 8.2.(a)’da, ucunda m kiitlesi bulunan agirhg thmal edilmis elastik bir
kolonun, deprem etkisi ile t zamamnda ilk konumundan (sabit referans ekseni) x,
kadar yerdegistirme yaptif1 goriilmektedir. Kolonun ucundaki m kiitlesinin yaptigi

x=x(t)

i

4—cCcx

I
I
i
t (b)
it
. X I

Sabit referans ekseni
[¢]

Sekil 8.2. Toplanmug bir kiitlenin (a) deprem etkisi ile hareketi (b) serbest cisim

diyagram

toplam yerdegistirme sistermin sabit referans eksenine gére yaptigi yerdegistirme ile

kiitlenin sistem eksenine gore yaptif1 yerdegistirme toplamina egittir:

X, =X, +X (8.33)

Kolonun ucundaki m kiitlesine etki eden kuvvetler Sekil 8.2(b)’deki serbest cisim
diyagraminda goriilmektedir. D’ Alembert prensibiyle bu sistem i¢in
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mX, +cx+kx=0 (8.34)
seklinde yazilan hareket denkleminde (8;33) yerine konulur

m¥, +mX+cx+kx=0 (8.35)
sol taraftaki ilk terim sag tarafa gegirilir

mX +cx+kx =-m¥, (8.36)
ve

p(t) =-m¥, (8.37)
olarak adlandirlirsa

mX+cx+kx=p(t) (8.38)
seklinde, tek serbestlik dereceli sistemler icin, temel denklem elde edilir. Bu
denklemin ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in olan gekli ise s6yledir:

MX+CX+K X=P(t) (8.39)
Bu denklemin sag tarafindaki yik terimi

P, =-Mr¥, (8.40)

ile hesaplamir. Burada, r, yerlestirme (Pseudostatik) vektoriidiir ve sistem serbestlik

derecelerine esit sayidaki elemanlarindan deprem hareketi dogrultusundakiler bir ve

digerleri sifir alinur.
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(8.39)’daki denklem takimu girigimsiz duruma doniistiiciildiikten sonra her bir

diigiim noktasma kars gelen yiik terimi
P =-0 Mr¥,
ile g6sterilir. Burada

Li=0 Mr

kisaltmas: yapilirsa yiik terimi

olarak gosterilebilir. Girisimsiz sekle dontigtiiriilen denklem takimi

oy

_ g
N;
tanimui yapilarak
Y +260,Y 0l Y, =-o,%, i=12,.,n
seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde maksimum yerdegistirme

(Y3 max = max|Y;| = a; 8,4(T;, ;)

seklinde verilir. ivme, hiz ve yerdegistirme spektrumlan arasmda
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(Yi )mx a;S,
SV
(Vi) =0 =% (8.47)
o
S
(Yi )max = a‘i ;ﬂz_

bagintilann vardir. Her mod’a ait maksimum yerdegistirmeler belirlendikten sonra
bogluklu perdenin gergek yerdegistirmeleri modal matris ile maksimum
yerdegistirme degerleri garpilarak bulunur. Her mod i¢in maksimum yerdegigtirme
vektorleri yukarida anlatildifs sekilde belirlendikten sonra ilgili diiglim noktasinin
verilen deprem spektrumu etkisinde yaptigi yerdegistirmeyi hesaplamak igin SRSS
(Square Root of Sum of Squares) ySntemi kullamlir. Bagka bir deyisle i numarali
diigiim noktasmnin yaptii maksimum yerdegistirme

% = (@Y, + (@, Y, + (@5 Y, P 4.+ (@ Yy (8.48)

olarak hesaplanir.
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9. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR
9.1. Giris

Cok swra bogluklu perdelerin statik ve dinamik analizlerinden sonra
MATHEMATICA programlama dilinde biri statik digeri de serbest titregim, zaman
tamm alam ve deprem analizi yapabilen iki bilgisayar programu hazirlanmgtir.
Ontasarim amaciyla hazirlanan programlarda, temel elastik olarak dikkate almup
bélgeden bblgeye perde kalinhgi, kat yliksekligi, kirig-duvar baglant1 esnekligi,
baglant1 kirisi kesit alam ve atalet momenti degistirilebilmekte ve perde asimetrik
alinabilmektedir. Statik analizde dig kuvvetlerin momenti ylikseklige bagh polinom
seklinde alindig igin 8zel durumlar olarak literatiirde ele alman iiniform yayils,
icgen seklinde yayih ve tepede tekil yatay kuvvetler igin ¢6ziim kolaylikla
yapilabilmektedir. Dinamik analizde ise ¢ok swa bogluklu perdede toplanmug kiitle
kabulii yapilarak bolgelerde istenilen sayida kiitle alnabilmekte ve serbest titregim,
zaman tamm alan: ve deprem analizleri yapilabilmektedir.

Sayisal uygulamalarda hem statikten hem de dinamikten Ornekler ele
alimmugtir. Literatiirde SBY kullanilarak ¢6ziilmiis olan bir ve iki sira bogluklu perde
Srnekleri ve diger yontemler kullanilarak yapilan giiglendirici kirigsiz ii¢ ve bes sira
bogluklu perde drnekleri segilerek ¢oziilmiistiic. Ayrica, bblgeden bdlgeye geometrik
degisiklikleri kapsayacak sekilde hazirlanan dort sira bogluklu perde drnegi de statik
Ornek olarak ele alnmigtir, Dinamik ©rneklerde ise literatiirde SBY kullamlarak
¢Oziilen bir sira bogluklu perde 6rnekleri incelenmigtir. Literatiirde ¢ok sira bosluklu
perdelerin dinamik analizi konusunda herhangi bir ¢aligmaya rastlanmadifindan,
uygulama olarak, statikteki 6rneklerin dinamik analizleri yapilmgtir.

Yapilan analizlerin ve hazirlanan programlarin doBrulugunu kontrol etmek
amaciyla bazi 6rnekler hem bu galigmada hazirlanan programlar ile hem de SAP2000
yap: analizi programn ve PAFEC sonlu elemanlar programu ile ¢dziilerek elde edilen
sonuglar kargilagtirilmig ve sonuglarin olduk¢a uyumlu olduklarn g&zlenmigtir.
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9.2. Sayisal Uygulamalar
Ornek 1:

Bu ilk ornekte, Coull ve Bensmail (1991) tarafindan ele alnan tek sira
bogluklu bir perde, bu c¢alismada statik analiz i¢in hazirlanan program ile ve
SAP2000 yap: analizi programu ile ¢Oziilerek elde edilen sonuglar o ¢alismada
verilen sonuglarla karsilagtirilmustir. Perde, simetrik ve elastik temele oturmakta olup
degisik yiiksekliklerde bir veya iki gii¢lendiricisi bulunduguna gbére ¢6ziilmiigtiir
(Sekil 9.1).

i L1 i
‘ ]
, %_[h_z.sm
:W/////////////// A,
e
é ad
" : % H=67.2 m
_ -
» 4‘ A
- I__—I X2
> [:
; —
Z

0.20 m’_}r_

8§ m 2 m 8§ m
1 1

3 y
A 1

Sekil 9.1. Ornek 1°¢ ait tek sira bogluklu perde ve en kesiti
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Bu &rnekte, toplam yliksekligi 67.2 m, kat yiiksekligi 2.8 m, kalnhg 0.2 m,
bosluk genisligi 2 m, baglanti ve giiglendirici kirig yitkseklikleri, sirastyla, 0.35 m ve
1.00 m ve elastisite modiilii 2x10” kN/m? olan perde iizerine yatay olarak 15 kN/m
tiniform yiikk etki etmektedir. Problemin, giiclendiricisiz, g¢esitli yiiksekliklerde tek
gliclendiricili ve iki giiclendiricili durumlar1 incelenmigtir. Tek gii¢lendirici oldugu
zaman gliglendirici yerleri (x,/H) 1, 0.67, 0.5, 0.33, 0 ve iki giiglendirici oldugunda
ise gliglendiricilerin yerleri (x;/H;x»/H) 1;0, 0.5;0, 1;0.5, 0.75;0.25, 0.67;0.33 olarak
verilmigtir. Temel zemininin agafidaki ii¢ tip Ozellikleri igin ayri ayn ¢6zim
yapimgtir (Literattirde K, verilmemis olup burada K, = c alinmstir).

Duruma: K, =4.39x 10° kN/m K, = 13.56x 10° kN-m/rad
Durum b: K, = 1.46x 10° kN/m K, = 5.42x 10® kN-m/rad

Durum c: Rijit temel

Problem, oOnce, tek giiclendirici ile, daha sonra iki glglendirici gesitli
yliksekliklere konularak, hem bu galigmada hazirlanan program ile hem de SAP2000
yap: analizi program: ile ¢oziilmiistiir. Bu Ornege ait sonuglar, tek giiglendiricili
durum igin Cizelge 9.1’de ve iki gii¢lendiricili durum igin ise Cizelge 9.2°de
SAP2000 yapi analizi programiyla bulunanlarla kargilagtinlmigtir. Problem, bu
¢aliymada hazirlanan program ile ¢ozildligiinde literatirde verilen sonuglarla
tamamen Ustiiste gakisan sonuglar elde edilmigtir. Bu nedenle Cizelge 9.1-2’de
sonuglarm SAP2000 ile kargilastirilmasi yapilirken bu ¢alismada elde edilen
sonuglarla Coull ve Bensmail’in sonuglari aym kolonda ortak deger olarak

verilmigtir.
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Ornek 2:

Bu 6rnekte, Choo ve Li (1997) tarafindan ele alinan tek sira bogluklu bir
perde, incelenerek elde edilen sonuglar o ¢aliymada verilen sonuglarla
kargilagtinilmigtir. Perde simetrik olup rijit ve elastik temele oturdufuna ve gesitli
yitksekliklerde bir veya iki giiglendiricisi bulunduguna gore ¢6ziilmiigtiir (Sekil 9.2).

> —

, 1

> L1

h=3m

> Z Z A

> | X1

> C 1
&
[ H=60m
S >

> L1

> L]

1

> 7

> | X2

> C1

> <

2 —

Sekil 9.2. Ornek 2°ye ait tek sira bogluklu perde ve en kesiti

Bu 8rnekte, toplam yiiksekligi 60 m, kat yiiksekligi 3 m, kalinhg 0.5 m,
bosluk genigligi 2 m, baglant: ve giliglendirici kirig ylikseklikleri, swrasiyla, 0.333 m
ve 1.20 m ve elastisite modlit 15x10° kN/m® olan perdeye yatay olarak 10 kN/m
iiniform ylik etki etmektedir. Problemin, giiglendiricisiz, gesitli yilksekliklerde tek
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giclendiricili ve iki gii¢lendiricili durumlari incelenmigtir. Tek giiclendiricili
durumda giiglendirici yerleri (x/H) 1, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.45, 0.4, 0.35, 0.3, 0.25,
0.2, 0.15, 0.1, 0 ve iki gii¢lendiricili durumda ise giiglendiricilerin yerleri (x)/H;x,/H)
1;0, 0.5;0.9, 0.5;0.8, 0.5;0.7, 0.5;0.6, 0.5;0.5, 0.5;0.45, 0.5;0.4, 0.5;0.35, 0.5;0.3,
0.5;0.25, 0.5;0.2, 0.5;0.15, 0.5;0.1 olarak verilmigtir. Zemin 6zellikleri i¢in agagidaki
iki durum incelenmigtir (Literatiirde K, verilmemis olup burada Kj, = oo alinmustir).

Durum a: Rijit temel
Durum b: K, =9.311x 10° kN/m K, = 3.106x 10’ kN-m/rad

Problem, rijit ve elastik zemin kosullar1 igin, &nce, tek giiglendiricili, daha
sonra, iki gii¢lendirici cesitli yiiksekliklere konularak ¢oziilmistiir. Bu Smege ait
sonuglar, tek gliclendiricili durum igin Cizelge 9.3’te ve iki gil¢lendiricili durum igin
ise Cizelge 9.4’te literatiirdekilerle kargilagtirilmgtir.
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9. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Murat BIKCE

Ornek 3:

Bu 8rnekte, Coull ve Subedi (1972) tarafindan ele alinan iki sira bosluklu bir
perde, bu ¢ahsmada statik analiz i¢in hazirlanan program ile ve SAP2000 yapi analizi
programu ile ayn ayn ¢bziilmiis ve elde edilen yerdegistirmeler o galigmada verilen
yerdegistirmelerle karsilagtinlmmgtir. Bu 6rnekteki giglendiricisiz iki sira boglukiu
perde rijit temele oturmakta olup tepesinde yatay olarak 1 poundiuk bir yiik etki
etmektedir (Sekil 9.3).

P=11b

H=21.125 in

Jh=lin

I
i

Sekil 9.3. Ornek 3’e ait iki sira bosluklu perde ve en kesiti
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Bu Ornekte, perde yiiksekligi 21.125 in, kat yiiksekligi 1 in, perde kalinhg:
5/8 in, bosluk geniglikleri 2 in, baglanti kirigi yiiksekligi 0.25 in ve elastisite modiilii
4.6x10° Ib/in* olarak verilmigtir. Bu perdenin duvar genislikleri degistirilerek bes
farkli model olugturulmustur (Cizelge 9.5).

Cizelge 9.5. Ornek 3’e ait degisik modeller

Boyutlar MODEL
(in) 1 2 3 4 5
H | 21.125 |21.125] 21.125 |21.125|21.125
h 1.0 1.0 1.0 1.0 | 1.0
W, 3 3 2 | 0625 | 0.625
W, 3 2 2 2 | 0625
W; 2 2 2 2 2
ay 2 2 2 2 2
a 2 2 2 2 2

Problem, Cizelge 9.5’te goriilen 5 farkh model i¢in bu ¢aligmada hazirlanan
program ile ve SAP2000 yap: analizi programi ile gdziilerek, yerdegistirmeler igin
bulunan sonuclar Sekil 9.4a-b’de literatiirde verilenlerle birlikte sunulmugtur.
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25 1
model 1 model 2 model 3
20 4
z 15
= —©—model | (SAP2000)
(a) 2 —&—model 2 (SAP2000)
5 10 —A—model 3 (SAP2000)
—m—model 1 (Coull ve Subedi)
—t+—model 2 (Coull ve Subedi)
5. —X¥—model 3 (Coull ve Subedi)
—O—model 1 (Bu galigma)
—a—model 2 (Bu galigma)
—o—model 3 (Bu galigma)
0 e B T
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
Yerdegigtirme (in)
25 1
model 4 model 5
20 4 % ~ g
g 15
=
3
2
(b > 10 —O—model 4 (SAP2000)
——-model 5 (SAP2000)
—a—model 4 (Coull ve Subedi)
3 —o—model 5 (Coull ve Subedi)
—o—model 4 (Bu galigma)

R 1

0.001 0.0015
Yerdegigtirme (in)

0 0.0005

0.002

—a—model 5 (Bu ¢aligma)

i

t

0.0025

Sekil 9.4. Ornek 3’te degisik modeller igin bulunan yerdegistirme sonuglarinin

kargilagtirilmasi (a) Model 1-3 (b) Model 4-5
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Ornek 4:

Onemli gerilmelerin, perde tabamndaki toplam momentin ve perde
tepesindeki yerdegistirmenin difer yontemlerle uyumluluunu géstermek amaciyla
bu Srnekte rijit temele oturan, toplam yitksekligi 34.80 m, kat yiiksekligi 2.9 m ve
kahnhg1 0.30 m olan iki sira bogluklu bir perde ele alinmugtir. Degisik geniglikte ii¢
duvardan olugan perdeye, tepesinde 15 kN’luk tekil bir yiik etki etmektedir (Sekil
9.5).

15 kN

h=29m

H=34.8 m

0
MO0

g' —_—

i/

L 3.00 m ,0.90, 1.38 ,0.90, 2.00
% 1 L 1 1 1

Sekil 9.5. Ornek 4’¢ ait gok sira bosluklu perde ve en kesiti

Bu problemde, tiim baglant1 kiriglerinin yiliksekligi 0.80 m, perde kalinhg:
0.30 m ve elastisite modiilii 2.00x10” kN/m’ olarak alinmugtir. Yukarida boyutlar
verilen iki swra bogluklu perde o6rneginde, bu c¢alismada hazirlanan Dbilgisayar
programindan, Sekil 9.6’da goriilen sonlu elemanlar ag1 olusturularak PAFEC (1978)
sonlu elemanlar programindan ve SAP2000 yap: analizi programindan elde edilen
degerler kargilagtinilmis ve oransal farklariyla birlikte Cizelge 9.6’da sunulmugtur.
Cizelgede PAFEC kolonunda sunulan taban gerilme degerleri, PAFEC (1978) sonlu
elemanlar programindan duvar tabanlari i¢in bulunan gerilmelerin ortalamalaridir.
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Sekil 9.6. Ornek 4’te sonlu elemanlar agun olugturulmas:

Cizelge 9.6. Ornek 4’iin PAFEC sonlu elemanlar programu ile, SAP2000 yap: analizi

program ile ve bu galigmada hazirlanan program ile ¢ozillmesinden elde edilen bazt

bilyiikliiklerin kargilastirilmas:
Fark (%)
Biiytiklikler PAFEC | SAP2000 | Bugalisma| (PAFEC’e | (SAP2000’¢

! gore) gore)
o, (kN/m?) | 94.1605 95.2744 95.1985 1.10 0.08
o, (KN/m?) | -25.9375 | -25.0952 | -25.4238 1.98 1.31
o, (KN/m?) | -123.7800 | -125.5958 | -125.2553 1.19 0.27
2. M; (kNm)| 63.1521 61.8631 62.6059 0.86 1.20
yu (m) 0.00089 0.00088 0.00089 0.00 1.14
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Ornek 5:

Besinci 6rnek olarak, Koo ve Cheung (1984) tarafindan ele alnan ii¢ sira
bosluklu bir perde, 8nce literatiirde Qérildiéi sekliyle gliclendiricisiz olarak, daha
sonra da, tepesine ve ortasma giiglendirici kirig konularak ¢6ziilmiistiir (Sekil 9.7).

1 kN
; /A////////{/////////////////////////////////////// y
I, =0441m* L1
] ::l [—_::—l:] H=34.8
9//////////////////////////////////////////////////////// - '
A, =0. 5136m? - s
I = 0.441m*

0.16

3.22m ,0.90,1.16 ,0.90, 2.20 ,0.90 0.62
1 71 1 1 T 1

Sekil 9.7. Ornek 5°e ait {ig sira bogluklu perde ve en kesiti

Toplam yiiksekligi 34.8 m, kat yiikseklikleri 2.9 m, kalmhg 0.16 m, baglant1 kirigi
yitkseklikleri 0.31 m ve elastisite modiilii 2x10” kN/m? olan perdeye tepesinde yatay
olarak 1 kN’luk bir tekil kuvvet etki etmektedir. Literatiirde verilen perde taban: i¢in
duvar eksenlerindeki gerilmeler, perde tabami toplam momenti ve perde tepesi igin
bulunan yerdegistirme degerleri, problemin bu ¢alismada hazirlanan program ile
¢oziilmesinden ve SAP2000 yapi analiz programu ile ¢6ziilmesinden elde edilen
degerler ile kargilagtirilarak oransal farklariyla birlikte Cizelge 9.7°de sunulmugtur.
Literatlirdeki ¢alismada, temel bilinmeyenler olan eksenel kuvvetler koordinat
fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilerek ¢6ziime gidilmigtir. Cizelge 9.7°de de
goriildiigii gibi bu yontem 6zellikle orta duvarlarda biiylik hata oranlar1 vermektedir.
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Cizelge 9.7. Ornek 5’in gliglendiricisiz durumu igin baz bityiikliiklerin degisik

yontemlerle karsilagtiriimasi
Koo ve SAP2000 ile fark (%)
Biiyiikliikler Cheung SAP2000 Bu ¢aligma Koo ve Bu
Cheung calisma

o, (kN/m>) | 8.7763 8.7344 8.8127 0.48 0.90

o, (N/mM?) | -0.5199 | -0.7543 -0.7483 31.08 0.79

o; (kN/m®) | -8.2818 | -7.5284 -7.5741 10.01 0.61

o, (N/m?) | -15.2315 | -17.2379 -17.4935 11.64 1.48
YM, (kNm) | 5.9387 5.6800 5.6058 4.55 1.30
¥ (m) - 1.00x 10* | 9.9564 x 10 - 0.54

Aym 8rnek, perdenin tepesine ve ortasina alam 0.5136 m’ ve atalet momenti
0.441m* olan giiglendirici kirisler yerlestirilerek yeniden ¢oziiliip, bu ¢aliymadan ve
SAP2000 yapi analiz programundan elde edilen yatay yerdegistirmeler Sekil 9.8°de

sunulmustur.
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35 4 o

[m)]
30 o
o
25 |
_ o
g
& o
< 20
E )
g 15 "
o
10
o
o O SAP2000
5 Bu cal
0 Bu calisma
o galig
0 C.l‘ T T B | R I |

0.E+00 2.E-05 4.E-05 6.E-05 8.E-05 1.E-04

Yerdegistirme (m)

Sekil 9.8. Ornek 5°in giiglendiricili durumu igin yerdegistirme grafigi
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Ornek 6:

Yapilan bu c¢ahgmada, mimari nedenlerle olusabilecek, bodlgeden bolgeye
baglant1 kirigi, kat yiiksekligi, gli¢lendirici kirig ve kalinhk degisiklikleri dikkate
alinmaktadir. bogluk  genislikleri
almabilmektedir. Bu degigiklikleri igerecek gekilde hazirlanan bu &rnek problem, ii¢
gliclendiricili, rijit veya elastik temele oturan ve bolgeden bdlgeye kalinlig1 degisen
dort sira bosluklu bir perdedir (Sekil 9.9).

Ayrica, perdedeki duvar

ve asimetrik

25 kN
—’_’ ; é
ovsnt]  Clwem 0O [ ||eH7mlg
al O O g E
- ...//////////////////// Z Z T
_’,2:2_50322275;:1 — Pl =29m 5] %=60 m
, ] 0
| ] L] ]
) ] L] L] L] s
) 1 O U ‘B
] L] T
W= S =
jﬁﬂfs’fsiﬁc:i Fhheim |:1 ;:1 wIimg
] ] ]
~ ] I R B e
N 1 L L
= < L L T
B ] L] L] L] e
_, 1 O O O
, _ ] [ 1 1] mn i
7 ; s g
. 45m ,26, 4 .2, 5 18 38 22 4
7 1 1 1T 79 T 13 1

Sekil 9.9. Omek 6’ya ait dort sira bosluklu perde ve boy kesiti
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Toplam yiiksekligi 75 m, tepeden baglayarak her bolge icin, kalinligi, 0.20 m,
0.25 m, 0.30 m, giiglendirici kiris alan, 0.55 m’, 0.6625 m?, 0.855 m’, atalet
momentleri, 0.3466 m*, 0.3877 m*, 0.5787 m’, kat yukseklikleri, 3 m, 2.9 m, 3.1 m,
elastisite modiili 2.876x10" kN/m® ve baglant1 Kirigi yiikseklikleri, soldan saga
dogru, sirasiyla, 0.25 m, 0.20 m, 0.35 m, 0.30 m olarak alman perdenin tepesine
yatay olarak 25 kN’luk tekil yiik ve 2 kN/m’lik @iniform yayih yiik etki etmektedir.
G6z6niine alinan degigik zemin tipleri agagida verilmigtir:

Rijit zemin : K=o, K\=00, K;=c0
Sert zemin : K;=2.72x107 kN-m/rad, K,=8.78x10° kN/m, K;=7.52x10® kN/m
Yumusak zemin : K;=1.36x10” kKN-m/rad, K,=4.39x10° kKN/m, K;=3.76x10° kN/m

Problemin bu g¢aligmada hazirlanan program ile ve SAP2000 yap: analiz
programu ile ¢ozillmesinden elde edilen degerler Cizelge 9.8-9’da sunulmug ve
Cizelge 9.10°da sonuglar arasindaki oransal farklar verilmigtir.

Cizelge 9.8. Ornek 6 i¢in SAP2000 yap: analizi programindan elde edilen bazi

sonuglar

Zemin Ozellikleri SAP2000

K, K, K, — ,
x100 | x107 | x10° ) T, | T | T | T | Ts | DM | yux10°
KN/m | kNm/rad | kKN/m | (N) | GN) | (RN) | (N) | (N) | Nm) | ()

o0 o 0 1741 | 71.8 | 35.8 | -108.7 | -172.9 | 1907 221

8.78 2.72 7.52 § 193.7 | 82.1 | 45.7 | -125.7 | -195.8 | 1190 299

4.39 1.36 3.76 | 203.5 | 88.2 | 42.1 | -128.7 | -205.2 | 886 351
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Cizelge 9.9. Ornek 6 igin bu ¢alismada hazirlanan programdan elde edilen baz:

sonuglar
Zemin Ozellikleri
Bu ¢aligma

K v Kl’ K‘h

x10° | x107 | x| T, | T, | T3 | T4 Ts | DM | yux10°
kN/m | kNm/rad | kN/m | (N) | (&N) | (N) | (KN) | (kN) | (kNm) (m)

© © o 172.4 | 709 | 37.1 | -109.7 | -172.2 | 1938 222
8.78 2.72 7.52 | 192.7 | 813 | 47.6 | -129.1 | -196.6 | 1178 301
4.39 1.36 3.76 | 202.7 | 87.6 | 43.7 | -131.9 | -206.3 | 868 351

Cizelge 9.10. Ornek 6°da baz biyiiklitkler igin bu ¢alismadaki yontemle bulunan
sonuglarin SAP2000 sonuglar ile oransal farklari

Zemin (ﬁ)zellikleri

SAP2000 ile fark (%)
K| K| Ky
lflll?m kl\)limlrad 1?131(/)m T Tz Ts Ta | Ts Z M M
© 0 © 098 | 1.25 | 3.63 | 092 | 040 | 1.63 | 045
8.78 2.72 752 1052|097 4.16 | 2.70 | 041 | 1.01 0.67
4.39 1.36 376 | 039 | 0.68 | 3.80 | 249 | 0.54 | 2.03 | 0.00
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Ornek 7:

Bu ormnekte, Elkholy ve Robinson (1973) tarafindan sonlu farklar yontemi
kullanilarak ele alinan beg sira bosluklu bir perde, degisik zemin 6zellikleri igin dnce
literatiirde verildigi sekliyle ve daha sonra da yiiksekligin % ve ¥%’inde giiglendirici
kirig konularak ¢ozilmistiir (Sekil 9.10).

A
X1=H

N O O O O O

R o S s N o S
1 B H o H f
EJZ/////%WWWW ), 3H
Mo O O Ol !
- N o A i S o R
N O O O O O
K o o I s N o B
. S o A o A o A
N O O O o O

N o A i R o R
1B B B H OH
»WWWWW H
¥ N o A o R s B -
- N o A o R o R
I 7

Sekil 9.10. Ornek 7°ye ait bes sira bogluklu perde ve en kesiti

Toplam yiiksekligi 200 ft, kat yiiksekligi 10 ft, kalinhg: 1 ft, baglant: kirigi
yitksekligi 2 ft ve elastisite modiili 2x10° kip/ft® olan perdeye yatay olarak 2 kip/ft
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uniform vyayih yik etki etmektedir. Literatirde verilen perde tepesi igin
yerdegistirme degerleri, problemin bu ¢ahgmada hazirlanan program ile
¢oziilmesinden ve SAP2000 yapi analiz programi ile ¢ozilmesinden elde edilen
yerdegigtirmeler ile kargilagtinlarak oransal farklanyla birlikte Cizelge 9.11°de
sunulmugtur. Literatiirdeki ¢aliymada Elkholy ve Robinson (1973) temelin
elastikiyetinden dogan bagil digey yerdegigtirmelerin ifadesini yazarken iki igaret
hatas1 yapmus olduklarindan, temeli elastik olan 6rneklerde SAP2000 yap: analizi
programu ile ve bu ¢abigmadaki yontemle bulunan sonuglar tam bir uyum gosterdigi

halde, onlarin verdikleri ifadelerden ¢ok farkli sonuglar ¢ikmaktadir (Cizelge 9.11).

Cizelge 9.11. Omek 7°de degisik yontemlerle yapilan ¢ahsmalarda bulunan tepe
noktasi yatay yerdegistirmelerinin gii¢lendiricisiz durum i¢in kargilagtiriimasi

Zemin Ozellikleri* yu () SAP2000 ile fark (%)
K, K, Elkholy ve Elkholy ve Bu
. Bu ¢alisma | SAP2000 ]
kip/t | kip-fi/rad | Robinson Robinson | c¢aliyma
w o 0.00945 | 0.008856 | 0.009007 4.92 1.67
9x10° | 3x10® 0.00972 | 0.009110 | 0.009319 43 2.15
4x10° w 0.00959 | 0.008880 | 0.009031 6.19 1.67
w 1.5x10° | 0.00985 | 0.009250 | 0.009505 3.63 2.68
4x10° | 1.5x10%° | 0.01000 | 0.009277 | 0.009531 4.92 2.66
3x10* o 0.02800 | 0.011863 | 0.012024 140 1.34
3x10° | 1x10° 0.30300 | 0.050472 | 0.051140 | 492.49 131
6x10% | 2x10* 1.41000 | 0212936 | 0.213606 | 560.09 0.31

# Literatiirde K, verilmemis olup burada K = o almmugtir

Aym 6mek perde, yiksekligin ¥4 ve %’tinde alam 12 f* ve atalet momenti
144 ft* olan giiglendirici kirigler yerlestirilerek yeniden ¢oziiliip, bu galismadan ve
SAP2000 yapr analiz programindan elde edilen yatay yerdegistirmeler Cizelge
9.12’de sunulmustur.
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Cizelge 9.12. Ornek 7’nin giiglendiricili durumu igin tepe noktas: yatay
yerdegigtirmelerinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle
kargilagtirilmasi

SAP2000

Zemin Ozellikleri* yu (ft) ile fark (%)

K, K,
kip/ft | kip-fi/rad

Bu ¢alisma | SAP2000 | Bu ¢alisma

0 0 0.007454 | 0.007539 1.13
9x10° 3x108 0.007693 | 0.007821 1.63
4x10° 0 0.007478 | 0.007562 1.11

o 1.5x10% | 0.007812 | 0.007987 2.19
4x10° | 1.5x10% | 0.007838 | 0.008013 2.18
3x10* 0 0.010483 | 0.010580 0.91
3x10° 1x10° 0.048919 | 0.049458 1.09
6x10? 2x10* 0.211378 | 0.211918 0.25

* Burada Ky, = «© alinmugtir
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Ornek 8:

Serbest titresim analizinin ilk 6rnegi olarak, Mukherjee ve Coull tarafindan
ilk olarak ¢6ziimii yapilan ve daha sonra Li ve Choo (1994) tarafindan tekrar ele
alnan tek sira bosluklu bir perde (Sekil 9.11), bu gahgmada dinamik analiz igin
hazirlanan program ile ve SAP2000 yap: analizi programu ile ayri ayr ¢dziilmils ve
elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonuclarla karsilastirilmugtir. Bu 6rnekteki
bosluklu perde, simetrik ve gii¢lendirici kirigsiz olup rijit temele oturmaktadar.

—— H=60.96 m

I, 60%m 12438 |, 6.096m L
7 71 2 A

Sekil 9.11. Ornek 8¢ ait bosluklu perde ve en kesiti

Toplam yiiksekligi 60.96 m, duvar geniglikleri 6.096 m, kat yiiksekligi 3.048
m, bosluk genisligi 2.438 m, kalnlig: 0.3048 m, baglanti kirisi alam: 0.2127 m* ve
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atalet momenti 8.63x10° m* olan perdenin malzemesinin elastisite modiilii
2.876x107 kN/m?> ve yogunluu 2405 kg/m® olarak verilmistir. Yapilan analiz
sonucunda e¢lde edilen frekanslar literatiirde verilenler ile Cizelge 9.13°te
kargilagtinlmigtir. Cizelge 9.13’te, Galerkin ve matris ilerleme (matrix progression)
yontemleri igin verilen sonuglar, Mukherjee ve Coull (1974) tarafindan yapilan
¢alismadan alinmigtir.

Cizelge 9.13. Ornek 8’¢ ait frekanslarin (Hz) literatiirdekilerle karsilagtirilmas:

Yo6ntemler
Mod Matri B
- | Live Choo | Galerkin | "2 | gAP2000 u
ilerleme caliyma
1 2.08 2.08 2.05 2.08 2.08
2 9.34 9.37 8.78 9.34 9.34
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Ornek 9:

Bu o6rnekte, Li ve Choo (1996) tarafindan ele alinan tek sira bogluklu bir
perde, bu ¢ahgmada dinamik analiz icin hazirlanan program ile ¢oziilerek elde edilen
sonuglar o ¢alismada verilen sonuglarla karsilagtinlmugtir. Perde, simetrik ve
giiclendirici kirigli olup rijit ve elastik temele oturduguna gore ayri ayn ¢6zilmiigtiir
(Sekil 9.12). Giglendirici kirigler binanin tepesine, tabanina ve yiiksekligin yarisma
yerlestirilmigtir.

- Z

Ejﬂh=3 m

]

L

L]

L]

— H=60 m

77222222 2

——-,]‘—-

Sekil 9.12. Ornek 9’a ait tek sira bosluklu perde ve en kesiti

Toplam yiiksekligi 60 m, duvar genislikleri 8 m, bogluk genigligi 2 m, kat
yilkseklikleri 3 m, baglant1 kirisi ytikseklikleri 0.333 m, gii¢lendirici kirig
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yikseklikleri 1 m ve kahinh§ 0.5 m olan perdenin malzemesinin elastisite modiilii
15x10% kN/m® ve yogunlugu 2400 kg/m® olarak verilmistir. Zemin 6zellikleri asagida
gortlmektedir.

Rijit Zemin K=o, K=o, K=o
Sert Zemin - Ky = 2.72x107 kNmv/rad, K, = 8.78x10° kN/m, K;, = 7.52x10° kN/m

Yumusak Zemin: K, = 0.54x10” kNm/rad, K, = 1.46x10° kN/m, Ki=1.36x10° kN/m

Yapilan analiz sonucunda, Gi¢ zemin tipi igin elde edilen ilk on dogal frekans
literatiirde verilenler ile Cizelge 9.14’te karsilagtirilmstir.

Cizelge 9.14. Omek 9’a ait frekanslanm (Hz) literatiirdekilerle kargilastirnimast

Zemin Tipi
Mod Rijit Zemin Sert Zemin Yumusak Zemin
Live Bu Live Bu Live Bu

Choo caligma Choo galigma Choo caligma
1 1.665 1.665 1.055 1.064 0.546 0.541
2 7.001 7.000 5.332 5.409 3.342 3.351
3 19.19 19.18 12.24 12.24 9.640 9.735
4 32.86 32.86 23.55 23.72 22.05 2225
5 53.32 5332 37.93 38.40 36.71 37.09
6 77.61 77.61 58.35 58.61 56.43 56.52
7 109.4 109.4 85.69 86.34 84.56 84.96
8 141.5 141.5 118.5 119.0 117.5 117.9
9 180.9 180.9 153.2 154.1 152.5 153.1
10 223.9 2239 193.6 193.9 192.0 192.1
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Ornek 10:

Bu ornekte, literatiirde statik analizi yapilan (Coull ve Bensmail, 1991) tek
sira bogluklu bir perdenin (Sekil 9.13), boyutlar1 aynen almnarak serbest titregim

analizi yapilmigtir.

Ll
|
C__1h=28m
|

X

C_1
. H=67.2m
L]

8m 2 m, 8m .
1 L 1

Sekil 9.13. Ornek 10°a ait tek sira bogluklu perde ve en kesiti

Toplam yliksekligi 67.2 m, kat yiiksekligi 2.8 m, kalnlifi 0.2 m, bosluk
genisligi 2 m, baglant1 ve giiglendirici kirig yiikseklikleri, sirasiyla, 0.35 m ve 1.00 m,
zemin Szellikleri K, = 4.39x 10° kN/m, K, = 13.56x 10° kN-nv/rad ve K, = © ve
elastisite modiili 2x10’ kN/m® olan perdenin yogunlugu 2400 kg/m’ olarak
alinmugtir. Sekil 9.13’te goriilen 6rnek perdenin, gii¢lendiricisiz ve giiglendiricinin
tepede ve x)/H = 0.67°de olmasi durumlan i¢in, hem bu g¢alismada hazirlanan
programdan hem de SAP2000 yap: analizi programindan elde edilen ilk on dogal
frekanslar1 (DF) Cizelge 9.15-17"de verilmistir.
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Cizelge 9.15. Ormek 10°da giiglendiricisiz durum igin frekanslarin (Hz) SAP2000

yapi analizi programindan elde edilenlerle kargilagtirilmasi

Mod SAP2000 Bu ¢alisma | Fark (%)
1 0.94004 0.94067 0.07
2 5.16975 5.17599 0.12
3 13.49018 13.47014 0.15
4 26.06606 26.04666 0.07
5 43.15313 43.11934 0.08
6 64.69720 64.66657 0.05
7 90.71596 90.67735 0.04
8 121.14700 121.11396 0.03
9 155.97300 155.93816 0.02
10 195.11620 195.09227 0.01

Cizelge 9.16. Ornek 10°da tepede tek giiglendirici kirig bulunmasi durumu igin
frekanslarin (Hz) SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenlerle

kargilastiriimasi
-Mod SAP2000 Bu ¢ahgma | Fark (%)
1 0.95178 0.95345 0.17
2 5.40633 5.43948 0.61
3 14.10035 | 14.12915 0.20
4 2691199 | 26.97135 0.22
5 4423080 | 44.27166 0.09
6 65.90461 | 65.97752 0.11
7 92.08367 | 92.13364 0.05
8 | 12259390 | 122.67947 | 0.07
9 | 157.53860 | 157.60135 | 0.04
10 | 19671820 | 196.82188 | 0.05
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Cizelge 9.17. Ornek 10°da x,/H = 0.67 olarak tek giiglendirici kirig bulunmasi
durumu igin frekanslarn (Hz) SAP2000 yap analizi programundan elde edilenlerle

kargilagtiriimasi
Mod | SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
1 0.97653 0.97904 0.26
2 5.41023 5.45912 0.90
3 13.40594 13.47886 0.54
4 26.78361 26.91264 0.48
5 43.81585 43.99302 0.40
6 64.55320 64.66663 0.18
7 91.33335 91.42589 0.10
8 121.59470 | 121.72246 0.11
9 155.82820 | 155.97285 0.09
10 195.89150 | 196.09180 0.10

Problemin giiglendiricisiz durumu igin bu ¢ahgmada hazirlanan programdan
ve SAP2000 yap: analizi programindan elde edilen birinci, tglincii ve besinci mod
sekil vektorleri ilk terime gore normalize edilerek Sekil 9.14’te kargilagtirilmugtar.
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Sekil 9.14. Ornek 10°un giiglendiricisiz durumu igin birinci, iiglincil ve beginci mod

-

a) Mod 1

e SAP2000 DF=0.94004 Hz
—— Bu ¢alisma DF =0.94067 Hz

b) Mod 3

e SAP2000 DF=13.49018 Hz
—— Bu ¢ahiyma DF= 13.47014 Hz

¢) Mod 5

e SAP2000 DF=43.15313 Hz
—— Bu ¢aligma DF=43.11934 Hz

e

e

-0.5 0 0.5 1

sekil vektdrlerinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle

kargilagtirlimas
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Ornek 11:

Bu 6rnekte, iki sira bosluklu bir perdenin (Sekil 9.15) serbest titregim analizi
yapilmgtir.

h=3m H =63 m

i
*

IR
T

Sekil 9.15. Ornek 11°€ ait perde ve en kesiti

Toplam yitksekligi 63 m, kat yitksekligi 3 m, kalinhii 0.3 m, bogluk genigligi
2 m, baglant: kirigi yiiksekligi 0.25 m ve elastisite modiilii 2.876x10” kN/m* olan
perdenin yogunlugu 2400 kg/m® olarak almmustir. Cizelge 9.18’de goriilen beg farkh
model i¢in bu ¢aligmada hazirlanan programla ve SAP2000 yap: analizi programiyla
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¢6ziimler yapiip elde edilen ilk on dogal frekans (DF) kargilagtirilarak oransal

farklariyla birlikte Cizelge 9.19-23’te sunulmustur.

Cizelge 9.18. Ornek 11°¢ ait degisik modeller

Boyutlar MODEL
(m) 1 2 3 4 5
H 63 63 63 63 63
h 3.0 3.0 3.0 3.0 | 3.0
Wi 3 3 2 0.625 | 0.625
W, 3 2 2 2 | 0625
W3 2 2 2 2 2
aj 2 2, 2 2 2
a 2 2 2 2 2

Cizelge 9.19. Ornek 11°de model 1’e ait dogal frekanslarin (Hz) SAP2000 yap:

analizi programindan elde edilenlerle kargilagtiriimasi

Mod | SAP2000 | Bugalsma | Fark (%)
1 0.93720 0.93607 0.12
2 3.57505 3.55071 0.68
3 8.07241 8.01582 0.70
4 14.48549 14.41155 0.51
5 22.98931 22.90268 0.38
6 33.55379 33.46239 0.27
7 46.18428 46.09097 0.20
8 60.84587 60.75725 0.15
9 77.51079 77.43217 0.10
10 96.12118 96.06151 0.06
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Cizelge 9.20. Ornek 11°de model 2’ye ait dogal trekanslarin (Hz) SAP2000 yapi

analizi programindan elde edilenlerle kargilastiriimast

Mod SAP2000 Bu galigma | Fark (%)
1 0.87818 0.87755 0.07
2 3.29572 3.27434 0.65
3 7.33073 7.27728 0.73
4 13.03572 12.96358 0.55
5 20.58967 20.50385 0.42
6 29.96759 29.87636 0.30
7 41.17856 41.08506 0.23
8 54.19090 54.10199 0.16
9 68.98112 68.90235 0.11
10 85.49720 85.43778 0.07

Cizelge 9.21. Ornek 11°de model 3’¢ ait dogal frekanslarin (Hz) SAP2000 yapi

analizi programindan elde edilenlerle karsilastiriimasi

Mod SAP2000 Bu ¢ahgma | Fark (%)
1 0.82799 0.82882 0.10
2 2.99822 298518 0.43
3 6.41315 6.36733 0.71
4 11.06027 10.98899 0.64
5 17.16531 17.07383 0.53
6 24.71257 24.61166 0.41
7 33.72787 33.62217 0.31
8 44.18274 44.08156 0.23
9 56.06349 55.97415 0.16
10 69.32531 69.25985 0.09
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Cizelge 9.22. Ornek 11°de model 4’¢ ait dogal frekanslarin (Hz) SAP2000 yap:
analizi programindan elde edilenlerle kargilagtiriimasi

Mod SAP2000 | Bugahgma | Fark (%)
1 0.77685 | 0.77803 0.15
2 287909 | 2.87200 0.25
3 6.19833 | 6.16234 0.58
4 10.57575 | 1051304 | 0.59
5 1628876 | 1620195 | 053
6 | 2331866 | 2321969 | 0.42
7 | 3170838 | 31.60227 | 033
8 4142806 | 4132610 | 025
o | 5247137 | 5238192 | 017
10 | 6479402 | 64.73138 | 0.10

Cizelge 9.23. Ornek 11°de model 5°¢ ait dogal frekanslarin SAP2000 yap: analizi

programindan elde edilenlerle karsilagtiriimasi

Mod | SAP2000 | Bugaliyma | Fark (%)
1 0.71998 0.72179 0.25
2 2.63175 2.62943 0.09
3 5.57369 5.54714 0.48
4 934934 | 929591 0.57
5 1423849 | 14.15903 0.56
6 2022656 | 20.13293 0.46
7 27.36446 | 27.26228 0.37
8 35.62559 | 35.52722 0.28
9 45.00955 | 44.92423 0.19
10 55.47704 | 55.42034 0.10

Model 1 i¢in bu galiymada hazirlanan programdan ve SAP2000 yap: analizi
programundan elde edilen birinci, iigiincii ve besinci mod sekil vektorleri ilk terime
gore normalize edilerek Sekil 9.16°da karsilagtirilmugtir,
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a) Mod |

——SAP2000 DF=0.93720 Hz

® Bucalisma DF=0.93607 Hz

70
60 -
50
40 |
30
20 -
10

x (m)

b) Mod 3

——SAP2000 DF=8.07241 Hz

® Bucgahgma DF=8.01582 Hz

70
60 -
50 -
40
30 -
20

10 -

X (m)

¢)Mod 5

——SAP2000 DF=22.98931 Hz

® Bucahsma DF=22.90268 Hz

Sekil 9.16. Ornek 11’in model 1 igin birinci, tigiincii ve besinci mod sekil
vektdrlerinin SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenlerle kargilagtiriimasi
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Ornek 12:

Bu ornekte, literatiirde statik analizi yapilan (Koo ve Cheung, 1984) {i¢ sira
bosluklu bir perdenin (Sekil 9.17), boyutlar: aynen alinarak serbest titresim analizi
yapilmustr. Toplam yiiksekligi 34.8 m, kat yiiksekligi 2.9 m, kalnlif: 0.16 m,
baglant: kirisi yiiksekligi 0.31 m ve elastisite modiili 2x10” kN/m” olan perdenin
yogunlugu 2400 kg/m’® olarak alinmugtir. Problem, dnce literatiirde verildigi sekliyle
gliglendiricisiz olarak, daha sonra da, perdenin tepesine ve ortasina alam 0.5136 m’

ve atalet momenti 0.441m* olan giiglendirici kirigler konularak ¢6ziilmiigtiir.

- N . ‘—__+_
A, =05136m? L] L L] Xi=
I, =0.441m*

r_l:_ A ;:J—l H=34.8
W////////WW X=H/2'
A, ==0.51364m2 ] — 2
I,=0441m ‘ Ih=29m -

- o

l . 322 m 090 1.16 090 220 0.900.62
q k] a a 1 i 1 I
Sekil 9.17. Ornek 12’ye ait perde ve en kesiti
Problem, hem bu g¢aligjmada hazirlanan programla, hem de SAP2000 yap:i

analizi programiyla ¢6ziilmiis ve ilk on dogal frekans (DF) oransal farklanyla birlikte
Cizelge 9.24°te verilmigtir.
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Cizelge 9.24. Ornek 12’ye ait dogal frekanslarin (Hz) SAP2000 yap: analizi
programundan elde edilenlerle kargilagtirilmas:

Giiglendiricisiz Giiglendiricili
Mod SAP2000 | Bu ¢aligma ?;g‘ SAP2000 | Bu calisma Iz;il)‘
1 3.00306 | 3.02997 | 090 | 3.19262 321384 | 0.66
2 | 11.88105 | 12.00357 | 1.03 | 12.05041 | 12.21866 | 1.40
3 | 25.83363 | 25.96939 | 0.53 | 30.79749 | 30.76031 | 0.12
4 | 42.81160 | 42.88386 | 0.17 | 4557915 | 45.67126 | 0.06
5 | 64.05646 | 64.06809 | 0.02 | 71.40341 | 71.44899 | 0.06
6 | 89.26016 | 89.43366 | 0.19 | 9334096 | 93.67218 | 035
7 | 11837030 | 119.01975 | 0.55 | 133.66632 | 133.04263 | 0.47
8 | 150.52390 | 152.13498 | 1.07 | 157.50701 | 160.44588 | 1.87
9 | 184.31590 | 187.38336 | 1.66 | 193.21675 | 194.83797 | 0.84
10 | 217.05510 | 222.00053 | 2.28 | 221.64852 | 227.51254 | 2.65

Ug sira bosluklu perde drnegine ait giiglendiricisiz ve giiglendiricili durumlar
icin bu ¢aligmada hazirlanan programdan ve SAP2000 yap: analizi programindan
elde edilen birinci, tigiincii ve beginci mod sekil vektorleri ilk terime gére normalize
edilerek Sekil 9.18-19°da sunulmustur. Ayrica, iki durum igin bu g¢ahsmada
hazirlanan programla bulunan mod sekil vektdrleri Sekil 9.20°de birlikte
goOsterilmistir.
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a) Mod 1
——SAP2000 DF=3.0030 Hz

® Bucaligma DF=3.0299 Hz

b) Mod 3

X (m)
=

——SAP2000 DF=25.8336 Hz

® Bugcalisgma DF=25.9694 Hz

35
30 -
25
20
15
10

¢) Mod §

x (m)

——SAP2000 DF=64.0564 Hz

® Bucalisma DF=64.0681 Hz

0 TR RE— oS |- i
-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 9.18. Ornek 12’nin gliglendiricisiz durumu igin birinci, tiglincti ve besinci mod
sekil vektorlerinin SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenlerle
kargilagtiriimasi
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a) Mod 1
——SAP2000 DF=3.1926 Hz

® Bucahgma DF=3.2138 Hz

2 20 | b) Mod 3
" ——SAP2000 DF=30.7975 Hz

s ® Bugalisma DF=30.7603 Hz

¢)Mod 5
——SAP2000 DF=71.4034 Hz

® Bugaliyma DF=71.4489 Hz

Sekil 9.19. Ornek 12’nin gilglendiricili durum igin birinci, tigiincii ve beginci mod
sekil vektdrlerinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle
kargilagtiriimasi
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4 a) Mod 1

Giiglendiricili DF=3.1926 Hz

Giiglendiricisiz DF=3.0299 Hz

b) Mod 3

Giiglendiricili DF=30.7603 Hz

Giiglendiricisiz DF=25.9694 Hz

¢) Mod 5

Giglendiricili DF=71.4489 Hz

Giiglendiricisiz DF=64.0681 Hz

-1.5

-1

-0.5
Sekil 9.20. Ornek 12°nin giiglendiricili ve giiglendiricisiz durumlar igin birinci,

0 05 1 15

Uiglincll ve beginci mod sekil vektdrlerinin kargilagtiriimasi
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Ornek 13:

Yapilan bu ¢ahgmada, mimari nedenlerle olugabilecek, bolgeden bolgeye
baglant1 kirigi, kat yiiksekligi, giiglendirici kiris ve kahnlhk degisiklikleri dikkate
alinmaktadir. Ayrica siralanan duvar ve bogsluk geniglikleri farkh uzunluklarda
almabilmektedir. Bu Ornekte, bu degigiklikleri igerecek sekilde hazirlanan
giiclendirilmig, rijit temele oturan bblgeden bdlgeye kalnhgi defiisen dort swra
bogluklu bir perde ele alinarak serbest titresim analizi yapilmugtir ($ekil 9.21).

A=0.55m* [___| L] L ! e
1,,=0.3466 m‘[:| l:]} h=3m [] [:I x=H=75m § g
/////////////X//////////////////////////////é///////// /{/%’// A
ﬁ:i50368'672751:111 :l D} h=29m [] x2=60m
L1 1 ] ]
] ]
] ] L] g
% ] ] q
[] T
= &‘
' A
1,,3—0 5787 mﬂg Chse=3.1m [] ] %=31m
] L] [ 1]
] ] L] g
] ] ] R
] ] ] T
L1 ] ] ] <
[] L] L]
%
p ASm 26, 4 2, 5 p8 38 22 4

Sekil 9.21. Ornek 13’¢ ait doért sira bogluklu perde ve boy kesiti
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Perdenin, toplam yiksekligi 75 m, tepeden baglayarak her bolge igin,
kalinhgi, 0.20 m, 0.25 m, 0.30 m, gliglendirici kirig alani, 0.55 m?, 0.6625 m?, 0.855
m?, atalet momentleri, 0.3466 m*, 0.3877 m*, 0.5787 m’, kat yiikseklikleri, 3 m, 2.9
m, 3.1 m, elastisite modiilit 2.876x10” kN/m?, baglant1 Kirisi yitkseklikleri, soldan
sapa dogru, sirasiyla, 0.25 m, 0.20 m, 0.35 m, 0.30 m ve yogunlugu 2400 kg/m’
olarak almmustir. Ilk on dogal frekans (DF) i¢in hem hazirlanan programdan hem de
SAP2000 yap1 analizi programindan bulunan sonuglar Cizelge 9.25’te gériilmektedir.

Cizelge 9.25. Ornek 13’ ait dogal frekanslarm (Hz) SAP2000 yap: analizi
programindan elde edilenlerle kargilagtiriimasi

Mod | SAP2000 | Bugahsma | Fark (%)
1 1.8553 1.8286 1.44
2 5.4568 5.5011 0.81
3 15.3998 15.6212 1.44
4 19.5020 19.1140 1.99
5 28.3167 28.9501 2.24
6 46.7337 46.1191 1.32
7 59.0100 59.7613 127
8 87.3234 87.0965 0.26
9 97.3274 96.7175 0.63
10 113.9738 116.470 2.19

Bu ¢ahsmada hazirlanan programdan ve SAP2000 yap: analizi programmndan
elde edilen birinci, iigiincii ve beginci mod sekil vektdrleri ilk terime gbre normalize
edilerek Sekil 9.22°de kargilagtrma yapiimustir,
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a) Mode 1

——SAP2000 DF=1.8533 Hz

® Bucalisma DF=1.8286 Hz

b) Mode 3

——SAP2000 DF=15.3998 Hz

0 »,  ® Bucahsma DF=]5.6212 Hz
-1 -0.5 0 0.5 1

30 - ¢) Mode 5
20 - ——SAP2000 DF=28.3167 Hz

0 ® Bugalisma DF=28.9501 Hz

-1.5 -0.5 0.5 1.5

Sekil 9.22. Ornek 13°€ ait birinci, {iglincii ve besinci mod gekil vektorlerinin
SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenlerle karsilagtiriimas:
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Ornek 14:

| Bu 6rnekte, literatiirde statik analizi yapilan (Elkholy ve Robinson, 1973) bes
sira bosluklu bir perde (Sekil 9.23), boyutlar1 aynen alinarak serbest titresim analizi
yapumustir. Problem o6nce literatiirde verildigi sekliyle gliclendiricisiz olarak, daha
sonra da yiikseklifin ¥4 ve %’linde giiglendirici kiris konularak ¢6ziiimiigtiir.
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Sekil 9.23. Ornek 14°¢ ait bes sira bogluklu perde ve en kesiti

Toplam yiiksekligi 200 ft, kat yiiksekligi 10 fi, kalmhg 1 fi, bosluk
geniglikleri 5 ft, zemin O&zelikleri K, =9,00x10° kip/fi, K, =3.00x10® kip-ft/rad ve
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Ky = o, baglant: kirisi yitkseklikleri 2 ft ve elastisite modulii 2x10° kip/ft* olarak
verilmis olan bu 6rnek perde igin gliglendirici kirig alam 12 fi?, giiglendirici kiris
atalet momenti 144 f* ve yojunluk 1527x10™ kip/ft® almarak ¢6ziim yapilmugtir.
Hem giiglendiricisiz, hem de gliglendiricili olarak, bu g¢ahsmada hazrlanan
programia yapilan analiz sonucunda elde edilen ilk on dogal frekans (DF) SAP2000
yap: analiz programindan bulunanlarla kargilagtiilarak oransal farklariyla birlikte
Cizelge 9.26°da sunulmugtur.

Cizelge 9.26. Ornek 14’ ait dogal frekanslarin (Hz) SAP2000 yap1 analizi
programindan elde edilenlerle kargilagtiriimasi

Giiglendiricisiz Giiclendiricili

S SAP2600 Bu ¢alisma & SAP2000 { Bu galisma Fark
(%) (%)

1 1.4206 1.4363 1.11 1.5633 1.5759 0.81
2 4.9781 5.0445 1.34 5.8251 5.8937 1.18
3 10.0356 10.1479 1.12 10.5414 10.6245 0.79
4 15.7272 15.8470 0.76 | 16.4968 16.6099 0.69
5 22.6412 22.7381 0.43 | 26.8118 | 26.9379 0.47
6 30.7472 30.8214 0.24 | 35.6444 35.8231 0.50
7 40.2204 40.2796 0.15 | 42.0400 | 41.5256 1.22
8 51.0169 51.0995 0.16 | 52.7775 52.9952 0.41
9 63.1797 63.3266 0.23 | 69.6975 70.2666 0.82
10 76.6337 769126 |-0.36 | 83.4785 84.0288 0.66

Bu Ornegin, verilen zemin Ozellikleri ile, gliglendiricisiz ve gliclendiricili
durumlari igin, bu ¢ahgmada hazirlanan programdan ve SAP2000 yap: analizi
programindan elde edilen birinci, lgiincii ve beginci mod gekil vektorleri ilk terime
gore normalize edilerek Sekil 9.24-26’da kargilagtinlmigtir. Ayrica, giiglendiricili
durumun degisik zemin Szellikleri igin de, yine birinci terime gdre normalize edilmis
birinci, tiglincli ve beginci mod sekil vektorleri Sekil 9.27°de sunulmustur.
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200 -

150 -
prory a) Mod 1
q1:/100 : )
——SAP2000 DF=1.4206 Hz

50
® Bucaligma DF=1.4363 Hz

200 -
150 -
€100 - b) Mod 3
"
——SAP2000 DF=10.0357 Hz
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Sekil 9.24. Omek 14te giiglendiricisiz durum igin birinci, d¢lincli ve besinci mod
sekil vektorlerinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle
kargilastinlmasi
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a) Mod 1

——SAP2000 DF=1.5759 Hz

® Bucalisma DF=1.5633 Hz

200 -
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——SAP2000 DF=10.5414 Hz
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200
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—SAP2000 DF=26.819 Hz
50 -
® Bucalyma DF=26.9379 Hz
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-1.5 -0.5 0.5 1.5

Sekil 9.25. Ornek 14°te giiglendiricili durum igin birinci, Ugiincli ve besinci mod gekil
vektorlerinin SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenlerle karsilagtiriimas:
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200 -
150 A
& 100 | 2) Mod 1
e /
= Giiglendiricili DF=1.5633 Hz
50 g
------ Giiglendiricisiz DF=1.4363 Hz
0 ] 1
0 0.5 1

b) Mod 3

——— Gii¢lendiricili DF=10.6245 Hz
------ Giiglendiricisiz DF=10.1479 Hz

¢) Mod 5

— Giiglendiricili DF=26.9379 Hz
------ Giiglendiricisiz DF=22.7381 Hz

Sekil 9.26. Omek 14°¢ ait giiglendiricisiz ve giiglendiricili durumlar igin birinci,
tiglincli ve beginci mod sekil vektorlerinin kargilagtinlmast
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200 -
150 -
33 100 a) Mod 1
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¢)Mod 5
— K/~ K=w DF=27.3051 Hz
® K=o K=1.5X10®kip-ft/rad DF=26.6842 Hz
A K =3x10° kip/ft K=1x10° kip-fi/rad DF=25.0659 Hz

Sekil 9.27. Omek 14’te giiglendiricili durumgda degisik zemin Szellikleri i¢in birinci,
liglincli ve beginci mod gekil vekt&rlerinin kargilagtirilmasi
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Ornek 15:

Zorlanmis titregim analizinin ilk 6rnedi olarak, literatiirde statik analizi
yapilan (Coull ve Bensmail, 1991) tek sira bogluklu bir perde (Sekil 9.28), boyutlar
aynen alnarak dinamik yitk etkisinde ¢ozlilmiisttir. Toplam yiiksekligi 67.2 m, kat
yiiksekligi 2.8 m, kalinhg 0.2 m, bosluk genigligi 2 m, baglanti ve giiglendirici kirig
ylikseklikleri, sirasiyla, 0.35 m ve 1.00 m, elastisite modiili 2x10" kKN/m* ve
yogunlugu 2400 kg/m® olan bu perdenin x,/H=0.67 yiikseklikte bir gtiglendirici kirigi
vardir. Bu perdeye tepe noktasinda yatay olarak Sekil 9.29°da goriilen kuvvet etki

etmektedir.

P(t) ,

G ] ]
L]
P
%Ih=2.8 m

V777777777 Z
X]/ H=0.67

H=67.2 m

1 i
Jl‘

Sekil 9.28. Ornek 15°¢ ait tek sira bogluklu perde ve en kesiti
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-

P (kN)/
1000

> t(s)
Sekil 9.29. Ornek 15°¢ ait ylikleme
Soniimsiiz durum ig¢in, bu ¢ahsmada hazirlanan programin g¢alistirilmasi
sonucunda elde edilen perde tepesi maksimum yerdegistirmesi Cizelge 9.27°de

SAP2000 yap: analizi programmdan elde edilenle kargilagtirilmugtir.

Cizelge 9.27. Séniimsiiz durum igin Ornek 15°¢ ait maksimum tepe
yerdegistirmesinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle kargilagtiriimasi

SAP2000 Bu ¢aligma Fark (%)
0.3219 m 0.3213 m 0.19

Aym problem %S5 s6niim oram ile ¢6ziildiigiinde her iki yontemle elde edilen
sonuglar Cizelge 9.28°de karsilagtirilmgtir.

Cizelge 9.28. S6niimlii durum igin Ornek 15°¢ ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle kargilagtiriimasi

SAP2000 Bu ¢aligma Fark (%)
0.2941 m 10.2923 m 0.58

Soniimsiiz ve s6niimlii durumlar i¢in perde tepesi yerdegistirmesinin zamana
gore degisimi Sekil 9.30-31°de verilmistir.
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Tepe Yerdegistirmesi (m)

Zaman (8)

Sekil 9.30. Ornek 15°te sonlimstiz durum igin perde tepesindeki yerdegistirmenin

Tepe Yerdegigtirmesi (m)

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 -

zamanla degigimi

0
-0.1

-0.2 -

Zaman (s)

Sekil 9.31. Omnek 15°te s6niimlii durum igin perde tepesindeki yerdegistirmenin

zamanla degigimi
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Ornek 16:
Bu drnekteki bosluklu perde deprem analizi igin hazirlanmustir. Ornek 15°teki
perdenin aymsi olan bu perde soniimsiiz durum igin Cizelge 9.29’daki spektral ivme

degerleri (Wilson, 1997) etkisinde ¢oziilmiistiir.

Cizelge 9.29. Ornek 16 igin spektral ivme degerleri

Peryot (s) Spektral ivme (cm/s?)
0.0 294.3
0.1 343.35
0.2 ) 686.7
0.5 882.9
0.6 882.9
1.0 588.6
2.0 490.5
100.0 0.0

Bu ¢alismada hazirlanan programmn galigtiriimas: sonucunda elde edilen perde
tepesi maksimum yerdegistirmesi SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilen
sonuglar ile Cizelge 9.30°da kargilastirilmgtir.

Cizelge 9.30. Ornek 16°ya ait maksimum tepe yerdegistirmesinin SAP2000 yapi
analizi programindan elde edilenle kargilastirilmas:

SAP90 Bu ¢aliyma Fark (%)
0.23233 m 0.22969 m 1.13
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Ornek 17:

Bu 6rnekte, iki sira bogluklu bir perde (Sekil 9.32), dinamik yiik etkisinde
¢Oziilmiigtiir. Toplam yliksekligi 63 m, kat yiiksekligi 3 m, kalinlif 0.3 m, bosluk
genisligi 2 m, baglant1 kirigi yiiksekligi 0.25 m, duvar geniglikleri, sirasiyla, 3 m, 3
m, 2 m ve elastisite modiilii 2.876x107 kN/m® olan perdenin yogunlugu 2400 kg/m’®
olarak alimmustir. Bu perdeye tepe noktasinda yatay olarak Sekil 9.33’te gorillen

kuvvet etki etmektedir.

40

=63 m

i
I

Sekil 9.32. Ornek 17°ye ait iki sira bogluklu perde ve en kesiti
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P N)A
100

> t(s)
Sekil 9.33. Ornek 17°ye ait yiikleme
Soniimsiiz durum igin, bu g¢ahymada hazirlanan programm g¢alistirilmasi
sonucunda elde edilen perde tepesi maksimum yerdegistirmesi Cizelge 9.31°de

SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenle karsilagtirilomgtir.

Cizelge 9.31. S6niimstiz durum i¢in Ornek 17°ye ait maksimum tepe
yerdegistirmesinin SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenle kargilagtiriimasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.05167 m 0.05208 m 0.79

Ayni problem %5 sonlim oran ile ¢6ziildiigtinde her iki yontemle elde edilen
sonuglar Cizelge 9.32°de kargilagtirtmugtir,

Cizelge 9.32. Séniimlii durum igin Ornek 17’ye ait maksimum tepe
yerdegistirmesinin SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenle kargilagtiriimasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.04519 m 0.04588 m 1.53

Soniimsiiz ve sénlimlit durumlar igin perde tepesi yerdegistirmesinin zamana
gore degisimi Sekil 9.34-35te verilmistir.
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0.060 -

0.040 1

0.020

0.000 7 T

-0.020

Tepe Yerdedistirmesi (m)

-0.040

-0.060 -
Zaman (8)

Sekil 9.34. Ornek 17°de s6nlimsliz durum i¢in perde tepesindeki yerdegistirmenin
zamanla degisimi

0.05
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 -
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-0.02
-0.03 -

Zaman (s)

Sekil 9.35. Ornek 17°de s6niimlil durum igin perde tepesindeki yerdegistirmenin
zamanla degisimi

149



9. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Murat BIKCE

Ornek 18:

Bu &rnekte, literatiirde statik analizi yapilan (Koo ve Cheung, 1984) ti¢ sra
bosluklu bir perde (Sekil 9.36), boyutlar1 aynen alinarak dinamik ylik etkisinde
¢oziilmiigtiir. Toplam yiiksekligi 34.8 m, kat yiiksekligi 2.9 m, kalmlig 0.16 m,
baglant: kirisi yitksekligi 0.31 m ve elastisite modiilti 2x107 kN/m’® olan perdenin
yogunluu 2400 kg/m’® olarak alinmugtir. Problem 6nce literatiirde verildigi sekliyle
gii¢lendiricisiz olarak, daha sonra da, aym perdenin tepesine ve ortasina alani 0.5136
m’ ve atalet momenti 0.441m* olan giiglendirici kirigler konularak ¢8ziilmiigtiir. Bu
perdeye tepe noktasinda yatay olarak $ekil 9.37°de goriilen kuvvet etki etmektedir.

P(t)
O

A, =05136m? || LI L x=H
I =0441m* ==

[ ] 1 [ ]

/ 7 ﬂ‘
=0
I,=0441m* [ C_ ]
h=29m [ ]

016 -i- SRR R uEEE ;
| ©32m ,090,1.16 ,090, 220 ,0.900.62
| i) K g 1 4 1 4

Sekil 9.36. Ornek 18¢ ait ii¢ sira bosluklu perde ve en kesiti
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P (kN) A\
1000

> 1(8)

Sekil 9.37. Ornek 18’€ ait yikkleme

Sonlimsiiz durum igin programin ¢alstinlmasi sonucunda elde edilen perde
tepesi maksimum yerdegistirmesi SAP2000 yap: analizi programindan elde edilen
sonuglar ile Cizelge 9.33’te kargilagtirimugtir.

Cizelge 9.33. S6niimsiiz durum i¢in Ornek 18’¢ ait maksimum tepe
yerdegistirmelerinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle
karsilagtiriimasi

Giiclendiricisiz Giiclendiricili
SAP2000 | Bugalisma | Fark (%) | SAP2000 | Bu ¢ahsma | Fark (%)
0.1988m | 0.1972m 0.81 0.1781m | 0.1769 m 0.67

Aym problem %S5 soniim oram ile ¢oziildtigtinde her iki yontemle elde edilen
sonuclar Cizelge 9.34’te karsilagtirilmstir.

Cizelge 9.34. Soniimlii durum igin Ornek 18’ ait maksimum tepe
yerdegistirmelerinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle
kargilagtiriimasi

Giiglendiricisiz Giiclendiricili
SAP2000 | Bugahsma | Fark (%) | SAP2000 | Bu galigma Fark (%)
0.1764m | 0.1748 m 0.89 0.1594m | 0.1579m 0.92
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Bu ornekte, giiglendirici yok iken soniimsiiz ve séniimlii durumlar icin perde
tepesi yerdegistirmesinin zamana gére degisimi Sekil 9.38-39°da verilmistir.

0.25
0.2

0.15 i1
0.1

0.05 |

-0.05 2 4 54 | ; J Y Y Yo
0.1
-0.15

Tepe Yerdegjistirmesi (m)
o

Zaman (s)

Sekil 9.38. Ornek 18°de giiglendirici yok iken s6niimsiiz durum i¢in perde
tepesindeki yerdegistirmenin zamanla degigimi
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Sekil 9.39. Ornek 18°de giiglendirici yok iken s6nlimlii durum igin perde tepesindeki
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Ornek-19:

Bu oOrmekteki bogluklu perde deprem analizi igin hazirlanmgtir, Ornek
18°’deki perdenin aynis1 olan bu perde s6niimsiiz olarak hem gii¢lendiricili hem de
gii¢lendiricisiz durum i¢in Cizelge 9.35°teki spektral ivme degerleri (Wilson, 1997)
etkisinde ¢dziilmiigtiir.

Cizelge 9.35. Ornek 19 igin spektral ivme degerleri

Peryot (s) Spektral ivme (cm/s?)
0.0 ) 294.3
0.1 343.35
0.2 686.7
0.5 882.9
0.6 882.9
1.0 588.6
2.0 490.5
100.0 0.0

Cizelge 9.36’da perde tepesi maksimum yerdegigtirmesi i¢in, bu g¢ahgmada
hazirlanan program ile elde edilen sonuglar SAP2000 yap: analizi programindan elde
edilen sonuglarla kargilagtirimigtir.

Cizelge 9.36. Ornek 19°a ait maksimum tepe yerdegistirmelerinin SAP2000 yapi
analizi programindan elde edilenlerle kargilagtiriimasi

Giiglendiricisiz Giiglendiricili
SAP2000 | Bugahgma | Fark (%) | SAP2000 | Bu ¢aligma | Fark (%)
0.03228 m | 0.03184 m 1.4 0.02854 m | 0.02819m 1.2
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Ornek 20:

Bu ¢ahgmada kullamlan bilgisayar programlar, ¢ok swra bogluklu perdenin
baglant1 kirigleri ile gii¢lendirici kiriglerinin duvarlarla birlegtikleri yerlerdeki kirig-
duvar baglanti esnekliklerini hesaba katacak gekilde hazirlanmigtir. Bu etkileri
incelemek amaciyla hazirlanan bu &rnekte, Ornek 19°daki veriler kullaniacaktir.
Baglant: kirigleri ile duvarlarin arasindaki baglantinin esnekligindeki degisimin perde
tepesi maksimum yerdegistirmesine etkisinin daha iyi goriilmesi i¢in hem bu
¢aligmada hazirlanan program ile hem de SAP2000 yap: analizi programu ile bulunan
sonuglar Sekil 9.40°ta birlikte verilmistir.

0.035 -

& SAP2000

0.025 - Bu ¢alisma
0.02

0.015 -

0.01 -

Tepe Noktas: Yerdegistirmesi (m)

0.005

0 T T T T ¥ T T T 1
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Ccs (kN mirad)

Sekil 9.40. Ornek 20°deki ti¢ sira bogluklu perdeye ait baglant: kirisi ile duvar
arasindaki baglant: rijitlifindeki (Cp) degigimin perde tepesi maksimum

yerdegistirmesine etkisi
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Ornek 21:

Yapilan bu gabsmada, mimari nedenlerle olugabilecek, bblgeden bblgeye
baglant1 kirigi, kat yiiksekligi, gili¢lendirici kiris ve kalmlk degisiklikleri dikkate
alinmaktadir. Aynica, duvar ve bosluk geniglikleri istenilen degerlerde
almabilmektedir. Bu degisiklikleri icerecek sekilde hazirlanan bu 6rnekte
gliclendirilmig, rijit temele oturan bolgeden bolgeye kalnhifi defisen dort sira
bogluklu bir perde dinamik yiik etkisinde ¢8ziilmiistiir (Sekil 9.41).

P(t)
. )
1?::)(.)3156? m{__] Clh=3m [] ] x=H=75m § g
[ ] ] ] S
4 7 724 /ﬁ A
=0.6625 m’ || L] 3
1,=0.3877 m* [ }h=29m [] L] X=60m
[ ] [ []
1 | ] |
1 O 0 = .
L] ] [ ] g
L] L] L] T
] [] .
A,;,=0.855 m’|__| [ | L] “x =31m
15=0.5787 mT__] Clhs=3.1m [] ] 3
] ] ]
] L] [
. O O g
L] [l [] T
] ] L] ] =
] L]
%

45m 26, 4 ,2, 5 18 38 22 4

k 1o |, L
"1 1 1 1

Ie
1

-

Sekil 9.41. Ornek 21°¢ ait dort sira bogluklu perde ve boy kesiti
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Perdenin, toplam ytiksekligi 75 m, tepeden baglayarak her bélge igin,
kalnlig, 0.20 m, 0.25 m, 0.30 m, giiglendirici kiris alani, 0.55 m?, 0.6625 m?, 0.855
m’, atalet momentleri, 0.3466 m*, 0.3877 m*, 0.5787 m", kat yiikseklikleri, 3 m, 2.9
m, 3.1 m, elastisite modiili 2.876x10” kN/m’, baglant: kirisi yiikseklikleri, soldan
saga dogru, sirasiyla, 0.25 m, 0.20 m, 0.35 m, 0.30 m ve yogunlugu 2400 kg/m’
olarak alinmigtir. Bu perdeye tepe noktasinda yatay olarak Sekil 9.42°de goriilen
kuvvet etki etmektedir.

P (kKN)A
100000

p > t(s)

Sekil 9.42. Ornek 21°¢ ait yitkleme

Sontimstiz durum igin, bu g¢ahgmada hazirlanan programin ¢aligtiriimasi
sonucunda elde edilen perde tepesi maksimum yerdegistirmesi SAP2000 yap: analizi
programindan elde edilenle Cizelge 9.37°de kargilagtiriimigtir.

Cizelge 9.37. Séniimsiiz durum i¢in Ornek 21°e ait maksimum tepe
yerdegistirmesinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle kargilagtirilmasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.04617 m 0.04624 m 0.15

Ayni problem %5 s6niim oram ile ¢ozlildigiinde her iki yontemle elde edilen
sonuglar Cizelge 9.38’de karsilagtirilgtir,

Cizelge 9.38. Soniimlii durum igin Ornek 21°¢ ait maksimum tepe
yerdegistirmesinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle kargilagtiriimasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.04206 m 0.04182 m 0.57
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Soniimsiiz ve sontimlii durumlar i¢in perde tepesi yerdegistirmesinin zamana
gore degisimi Sekil 9.43-44’te verilmigtir.
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Sekil 9.43. Ornek 21°de soniimsiiz durum igin perde tepesindeki yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 9.44. Ornek 21°de soniimlii durum igin perde tepesindeki yerdegistirmenin

zamanla degisimi
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Ornek 22:
Bu 6mekteki bogluklu perde deprem analizi i¢in hazirlanmugtir. Ornek
21’deki perdenin aymsi olan bu perde s6niimsiiz durum ig¢in Cizelge 9.39’daki

spektral ivme degerleri (Wilson, 1997) etkisinde ¢6zitlmistiir.

Cizelge 9.39. Ormnek 22 icin spektral ivme degerleri

Peryot (s) Spektral ivme (cm/s)
0.0 294.3
0.1 343.35
0.2 686.7
0.5 882.9
0.6 882.9
1.0 588.6
2.0 490.5
100.0 0.0

Cizelge 9.40’ta perde tepesi maksimum yerdegistirmesi i¢in bu ¢aligmada
elde edilen sonug ile SAP2000 yap: analizi programindan elde edilen sonug
kargilagtinlmagtir,

Cizelge 9.40. Ornek 22°ye ait maksimum tepe yerdegistirmesinin SAP2000 yapi
analizi programindan elde edilenle karsilagtirilmas:

SAP2000 Bu calisma Fark (%)
0.09358 m 0.09532 m 1.85
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Ornek 23:

Bu ornekte, literatiirde statik analizi yapilan (Elkholy ve Robinson, 1973) bes
sira bogluklu bir perde (Sekil 9.45), boyutlar: aynen alinarak dinamik yiik etkisinde
¢Ozlilmiigtiir. Toplam yiiksekligi 200 fit, kat yiiksekligi 10 fi, kalmhfi 1 f, bogluk
genislikleri 5 fi, baglant1 kirisi yiikseklikleri 2 ft ve elastisite modiilii 2x10° kip/ﬁ2
olarak verilen bu perdede gii¢lendirici kirig alam 12 fi?, giiglendirici kiris atalet
momenti 144 ft* ve yogunluk 1527x10™ kip/ft? olarak alinmugtur.

P(t)
L] L] [] ] ] b=
] ] ] ] ]
[] [] ] L] L]
u e . I ||
% % %) _3H
A, 1287 L L L Ty
S0 A e R i I o R
“ L] ] L] L] ]
% ] [] ] ]
] L] L] ]
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L] ] ] ] ]
L] [] ] ] L]
| || | || | |
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1ft
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Sekil 9.45. Ornek 23’¢ ait bes stra bosluklu perde ve en kesiti
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Problem, 6nce literatiirde verildigi sekliyle gii¢lendiricisiz olarak, daha sonra
da, yiiksekligin ¥4 ve ¥%’linde giiglendirici kirigler konularak ¢6ziilmiigtiir. Bu perdeye

tepe noktasinda yatay olarak Sekil 9.46’da goriilen kuvvet etki etmektedir.

P (kip)/

~

1000

> t(s)

Sekil 9.46. Omek 23¢ ait yitkleme

Bu c¢ahsmada hazirlanan programin g¢ahstinlmasi sonucunda literatiirde
verilen gesiti zemin kosullari igin elde edilen perde

tepesi

maksimum

yerdegistirmeleri SAP2000 yap1 analiz programindan elde edilen sonuglarla
sOniimsiiz durum igin Cizelge 9.41°de kargilastirilmigtir.

Cizelge 9.41. Ornek 23’te soniimsilz durumda gesitli zemin tipleri igin maksimum

tepe yerdegistirmelerinin SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle

karsilagtiriimasi

Zemin Ozellikleri* Giiglendiricisiz Giiglendiricili

K, K, |SAP2000{ Bu | Fark |SAP2000| Bu | Fark
kpt | kipfrad [ @ | FER o0 | @ | BER

© ® 02121 | 02078 | 2.03 | 0.1816 | 0.1817 | 0.06
ox10° | 3x10° | 02115 | 02087 | 1.32 | 0.1816 | 0.1837 | 1.16
4x10° 0 02126 | 02081 | 2.12 | 0.1816 | 0.1822 | 0.33

® 1.5x10° | 02161 | 02102 | 2.73 | 0.1860 | 0.1805 | 2.96
4x10° | 1.5x10° | 02159 | 02104 | 2.55 | 0.1864 | 0.1808 | 3.00
3x10* o 0.2439 | 0.2414 | 1.03 | 0.2150 | 0.2167 | 0.79
3x10° | 1x10° | 0.6373 | 0.6276 | 1.52 | 0.5942 | 0.5983 | 0.69

* Burada K;, = o alinmugtir
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Ayni problem %35 sonim oram ile ¢ozilerek iki ySntemle elde edilen
sonuglar Cizelge 9.42°de kargilagtirilmgtur.

Cizelge 9.42. Ornek 23’te s6ntimlil durumda degisik zemin tipleri i¢in maksimum

tepe yerdegistirmelerinin SAP2000 yap: analizi programundan elde edilenlerle

kargilagtirilmas:

Zemin Ozellikleri* Giiglendiricisiz Giiglendiricili

K, K, SAP2000| Bu Fark | SAP2000|{ Bu | Fark
kpt |kipfrd | ® | F@P | o0 | @ | TR
o P 0.1918 | 0.1900 | 0.94 | 0.1626 | 0.1616 | 0.62
9x10° | 3x10° | 0.1940 | 0.1917 | 1.19 | 0.1646 | 0.1634 [ 0.73
4x10° o 0.1920 | 0.1902 | 0.94 | 0.1628 | 0.1619 | 0.55
0 1.5x10° | 0.1954 | 0.1928 | 1.33 | 0.1660 | 0.1645 | 0.90
4x10® | 1.5x10% | 0.1927 | 0.1931 | 0.21 | 0.16.63 | 0.1647 | 0.96
3x10* o 0.2226 | 02195 | 1.39 | 0.1929 | 0.1923 | 0.31
3x10° 1x10° | 0.5816 | 0.5727 | 1.53 | 0.5507 | 0.5470 | 0.67

* Burada Ky, = c alinmigtir

Zemin ozelikleri K,=9.00x10° kip/t, K,=3.00x10* kip-fi/rad ve K, = oo
alarak giiglendiricisiz durum i¢in snlimsliz ve sOniiml durumlarda perde tepesi
yerdegistirmesinin zamana gore degisimi Sekil 9.47-48’de verilmistir.
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0.25 -
02
0.15 |
014
0.05 -

-0.05
-0.1 -
-0.15 -

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Zaman (s)

Sekil 9.47. Ornek 23’te elastik bir zemin igin soniimsiiz durumda perde tepesindeki
yerdegistirmenin zamanla degigimi

0.25
0.2
0.15

0.1 -

0.05 |

iy
-0.05 -

-0.1

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Zaman (s)

Sekil 9.48. Ornek 23’te elastik bir zemin igin séniimlii durumda perde tepesindeki

yerdeBistirmenin zamanla degisimi
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Ornek 24:
Bu rnekteki bogluklu perde deprem analizi i¢in hazirlanmigtir. Ornek 23°teki
perdenin aymsi olan bu perde s6nilimsiiz durum igin Cizelge 9.43’teki spektral ivme

degerleri (Wilson, 1997) etkisinde ¢oziilmiigtiir.

Cizelge 9.43. Ornek 24 i¢in spektral ivme degerleri

Peryot (s) Spektral ivme (in/sz)
0.0 115.9
0.1 135.18
0.2 270.35
0.5 347.6
0.6 347.6
1.0 231.7
2.0 193.1
100.0 0.0

Bu calgmada hazirlanan programin calgtirilmasi sonucunda, literatiirde
verilen ¢esitli zemin tipleri igin, sOniimsiiz durumda elde edilen perde tepesi
maksimum yerdegistirmeleri Cizelge 9.44’te SAP2000 yap: analiz programmndan
elde edilen sonuglarla karsilagtinlmgtr,
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Cizelge 9.44. Ornek 24°te degisik zemin tipleri igin maksimum tepe
yerdegistirmelerinin SAP2000 yap: analizi programimdan elde edilenlerle

kargilagtirilmasi
Zemin Ozellikleri Giiglendiricisiz Giiglendiricili
K, K, SAP2000 Bu Fark } SAP2000 Bu Fark
kit |kiprad | ® [ FER o | @ | FER| o
) o 0.1447 | 0.1437 | 0.69 0.1277 | 0.1264 | 1.02
9x10° 3x10® 0.1466 | 0.1442 | 1.64 0.1297 | 0.1281 | 1.23
4x10° 0 0.1448 | 0.1428 | 1.38 0.1279 | 0.1265 | 1.09

o 1.5x10% | 0.1481 | 0.1471 | 0.68 | 0.1312 | 0.1292 | 1.52
4x10° | 1.5x10% | 0.1482 | 0.1473 | 0.61 | 0.1314 | 0.1293 | 1.60
3x10* © 0.1605 | 0.1593 | 0.75 | 0.1455 | 0.1443 | 0.82
3x10° | 1x10° 0.3361 | 03342 | 0.57 | 03195 | 0.3135 | 1.88
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9.3. Sonuglar ve Oneriler

Sayisal uygulamalarin ilk yedi 6rneginde statik analiz yapilmustir. Birinci ve
ikinci 6rnekte, iki farkh makale ¢aligmasinda verilen (Coull ve Bensmail, 1991,
Choo ve Li, 1997), rijit ve elastik zemine oturmusg, giiglendiricili tek sira bogluklu
perdeler, bu ¢aligmada statik analiz i¢in hazirlanan program ile tekrar ¢oziilerek,
literatiirde verilen bazi biiyiikliikklerle karsilastirildiginda, tamamen tist iiste ¢akigan
sonuglar elde edilmigtir. Ugtincli 6rnekte, Coull ve Subedi (1972) tarafindan deneyde
¢abigilan boyutlardaki iki sra bogluklu perdenin bes farkli modeli igin verilen yatay
yerdegistirmeler, bu g¢aligmadan ve SAP2000 yap: analizi programindan elde
edilenlerle Sekil 9.4a-b’de karsilagtirilmgtir, Drdiincii drnekte, gerilmelerin, perde
tabamindaki toplam momentin ve yatay yerdegistirmelerin diger yontemlerle
uyumlulugunu gdstermek amaciyla segilen iki swra boglukln perde Ornegi, bu
¢alismada statik analiz i¢in hazirlanan programla, SAP2000 yap: analizi programiyla
ve PAFEC sonlu elemanlar programmyla ¢dziilerek elde edilen bazi biiyiikliikler
Cizelge 9.6°da kargilagtinlmigtir. Besinci 6rnekte, rijit temele oturan Ug sira bogluklu
perde, once literatiirde (Koo ve Cheung, 1984) verildigi gibi giliglendiricisiz, daha
sonra da gii¢lendirici konularak ¢dziilmits ve SAP2000 yap: analizi program ile elde
edilen sonuglarla kargilagtinlmigtir. Koo ve Cheung (1984), eksenel kuvvetleri
koordinat fonksiyonlar1 cinsinden ifade ederek yaptiklan g¢aligmamin sonunda
verdikleri bu 8rnegi ¢esitli ydntemlerle kargilagtirdiklarinda, 6zellikle orta duvarlarda
biiyik hata oranlan ile karsilasmglardir. Bolgeden bolgeye baglanti kirigi, kat
yiiksekligi, giiglendirici kiris ve kalinliklarin degistigi altinc1 6rnekte, siralanan duvar
ve bogsluk genislikleri de asimetrik segilmigtir. Dort sra bogluklu perdede gesitli
zemin kosullari i¢in bu ¢aliymadan ve SAP2000 yapi analizi programindan elde
edilen ¢esitli biyiiklitkler Cizelge 9.8-9°da sunulmustur. Yedinci 6rnekte, Elkholy ve
Robinson (1984) tarafindan sonlu farklar yontemi kullamlarak ele alnan bes sira
bosluklu bir perde, degisik zemin &zellikleri igin dnce literatiirde verildigi sekliyle ve
daha sonra da yiikseklifin ¥ ve %’linde giiglendirici kiris konularak bu ¢ahsmada
hazirlanan program ile ve SAP2000 yap: analizi program: ile ¢tzillmtstiir. Yedinci
drnekte yapilan kargilagtirmalardan Cizelge 9.11°de, zemin 8zellikleri kotllestikge,
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Elkholy ve Robinson (1973) tarafindan verilen degerlerin diger iki y&ntemin
sonuclarmdan ¢ok farkh oldugu goriilmekte olup bunun nedeni sonlu farklar yontemi
ile yapilan o galimada yazarlarm analizde elastik temel ile ilgili hatalar yapmg
olmalaridur.

Serbest titresim analizi igin yedi drnek ele alinmugtir. Sekizinci Srnekte, Li ve
Choo (1994) tarafindan ele alinan tek sira bogluklu perde Ornegi i¢in o ¢aligmada
verilen diSer yontemlerin frekanslar, bu ¢ahgmadan ve SAP2000 yap: analizi
programmdan elde edilen frekanslarla kargilagtinlmigtir. Dokuzuncu ornekte, Li ve
Choo (1996) tarafindan verilen gliglendirilmis tek sira bogluklu perde drneginin ilk
on dogal frekans: bu ¢alismadan elde edilenlerle gesitli zemin kogullan igin Cizelge
9.14’te kargilagtinilmustir. Onceki galigmalarda gok sira bogluklu perdelerin dinamik
analizi Gizerine herhangi bir ¢aligmaya rastlanmadiindan bu ¢ahgmada statik analizi
yapilan tek ve g¢ok sira bogluklu perdelerin boyutlari1 aynen alinarak serbest titresim,
zaman tamm alam ve deprem analizleri ‘yapilmugtr. Omek 11 bu galhsmada
olusturulmugtur. Serbest titregim analizi yapilan tiim O6rneklerin ilk on dogal
frekanslari SAP2000 yap: analizi programmdan elde edilenlerle kargilagtinilarak
oransal farklariyla birlikte sunulmugtur. Ayrica birinci, liglincii ve beginci mod sekil
vektorleri ilk terime gore normalize edilerek SAP2000 yap: analizi programindan
elde edilenlerle karsilagtirilmgtir.

Zaman tamm alam ve deprem analizi i¢in toplam 9 Ornek segilmigtir. Bu
caligmada serbest titregim analizi yapilan Srneklerden segilen problemler, dinamik
ylik etkisinde sontimlii ve sOnimsiiz durumlar i¢in ¢6zillerek maksimum tepe
yerdegistirmeleri SAP2000 yap1 analizi programu ile kargilagtirilmustir. Ayrica bu
orneklerin s6niimlii ve sdniimsiiz durumlan i¢in perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimleri de sunulmugtur. Ornek 16, 19, 22 ve 24’te 6nceki orneklerin
spektral ivme deerleri (Wilson, 1997) etkisinde ¢o6ziilerek elde edilen maksimum
tepe yerdegistirmeleri SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle
kargilagtirilmigtir,

Bu gahgmada kullanilan bilgisayar programlar ¢ok sira bogluklu perdenin
baglant1 kirisi ve gliglendirici kiriginde kirig-duvar baglanti esneklifini hesaba
katacak sekilde hazirlanmmgtir. Bu etkileri incelemek amaciyla 20. 6rnek problem
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olusturulmug ve baglanti esneklifindeki deZigimin perde tepesi maksimum
yerdegistirmeye etkisi Sekil 9.40°ta SAP2000 yapi analizi ile kargilagtinlarak
sunulmustur.

Bu ¢aligmada onerilen yontem, iki bakimdan biiyiikk kolaylik saglamaktadir.
Birincisi, ¢ubuk elemanlar olarak hesap yapan diger yontemlere gére data
hazirlamasinin gok daha kolay olmasidir. Ayrica, degisik olasihiklari denemek igin
perdede bazi degisiklikler yapilmasi gerektiginde yeni data hazirlanirken eskisinde
bazi kiigtik degisiklikler yapilmasmin yeterli olmasi da biyiik kolaylik
saglamaktadir. Ikinci kolaylik ise, burada verilen yontemle yapilan ¢oziim siiresinin
diger yontemlere gore daha kisa olmasidir. Ornegin, Elkholy ve Robinson (1973)
tarafindan sonlu farklar yontemi kullanidarak yapilan ¢éziimde aym problem igin
gerekli ¢oziim siiresi bu galiymada kullamlan yontem igin gerekenin yaklagik olarak
bes kat1 kadardir. Bu iki kolaylhk gézonine alindiginda kolayca gériilebilir ki, bu
yontem 6ntasarim amaci ile ¢ok etkin bir gekilde kullanilabilir. Perdenin 6zelliklerini
ve glclendirici kiriglerin yerlerini saptamada ¢ok fazla sayida olasilik, kisa bir siire
igerisinde denenerek, sistem segimi asamasi etkin bir gekilde ve kisa bir siirede
tamamlamir. Daha sonra yapilan kesin g¢dziimde istenilen tir bir yéntem
uygulanabilir.
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EK 1. MATHEMATICA Dilinde Hazirlanmig Statik Analiz Programimmn

Veri Dosyasi
BOSLUKS . (*BOSLUK SAYISI =m (1 TANE)*)
a[1] a[2]...a[m] (*BOSLUK GENISLIKLERI (m TANE)*)
BOLGES (*BOLGE SAYISI =n (1 TANE)*)
x[1] x[2}...x[n] (*BOLGELERIN BASLANGIC
YUKSEKLIKLERI (n TANE)*)
h{1] h{2)...h[n] (*KAT YUKSEKLIKLERI (n TANE)*)
W[1,1] W[1,2]...W[m+1,n] (*PERDE GENISLIKLERI
(nx(m+1) TANE)*)
tw[1] tw[2]...tw[n] (*PERDE KALINLIKLARI (n TANE)*)
hebf1,1] heb[1,2]...heb[m,n] (*BAGLANTI KIRISI YOKSEKLIKLERI
(nxm TANE)*)
Ccb[1] Ceb[2]...Cebn] (*BAGLANTI KIRISI ESNEKLIGI
(n TANE)*)
tcb[1] tcb[2]...tcb[n] (*BAGLANTI KIRISI KALINLIGI
(n TANE)*)
Is[1] Is[2]...Is[n+1] (*GUCLENDIRICI ATALET MOM
(n+1 TANE)*)
Csb[1] Csb[2]...Csb[n+1] (*GUCLENDIRICI ESNEKLIGI
(n+1 TANE)*)
KR (*ZEMININ DONMEYE KARSI
RIJITLIGI (1 TANE)*)
KV (*ZEMIN COKMEYE KARSI RiJITLIGI
(1 TANE)*)
KH (*ZEMIN YATAY YERD. KARSI
RIITLIGI (1 TANE)*)
EE (*ELASTISITE MODULU (1 TANE)*)
H (*SISTEM YOUKSEKLIG! =H (1 TANE)*)
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P w wii (*TEKIL, ONIF, OCGEN YUK
(3 TANE)*)
BOLMES[1] BOMES|2]...BOLMES[n] (*BOLME SAYISI (n TANE)*)
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EK 2. MATHEMATICA Dilinde Hazirlanmig Statik Analiz Programnn

Listesi

tels

d1 = Date[]
vd=OpenRead["c:\bikce\dosya\datadosya.txt"]
cd=OpenWrite["c:\bikce\dosya\ciktidosya.txt")

(* - DATALARIN OKUNMASI - *)

BOSLUKS=Read[vd,Number];m=BOSLUKS; PERDES=BOSLUKS+1
(7=1;Label[BOSLUK-GENISLIKLERI};a[j}=Read{vd,Number];j=j+1;1f[j<=m,Goto{ BOSLUK-
GENISLIKLERI]])

BOLGES=Read[vd,Number];n=BOLGES
(ii=1;Label[BOLGENIN-BASLANGIC-
YUKSEKLIKLERI};x[ii}=Read[vd,Number];ij=ii+1;lf[ii<=n,Goto BOLGENIN-BASLANGIC-
YUKSEKLIKLERI]])
(ii=1;Label[KAT-YUKSEKLIKLERI};h[ii]=Read{vd,Number);ii=ii+ I ;Iffii<=n,Goto[ KAT-
YUKSEKLIKLERI]])
(*PERDE-GENISLIKLERI*)Do[ W[j,i]=Read[vd,Number],{i,1,n},{j,1,m+1}]
(*PERDE-KALINLIKLARI*)Do[tw[i}=Read[vd,Number],{i,1,n}]
(*BAGLANTI-KIRISI-YUKSEKLIGI*)Dofhebfj,i]=Read[vd,Number],{i,1,n},{j,1,m}]
(ii=1;Label[ BAGLANTI-KIRISI-
ESNEKLIGI];ch[ii]=Read[vd,Number];ii=ii+ L;1ffii<=n,Goto[BAGLANTI-KIRISI-ESNEK1IGI]])
(ii=1;Label[BAGLANTI-KIRISI-
KALINLIKLARIJ;tcbfii}=Read{vd,Number];ii=ii+1;Iffii<=n,Gotof BAGLANTI-KIRISI-
KALINLIKLARI]])
(ii=1;Label[GUCLENDIRICI-KIRISI-ATALET-
MOM];Is[ii]=Read[vd,Number};ii=ii+ 1;If]ii<=n+1,Gotof GUCLENDIRICI-KIRISI-ATALET-
MOM]D)
(ii=1;Label[ GUCLENDIRICI-KIRISI-
ESNEKLIGI];Csb[ii]=Read[vd,Number};ii=ii+1;Iffii<=n+1,Goto| GUCLENDIRICI-KIRISI-
ESNEKLIGH]])
KR=Read[vd,Number];KRR=KR/PERDES;
(ii=1;Label[KR];KR[ii]=KRR;ii=ii+1;1f]ii<=PERDES,Goto[ KR]])
KV=Read[vd,Number];KVV=KV*PERDES;
(ii=1;Label[KVEKV[ii]=KVVi;ii=ii+1;1{]ii<=PERDES,Goto[KV]])
KH=Read[vd,Number};KHH=KH/PERDES;
(ii=1;Label[KH};KH[ii]=KHH;ii=ii+1;1f[ii<=PERDES,Goto[KH]])
EE=Read[vd,Number]
H=Read[vd,Number]
(*TEKIL*) P=Read[vd,Number]; (*UNIFORM*) w=Read[vd,Number]; (*UCGEN*)
wil=Read[vd,Number]
(ii=1;Label[bolge-bolme-sayisi]; BOLMES[ii]=Read[vd,Number};ii=ii+1;
Iffii<=n,Goto[bolge-bolme-sayisi]])
Close[vd}
Print["DATALARI ALDIM"]

Print["*****PROGRAM BASLIYOR****#x#s1]

(* - ALPHA VE GAMMA'LARIN HESABI - *)
(*PERDE-AKS-ARASI-MESAFELER*)
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Do|

Lij,il=alj}l+(WE,il+ Wi+ 1,i])/2;
Print["L[",","i, "I~ L[, ]

’{i’l,n}o{j’ l sm}]
(*PERDE-ALANLARI*)

Do[

AA[,i1=tw[i]* W, i

Print["A[“J,","’i’" o ll,AA"j,i]]
,{i,1,n},{i,1,m+1}]
(*PERDE-ATALET-MOMENTLERI*)
Do[

Iwlj,i]=(tw]i]*WI[},i]"3)/12;
Print[lllw[ll,j’ll’"’i, M= 'l,lw[i,i]]
{i,1,n},{,1,m+1}]
(*PERDE-ATALET-MOMENTLERI-TOPLAMI*)
Do[

Tiw[i]=Sum[Iw[j,i],{j,1,m+1}};
Print["TIw[",i,"]= ", TIw{i]]

,{ i’ 1 s } ]
(*BAGLANTI-KIRISI-ATALET-MOMENTLERI*)
Dof

Ie[j,i]=(tcb[i]*hcblj,i}*3)/12;

Print[“lc[ llj’ll’il,i’ll = l"lc[i’i]]

AL Ln},{j,1,m}]

Do|

Gamaalt[j,i[=N[(EE* TIW[il/L[j,i)*((h[i]*a[j]"2)/(2*Ccb[i])+(h[i]*a[j} 3)/(12*EE*Ic[j,i]))};
Print["Gamaalt[",j,",",i,"}= ",Gamaalt[},i]]

{i,1,n},{j,1,m}]

Do[

Do[

If[j==z,Alphalj,z}=((TIw[i}/L[},i]"2) (I/AA[},i]+1/AA[j+1,iD+1)];
Iffj==2-1,Alphal[j,2]=(1-(TIw[i}/(L[},i] L{j+1i] AA[j+1,iD)L
Iffj<z-1,Alphafj,z}=1];
Iffj==z+1,Alphalj,z}=(1-(TIw[i}/(LLj,i] L{-Li] AA[§,iD)];
Iffj>z+],Alphafj,z}=1];

Print["Alpha["j,",",z,"]= ",Alphal[j,z]]

»4,1.m},{z,1,m}];

Alphabglge[il=Array[Alpha,{m,m}];
Print{MatrixForm[Alphabolge]i}]]

) { i’ 1 ,ﬂ} ]

Do[

Dol

If[j==z,Gamalj,z}=Gamaalt[j,i}/L[j,i), Gama[j,z]=0]
»{,1,m},{z,1,m}];

Gamabblge[i]=Array[Gama,{m,m}];
Print[MatrixForm[Gamabblge{i}]]

{i,1,n}]

Do

mm{i]=Gamab®glgeli];
kk[i}=-Alphabblge{i];
Print[MatrixForm[mm{i]]};
Print[MatrixForm[kk[i]]}

s { is 1 ’n} ]

Do

b[i]=N[Inverse[mmf{i]].kk[i}};
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Print["b[",1,"]= ",MatrixForm[bfi]]];

Ozd[i] = Eigenvalues[b[i]);
Print["Ozd[",i,"]= ",MatrixForm[Ozd[i]]];
Ozvli] = Eigenvectors[b[i}};
Print["Ozv[",i,"}= ",MatrixForm[Ozv[i]]];
QC[i}=Transpose[Ozv][i]];

Print["QC [",i,"]= ",MatrixForm[QCIi]]]
»{i,1,n}]

(* - DIFERANSIYEL DENK. COZUM HAZIRLIGI - *)
Dof

Dof

alz, 11-QCil[{z4ll;

Print["a[",2,"1]= ",a[z,1]};

Iffz==nt,

QCalj,il=Array[a,{m,1}];
Print["QCa["j,",".i,"}= ",MatrixForm[QCalj,i]]]]
»{j,1,m},{z,1,m}]

»{i,1.n}]

Do[

Dof

peicz,j]=-Mdis[i];

Print[pcicfz,j]]

»{i1,1}1,{z1,m}];

pe[il=Array[pcic, {m,1}};

Print{"pe[",i,"]= ",MatrixForm[pcfi]]]
»{i,1,n}}

Do[

mmm{j,i}=Transpose[QCa[j,i]]. mm[i}.QCalj,i};
mmm{j,il=mmm[j,i][{1,1]};
kkk[j,i]=Transpose[QCalj,i]].kk[i].QCal[j,i};
kkKk[j, iT=kkk[j,i}{[1,1]];
pepelj,if=Transpose[QCalj,i]].pcfil;
pepefj.il=pepeli,ilfil, 11k

Printfmmmij,i]];

Print[kkk[j,i]];

Print[pepclj.i]]

»{i,1,n},{j,1,m}]

Do

Dof

Iffj==z kgenelic[j,2]=kkk[j.i]};
Iffjl=zkgenelic[j,z]=0];
Iffj==z,mgenelic[j,z}=mmm{j,i]];
Iffjt=2,mgenelic[j,z]=0]

,{i,1,m},{z,1,m}};

kgenelfi}=Array[kgenelic, {m,m}];
mgenel[i]=Array[mgenelic, {m,m}};
Print["kgenel{".i,"}= ",MatrixForm[kgenel[i}}];
Print["mgenel[",i,"]= ",MatrixForm[mgenel[i}]]
»{i,1,n}]

Do[

Do[

pgenelicfj, 1 J=pepelj,i]

»{i1,m}];

pgenel[i]=Array[pgenelic,{m,1}];
Print["pgenel[",i,"]= ",MatrixForm[pgenel[i]]]
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»{i,1,n}]

Do[
mminv]i}=Inverse[mgenel[i]};
plil=mminv{i].pgenel{i];
wi[i]l=mminv[i].kgenel[i]

b {i’ ] ’n} ]

=0

Do

t=t+1;

Hli=H;

wiifil=-wililllijl;

pii[i}=p[i]([;,1]}Mdis{i};

Print["wii[",i,"}= ", wii[i]];

Print["pii[*,i,"]= ",pii[i]];

Y[j.il=

-(6*pii[i]*w + 6*HI*P*pii[i]*wii[i] + 3*H1"2*pii[i]*w*wii[i] +

2*H12*pii[i]*wii[i]*wi)/(6*wii[i]"2) +
(-(iili}*wa)/(H1*wiifi}"2)) +
(P*pii[i] + HI*pii[i]*w + (H1 *pii[i]*wu)/2)/wii[i])*x -

(piifi]*w*x"2)/(2*wii[i]) - (pii[i]*wi*x"3)/(6*H1*wii[i]) +
B[2*t-1)/Exp[Sqrt[wii[i]]*x] + Exp[Sqrt[wii[i]]*x]*B[t*2];

(*Y[i]=B[2*i-1}*Exp[-Sqrt[wii}*x]+B[i*2]*Exp[Sqrt[wii]*x]-pii/wii;*)

Print["Y["J,",",i," =",Y[i,i]];

Ybirttirev[j,il=D[Y[},i],x];

Print["Ybirttrev(",j,",",i,"}=", Ybirttirev[j,i]}

){isl’n}:{jvlsm}]

KRtopl=0

KHtopl=0

Dof

KRtopl=KRtopl+KR[j];

KHtopl=KHtopl+KH(j]

(> 1,m+1}]

Do[

H]Is[i}==0,ita[j,i]=0,

itafj,i]=(((6*EE*Is[i)*Csb[i})/((6*EE*Is[i])+a[j]*Csb[iD)*((h [/ Ceb[i])+(h{i]*ajl/(6*EE*Ic{j,i])))*(

1/H)

I

Print["ita[" ,j,“,",i,“ = ",ita[j,i]]
»{i,1,n},{j,1,m}]

Do

aYtopl[j,0]=0;aYbirttirevtopl[j,0]=0

,{i,1,m}]

Dof -

Dof

aYtoplfj,z]=aYtopl[j,z-1}+QCIil[lj,2]}* Y[z.i};
aYbirtiirevtopl[j,z]=aYbirtiirevtopl[j,z- | HQC[i}[[j,z]}* Y birtlirev{z,i);
Iffz==m,

ZZ7{j,i}=aYtoplfj,z];

Print[nzz[n J"l,ll’i’l|]= u’zz[i’i]];

ZZbirttirev(j,i]=aYbirtlirevtopl[j,z};

Print["ZZbirturev[",j,",",i,"]= *,ZZbirttrev]j,i]]]

J,Lm},{z,1,m}]

’{i)l’n}]

ZZtopl[n}=Sum[ZZ{j,n),{j,1,m}]

Mdis =(wil x/H1) (H1-x)"2/2+(wii-wit x/H1) (H1-x)*2/3 + P (H1-x) + w (H1-x)"2/2
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(** - DENKLEMLERE GECIS - *¥)

(* TEPE SINIR SARTI*)

Do[

If

ita[j,11==0,

Denk[j}=((ZZ[j,1}/.x->HYL[j,1]),

Denk[j1=((ZZ[, 1}/ .x->HYLI[j,1]) +ita[j, | ]*H*((ZZbirtirev[j, 1}/ .x->H)/L[j,1])
I

Print["Denk[",j,"]= ",Denk[j}]

.{j,1,m}]

(* TABAN SINIR SARTI*)

Do[

birinciterim[j]=L[j,n}*(Mdis/.x->0)/KRtopl;
ikinciterim[j]}=L[j,n]*(ZZtopl[n}/.x~>0)/KRtopi;
ucuncuterimfj]=((h[n]*a[j]*2)/(2*Ccb[n]*L[j,n])+
(hin]*a[j}*3)/(12*EE*Ic[j,n)*L{j,n]))*(ZZbirtiirev[j,n}/.x->0);
dorduncuterim({j]=(1/(L[j,n]*KV[j+ 1]+ 1/ALLn]*K VD) *(ZZ[j,n}/ x->0);
Iflj==1,besinciterim{j]=0,besinciterim[j]=(1/(L[j- | ,n]*KV[iD)*(ZZ[j-1,n}/ x->0)};
Iffj==maltinciterim[j}=0,altinciterim[j]=(1/(L{j+1,n]*KV[j+1]D)*(ZZ[j+1,n}/.x->0)]
,{i,1,m}]

Dol

Denk[j+m]=birinciterim[j}-ikinciterim[j]
+ucuncuterim(j]-dorduncuterim[j]+
besinciterim[j}+altinciterim[j];
Denk[j+m]=Simplify[Denk[j+m]];
Print["Denk["J+m,"]= ",Denk[i+m]]

»{j,1,m}]

(* GUCLENDIRICI SINIR SARTI*)

t=0

Do[

t=t+1;

Denk[2*m-+t]=(ZZ{j,i- 1} . x->x[i})/L[},i-1]-
itafj,i]*H*(ZZbirttrev[j,i}/.x->x[i])L[j.i]-

(ZZ]},iV x->x[i])/L{,i]; ‘
Denk[2*m+t]=Simplify[Denk[2*m+t]];
Print["Denk[",2*m+1,"]= ",Denk[2*m-+t]]
»{i,2,n},{j,1,m }

(* x=x[i} de EGIMLERIN ESITLIGI SINIR SARTI*)
t=2*m+(n-1)*m

Dof

t=t+1;

Denk[t]=

((h[iT*a[i2)/(2*Cobli*L[j i)+
(h[i]*afj}"3)/(12*EE*Icfj,i]*L[},iD)*

(ZZbirttirev]j,i)/ . x->x[i])
+((b{i-1]*a[j]"2)/(2*Ccb[i-1]*L[j,i-1])+
(hi-1]*a[j]"3)/(12*EE*Ic[j,i- 1]*L[j,i-1]))*
(ZZbirturevij,i-1}/.x->x{i]);
Denk|[t]=Simplify[Denkf[t]];

Print["Denk[",t,"]: ll,Dmk[‘}]

a{iaz’n}’{jal:m}]

denklist=Table[Denk[t]==0,{t,1,(2 m n)}]
Print["denklist= ",denklist]

billist=Table[B[j},{j,1.(2 m n)}]
coz=Solve[denklist,billist]
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Print["coz= ",coz]

Dol B[j}=B[j¥/.coz{[ 1,j]]
.1, m )]

Dof

Dof

Ygenelic[j,11=Y]j,i]

»{,1.m});

Ygenel[iJ=Array[ Ygenelic,{m,1}];
Print["Ygenel[",i,"]=", Ygenel{i]]
»{i,1,n}]

Do[

tt[i]=QCli}. Ygenel[i]

{i,Ln}]

Do[

Do

Iffj==0,Tic]j,i}=0];

1]0<j && j<m+1, Ticlj,il=ut[i}{[j, 11/LLi]];
Iffj==m+1,Ticfj,i]=0]

»{j,0,m+1}]

»{i,1,n}]

Do[

Iffj==1,T[j,i]=Ticj,i]];

Iff1<j && j<m+1, T[j,il=-(Tic[j-1,i]-Tic[,i]];
Iffj==m+1,T[},i]=-Tic[j-1,i]};
Print["T[l'J’li’ll’i"l = II’TI'j’i]/.x_>0]
»{i,1,n},{j,1,m+1}]

Do[

TLtopl{i}=Sum[Tic[j,i*LLj,i], {j,1,m}]
»{i,L,n}]

Me=Mdis

Do[

MMitoplfi]=Me-TLtopl[i]

s {l’ 1 vn}]

Do[

M[j,iJ=MMtopl{i}*Iw[j,i}/ Tiw[i];
Print["M[" J,",",i," == ",M[i,i] /-X">0]
»{i,1,n},{j,1,m+1}]

Print["deplasman ¢6ziim{ine giriyorum"]
Do

ydifdenk[i]=MMtopl[i]/(EE*TIw[i])

s{i,1,n}]

t=0

Do[

t=t+1;
ytl{il=Integrate[ydifdenk[i],x]*CC[2*t-1];
Print["yt1[",i,"]= "yt1[i]}

»{i,1,n}]

=0

Dof

t=t+1;

yt2[i}=Integrate[yt1[i],x]+CC[2*t];
Print["yt2[",i,"]= ", y12[i]]

{i1n}]

(* - DEPLASMAN ICIN SINIR SARTLARI BASLIYOR - ¥)
(* - x= x[i] DE DEPLASMANLAR ESIT - *)
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ys=0

Do[

ys=ystl;

ysDENK [ys]=(yt2[i-1}.x->x[i])-(yt2[i}/.x->x[i]);
Print["ysDENK][",ys,"}= ",ysDENK fys]]
,{i,2,n}]

(* - x= x[i] DE EGIMLER ESIT - *)

ys=n-1

Dof

ys=ys+l;
ysDENK([ys]=(yt1[i}/.x->x[i])}-(yt1[i-1}/.x->x[i]);
Print["ysDENK[",ys,"]= ",ysDENK[ys]]
{i,2,n}]

(* - TABANDA YANAL DEPLASMAN - *)
Wo=(P(H-x)+(w (H-x)"2)/2+((wit x’H) (H-x)"2)/2+((wii-wil x/H) (H-x)"2)/3)/.x->0
ys=2*(n-1)+1
ysDENK[ys}=(yt2[n}/.x->0)-Wo/KHtopi
Print["ysDENK{[",ys,"}= ",ysDENK[ys]]

(* - PERDE TABANININ DONMESI O NOKTADAKI PERDE DONMESINE ESITTIR - *)
ys=2*(n-1)+2
ysDENK[ys]=(yt1{n}/.x->0)-(MMtopl[n]/.x->0)/KRtopl
Print["ysDENK[",ys,"]= ",ysDENK[ys]]
ydenklist=Table[ysDENK[t]==0,{t,1,(2*n)}]
Print["ydenklist= ",ydenklist]
ybillist=Table[CCI[j],{j,1,(2*n)}]
ycoz=Solve[ydenklist,ybillist]

Print["ycoz= ",ycoz]
Do[CC[j}=CC[i}/.ycoz[[1,j]}

»{,1,(2*n)}]

Dof

ylil=yt2[i]

»{i,1,n}]

Print]"deplasman ¢8ziimitinden ¢ikiyorum"]

Print["yazmaya bagliyorum"]
Write[cd,vd]

Writefcd,cd]

Write[cd," "]
Write[cd,"Bosluk Sayisi = ",m]
Write[cd,"Bosluk Genislikleri = "};
Do[WriteStringfcd,afj},", "},{j,1,m}]
Write[cd,““]

Writefcd,"Bolge Sayisi = ",n]
Write[cd,"Bolge Basl. Yuks = "};

Do[ WriteString[cd,x[i],", "};,{i,1,n}]
Write[ed,""]

Do[Write{cd,"h [",i,"]= *,h[i1}.{i,1,n}]
Write[cd,"Sistem Yuksekligi = ",H]
Write[cd,"Perde Genislikleri = "];

Do[ WriteString[cd,"W["j,",".1,"}= ", W[i,i],", "} {i,1.n},{j,1,m+1}]
Write[cd,""]

Write[cd,"Perde Kalinliklari tw = "]
Do[WriteString[cd,twfi],", "1;,{i,1,n}]
Write[cd,""]

Write[cd,"Baglanti Kir. Yuks, = "]
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Do WriteString[cd, "heb[",j,",".1,"]= ",hebfj,il.", "1.{i,1,n},{j,1,m}]

Write[cd,")}

Write[cd,"Baglanti Kir. Esnekligi Ccb = "]
Do[ WriteString[cd,Ccb{il,", *};,{i,1,n}]
Write[cd,""]

Write[cd,"Baglanti Kir. Kalinligi tcb = "]
Dol WriteString[cd,tcbfil,", ");,{i,1,n}]
Write[cd,"™]

Writefcd,"Guclendirici atalet mom. Is = "]
Do[WriteStringfcd,Is{i],”, ");,{i,1,n+1}]
Writefcd,""]

Write[cd,"Guclendirici esnekligi Csb = "]
Do[WriteString[cd,Csbil,", “1;,{i,1,n+1}]
Write[cd,""]

Writefcd,"Zemin Donme KR = "]
Do[WriteString{cd, KR[j],”, *1;,{j,1,m+1}]
Writefed,""]

Writefcd,"Zemin Cokme KV = "]
Do[WriteString[cd, KV[j1,", "1;.{},1,m+1}]
Write[cd,""]

Write[cd,"Elastisite Modulu = ",EE]
Writefcd,"Yukler = ",P,", ".w,", ",wii]
Write[ed," !
Do[
Write[cd,"L[" J’n’u’i,"]= ll’LI'j’i]]
’{i)l’n}’{j’l’m}]

Do

Wl'ite[Cd,“A[”,j,",",i," — "’AAU,i]]
,{,1,n},{j,1,m+1}]

Dof

Write[cd,"lw[",j,",",i,"]‘: ",lwtj,i]]
»{i,1,n},{j,1,m+1}]

Dof

Write[ed,"TIw["i,"}= ", TIw{i]]

] { i: 1 ’n } ]

Do

Write[ccl,"lC[",j,",",i,"]-‘- ",Ic[j,i]]
’{i’l’n}’{j’l’m}]
Dol

Writg[ed,"Gamabolge[",i,"}= *,Gamabolgefi]);
Write[cd,"Alphabolge[",i,"]= ",Alphabslgel[i]]
»{i,1,n}]
Write[cd," 4|
x[n+1]=0
Dof

aralik[i] = (x[i] - x[i + 1]);

artis[i] = N[(x[i] - x[i + 1]/BOLMES][i]l;
Do
sayi=x[i}-t;
Tsonuclj,i}=T[,i)/. {H1->H,x->sayi};
Msonuclj,i]=M{j,i}/.{ H1->H,x->sayi};
ysonuc[i]=y[i}/. {H]->H,x->sayi};
Iffj==1,
Write[ed,” "};
Write[cd,"Hesap seviyesi = ",sayi];

]
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Write[cd," n]];

Write[cd," T[u J,“,“,i,“]= “,TSOBUCU,H,

" M[u -’n’n’i’n], ",Msonuc[j,i]];

1fj==m+1,Write[cd," y = ",ysonucfi]]};

fft==0 && j==m-+1,Write[cd,"dy/dx = ",yt] [i//.{H1->H,x->sayi}]];
,{t,0,aralik[il,artis[i]}, {j, 1, m+1});

i, 1,n}};

Dol

aralik[il = (x[i] - x[i + 11);
artisfi] = N[(x[i} - x[i + 1]/BOLMESi]];
Dof
sayi=x[i]-t;
ysonucfil=y{i}/.{HI->H,x->sayi};
1f{j==m+1, Write{cd,ysonuc]i]]});
,{t,0,aralik[il,artis{il}, {, L, m+1}];
J{i.Ln}l;
*=.
H=.
d2 = Date[]
calismasfiresi=d2-d1
Print["programin galigma stiresi = " calismastiresi)
Writefcd,"programin calisma zamani = *,calismasiiresi]
Close[cd]
END
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EK 3. MATHEMATICA Dilinde Hazirlanmiy Dinamik Analiz Programmmn

Veri Dosyasi
BOSLUKS (*BOSLUK SAYISI =m (1 TANE)*)
a[1] a[2]...a[m] (*BOSLUK GENISLIKLERI (m TANE)*)
BOLGES (*BOLGE SAYISI =n (1 TANE)*)
x[1] x[2]...x[n] (*BOLGELERIN BASLANGIC
YUKSEKLIKLERI (n TANE)*)
h{1] hj2]...hjn] (*KAT YUKSEKLIKLERI (n TANE)*)
WI1,1] W[1,2]...W[m+1,n] (*PERDE GENISLIKLERI
(nx(m+1) TANE)*)
tw[1] tw[2]...tw[n] (*PERDE KALINLIKLARI (n- TANE)*)
hcb[1,1] heb[1,2]...hcb[m,n] (*BAGLANTI KIRi$I YOKSEKLIKLERI
(nxm TANE)*)
Ccb[1] Ccb[2]...Ccb[n] (*BAGLANTI KIRIST ESNEKLIGI
(n TANE)*)
tcb[1] tcb[2]...tcb[n] (*BAGLANTI KiRISI KALINLIGI
(n TANE)*)
Is[1] Is[2]...Is[n+1] (*GUCLENDIRICI ATALET MOM
(n+1 TANE)*)
Csb[1] Csb[2]...Csb[n+1] " (*GUCLENDIRICI ESNEKLIGI
(n+1 TANE)*)
KR (*ZEMININ DONMEYE KARSI
RIJITLIGI (1 TANE)*)
KV (*ZEMININ COKMEYE KARSI
RIJITLIGI (1 TANE)*)
KH (*2ZEMININ YATAY YERD. KARSI
RIJITLIGI (1 TANE)*)
EE (*ELASTISITE MODULU (1 TANE)*)
ro (*BETONUN YOGUNLUGU (1 TANE)*)
ksi (*SONUM ORANI (1 TANE) *)
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tetki (*DINAMIK YOKON ETKi SURESI

(1 TANE) *)
Po (*DINAMIK YUK (1 TANE) *)
delt (*2ZAMAN ARTIM DEGERI (1 TANE) *)
tson (*ANALIZ SORESI (1 TANE) #)
H (*SISTEM YUKSEKLIGI (1 TANE)*)
bolmesay{1] bolmesay[2]...bolmesay[n] (*BOLGELERI BOLME SAYISI

(n TANE)*)
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EK 4. MATHEMATICA Dilinde Hazirlanmig Dinamik Analiz Programimn

Listesi

Icls

d1 = Datef] »

Print[" DINAMIK ICIN HAZIRLANAN PROGRAM BASLIYOR "}
vd=OpenRead{"c:\bikce\dosya\dinamik_data.txt")
cd=OpenWrite["c:\bikce\dosya\dinamik_cikti.txt"]
cd1=OpenWrite["c:\bikce\dosya\dinamik_OZD_OZV_FREK.txt"]
cd2=0OpenWrite["c:\bikce\dosya\dinamik_TIME_HIS_MAXDEP.txt"}
cd3=Open Write["c:\bikce\dosya\sekilvektorleri.txt"]
cd4=OpenWrite["c:\bikce\dosya\dinamik SPECTRUM_MAXDEP.txt"]

(* - DATALARIN OKUNMASI - *)
BOSLUKS=Read[vd,Number};m=BOSLUKS; PERDES=BOSLUKS+1
(j=1;Label[BOSLUK-GENISLIKLERI];a[j]=Read[vd,Number];j=j+;1{[j<=m,Goto[ BOSLUK-
GENISLIKLERI]))
BOLGES=Read[vd,Number};n=BOLGES
(ii=1;Label[ BOLGENIN-BASLANGIC-
YUKSEKLIKLERI};xx[ii]=Read[vd,Number};ii=ii+ I;f[ii<=n,Gotol BOLGENIN-BASLANGIC-
YUKSEKLIKLERI]})
(ii=1;Label[KAT-YUKSEKLIKLERI];xh[ii]=Read[vd,Number;ii=ii+ 1;If]ii<=n,Goto[KAT-
YUKSEKLIKLERI]J})
(*PERDE-GENISLIKLERI¥) Do[W[j,i]=Read{vd,Numberl,{i,1,n},{j,1,m+1}]
(*PERDE-KALINLIKLARI*) Do[tw[i]=Read[vd,Number],{i,1,n}]
(*BAGLANTI-KIRISI-YUKSEKLIGI*) Do[hcb[j,i]=Read|[vd,Number],{i,1,n},{j,1,m}]
(ii=1;Label{BAGLANTI-KIRISI-
ESNEKLIGI];xCeb[ij]=Read[vd,Number];ii=ii+1;1ffii<=n,Goto] BAGLANTI-KIRISI-ESNEKLIGI]])
(ii=1;Label[ BAGLANTI-KIRISI-
KALINLIKLARIJ;tcb[ii]=Read[vd,Number};ii=ii+1;1f[ii<=n,Goto[ BAGLANTI-KIRISI-
KALINLIKLARI]))

’ (ii=1;Label{ GUCLENDIRICI-KIRISI-ATALET-
MOMY];xls[ii]=Read[vd,Number];ii=ii+1;Iflii<=n+1,Goto[ GUCLENDIRICI-KIRISI-ATALET-
MOM]))

(ii=1;Label[GUCLENDIRICI-KIRISI-
ESNEKLIGI];xCsbf[ii]=Read[vd,Number];ii=ii+ 1;{]ii<=n+1,Gotof GUCLENDIRICI-KIRISI-
ESNEKLIGI]D

K V=Read[vd,Number];KVV=KV*PERDES;
(ii=1;Label[K VLK V[ii}|=KV V;ii=ii+1;{]ii<=PERDES,Goto[KV]])
KR=Read[vd,Number];KRR=KR/PERDES;
(ii=1;Label[KR];KR[ii]=KRR;ii=ii+1;1f]ii<=PERDES,Goto[KR]])
KH=Read[vd,Number|;K HH=KH/PERDES;
(ii=1;Label[KH];KH[ii}=KHH;ii=ii+ 1 ;1f[ii<=PERDES,Goto[KH]])
EE=Read[vd,Number]
ro=Read[vd,Number]
ksi=Read[vd,Number]
tetki=Read[vd,Number]
Po=Read[vd,Number]
delt=Read{vd,Number]
tson=Read[vd,Number]
H=Read[vd,Number]
(i=1;Label[bolgebolmesay];bolmesay[i]=Read[vd,Number];i=i+1;1{i<=BOLGES,Goto[bolgebolmesa
ylh
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Close[vd]
Print["DATALARI ALDIM"]

(* - ALPHA VE GAMMA'LARIN HESABI - *)

(*PERDE-AKS-ARASI-MESAFELER*)

DofxL[j,i}=alil+(W[j,i}+ W[j+Li})/2;Print["xL[" j,",".i,"}= ",xL[},il],{i,1,n},{j,1,m}]

(*PERDE-ALANLARI*)

Do[AA[j,i}=tw[i]*WI[j,i};Print["A["j,",",i,"}= ",AA[},i]},{i,1,n},{j,1,m+1}]

(* HER BOLGENIN PERDE ALANLARI TOPLAMI *)
Do[AATOPL[i]=Sum[AA[j,i],{j,1,m+1}];Print{"AATOPL([",i,"}= ",AATOPL[i]],{i,1,n}]

(*PERDE-ATALET-MOMENTLERI*)
DofxIw{j,i]=(tw[i]*WI[j,i]*3)/12;Print["xIw["j,",",i,"T= " xIw[j,i}},{i,1,n},{j,1,.m+1}]

(*PERDE-ATALET-MOMENTLERI-TOPLAMI*)

DofxTIw[i]=Sum[xIw[j,i}, {j,1,m+1}];Print["x TIw[",i,"]= ",x TIw[i]],{i,1,n}]

(* BAGLANTI KIRISI ALANLARI ve HACIMLARI *)
Do[Acbl[j,iJ=tcb[i]*a[j];Print["Acb["j,",",i,"]= ",Acb[},i]],{i,1,n},{j,1,m}]
Do[HACIMcbl[j,i]=Acbfj,i]*hcbfj,i};Print["HACIMcb[" j,",".i,"}= ",HACIMcb][j,il],{i,1,n},{j,1,m}]

(* HER BOLGENIN BAGLANTI-KIRISI-ALANLAR! VE HACIMLARI TOPLAMI*)
Do[AcbTOPL{i]=SumfAcbfj,i},{j,1.m}};Print["AcbTOPL[",i,"}= ",AcbTOPL[i}],{i,1,n}]

Do[HACIMcbTOPL{i}=Sum{HACIMcblj,il, {j, | ,m} };Print["HACIMcbTOPL[" i,"]=

" HACIMcbTOPL[i},{i,1,n}]

(* HER BOLGENIN BAGLANTI-K]RISI-BIRIM HACIMLARI*)

Do[BIRIMHACIMcb({i}=0.1*107-20;Print["BIRIMHACIMcb[",i,"]= ",BIRIMHACIMcb[i]],{i,1,n}]

(*BAGLANTI-KIRISI-ATALET-MOMENTLERI*)
Do[xIc[j,i]=(tcbfi]*hcbfj,i]*3)/12;Print["xIc[" j,",",i,"]= *.xIc[j,i]),{i,1,n},{j,1,m}]

(* GUCLENDIRICI HESAPLARI*)
tcb{n+1}=tcb{n]

Doftsb{i]=tcb[i];hsb[i}=(12*xIs[i}/tsb[i])*(1/3),{i,1,n+1}]
Do[HACIMsb{j,i]=tsb[i]*a{j}*hsb[i}; Print["HACIMsb[" j,",".i,"]=

", HACIMcbfj,i]), {i,1,n+1},{j,1,m}]

Do[HACIMsbTOPL{[i}=Sum[HACIMsb{j,i],{j,1,m}];Print["HACIMsbTOPL[",i,"}=

" HACIMsbTOPL{i]},{i,1,n+1}]

(*GAMALARIN HESABI*)

Do[

Gamaalt[j,i]=NI(EE*xTIw[i}/xL[j,i])*((xh[i]*a[j]"2)/(2*xCcb[i])+(xh[i]*a[j]"3)/(1 2* EE*xIc[},i]))];

Print["Gamaalt["j,",".i,"]= ",Gamaalt[j,i]]
;{i’ 1 an},{ja l’m}]
Do|

Dof
Ifj==z,Alpha[j,z]=((x TIw[i}/xL[j,i]"2)-(VAA[},i}+ I/AA[j+1,i])+1)];
I[j==2-1,Alpha[j,z]=(1-(x TIw[i}/(xL[j,i] xL[j+1,i] AA[j+1,i))];
Iffj<z-1,Alpha[j,z}=1];
Iffj==z+1,Alpha[j,z]=(1-(x TIw[i}/(xL[},i] xL[j-1,i] AA[}iD)};
Iffi>z+1,Alphalj,z]=1];
Print["Alpha[",j,",",z,"}= ",Alpha[j,z]]
»U,1.m}.{z,1,m}];
Alphabblge[i]=Array[Alpha,{m,m}];
Print[MatrixForm[Alphabolgefi]l]
,{i,1,n}]
Do[
Dof
Iffj==2,Gamalj,z]=Gamaalt[j,i}/xL[j,i], Gamaf},z]}=0]
»{i»,1,m},{z,1,m}];
Gamabblge[i]=Array[Gama,{m,m}];
Print[MatrixForm[Gamabdlge]i]]]
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,{i,1,n}]
Do[
xmm{i}=Gamabolge[i];
xkk[i]=-Alphabolge[il;
Print[MatrixForm[xmm[i]]];
Print[MatrixForm[xkk{i]]]
»{i,1.n}]
Dof
bli}=N[Inverse[xmm{[i]].xkk[i]];
Print["b[",i,"]= ",MatrixForm[bfi]]];
Ozd[i] = Eigenvalues[b[i];
Print["Ozd[",i,"]= ", MatrixForm|Ozd[i}]};
Ozv[i] = Eigenvectors[b[i]];
Print["Ozv[",i,"]= ", MatrixForm[Ozv[i}}};
xQC{i]=Transpose[Ozv[i]];
Print["QC [",i,"]= ",MatrixForm[xQCIi]]]
»{i.1,n}]
(* - DIFERANSIYEL DENK. COZUM HAZIRLIGI - *)
Do[
Dof
a[z 1}=xQC{i][[z,1};
Print["a[",z,"1]= ",a[z,1]];
Iffz==m,
xQCalj,ij=Array[a,{m,1}};
Print["xQCa["j,",",i,"}= ", MatrixForm{xQCal[j,i}]]}]
,{i-,1,m},{z,1,m}]
»{i,1,n}]

<<¢:\kullananlar\bikce\yazdirl.txt

xx[n+1]=0.0
Do[
katadedi[i] = N[(xx[i] - xx[i + 1])¥/xh[i]};
bolgserbadim[i}=N[(xx[i] - xx[i + 1])/bolmesayf[i]];
bolgserbder[i]=bolmesay[i]+1;
Print{i,". bdlge serbestlik derecesi adimi =" bolgserbadim[il];
Printfi,". bblge serbestlik derecesi =",bolgserbderfi]);
Iffi==n,
toplkatadedi=IntegerPart[Sum[katadediiii}, {iii,1,n}]};
Print["toplkatadedi = ",toplkatadedi);
sistserbder=Sum[bolmesayliii), {iii,],n}]+1;
Print["sistserbder= " sistserbder]
,Continue]

»{i,1,n}]
(****t**‘*deplasman hesap]ari*****#**ﬂﬂk**)

toplaralik=0
yuksirasi=0
Dol
aralik[i] = (xx[i] - xx[i + 1]);
Dof
Print["toplaralik= " toplaralik};

Print["tka = ",tka};
Print["H ="H};
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yuksirasi=yuksirasi+1;

HH1=H-toplaralik-tka;

Print["HH1 =",HH1};

<<g¢:\kullananlar\bikce\dosya\deplasman.txt;
Iffi==n&&tka==aralik[i}-bolgserbadim[i},

HH1=0;

Print["HH1 =",HH1];
yuksirasi=sistserbder;
<<¢:\kullananlar\bikce\dosya\deplasman.txt

,Continue]
,{tka,0,aralik[i]-bolgserbadim[i],bolgserbadim[i]}];
toplaralik=toplaralik+aralik[i]
{i,1,n}]

(****#*#esnek“k matrisi olustwuluyor***************)

Do[
esneklikic[sat,sut]=ysonuc[sat,sistserbder-sut+1]
,{sat,],sistserbder},{sut,1,sistserbder}]
esneklikmatrisi=Array[esneklikic, { sistserbder,sistserbder} ]
Print[esneklikmatrisi] ‘
Write[cd, "esneklik matrisi = ",esneklikmatrisi}

(**** kiitleler hesaplaniyor****)

toplaralik=0

kutlesirasi=0

bolgekutledagaltuc[0]=(BIRIMHACIMcb{ 1}*bolgserbadim[1}*ro)/2

Do

aralik{i] = (xx[i] - xx[i + 1]);
bolgekutledag[i]l=(AATOPL[i]+ BIRIMHACIMcb[i])*bolgserbadim[i}*ro;

IffxIs[i]>0,
bolgekutledagustucfil=~AATOPL[i]*bolgserbadim[i}*ro/2+HACIMsbTOPL{i]*ro
,bolgekutledagustucfi]=bolgekutledag(i}/2

|5
bolgekutledagaltucli]=bolgekutledag[il/2;

Dof
kutlesirasi=kutlesirasi+1;
Ifftka==0,
kutle[kutlesirasi]=(bolgekutledagustuc[i+bolgekutledagalituc[i-1])/10.
Jutle[kutlesirasi]=(bolgekutledag][i])/ 10.

|5
Print["kutle[" kutlesirasi,"]= " kutle[kutlesirasi]];
Iffi==n&&(tka==aralik[i]-bolgserbadim]i}),
IffxIs[i+1]>0,

bolgekutledagaltuc[i]=A ATOPL[i]*bolgserbadim[i}*ro/2+HACIMsbTOPL[i+1]*ro
,bolgekutledagaltuc[i]=bolgekutledagfi]/2-
BIRIMHACIMcb[i]*bolgserbadim{i}*ro/2

k
BIRIMHACIMcb[i]*bolgserbadimfi}*ro/2;
kutle[kutlesirasi+1]=bolgekutledagaltuc(i}/10.;
Print["kutle[" kutlesirasi+1,"]= ", kutle[kutlesirasi+1]]
,Continue}
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,{tka,0,aralik[i]-bolgserbadim[i},bolgserbadim[i]}1;
toplaralik=toplaralik+aralik[i]
»{i,1,n}]

(rwrxxexrkutle matrisi olugturuluyor*»#*s*x+)

Do[
Iffsat==sut,
kutleic[sat,sut}=kutle[sat)
Jkutleic[sat,sut]=0.

,{sat,1,sistserbder},{sut,1,sistserbder}]
kutlematrisi=Array[kutleic, { sistserbder,sistserbder} ]
Print[kutlematrisi]

Write[cd,"kutle matrisi = ", kutlematrisi]

(*********Sonum Matrisi Olustm'uluyor*******”"‘"*)

sonummatrisi=1.0*IdentityMatrix[sistserbder]
Print[sonummatrisi]
Write[cd,"sonum matrisi = ",sonummatrisi)

(rrevrirrixsDINAMIK PROBLEMIN OZDEGER VE OZVEKTORUNUN
BULUNMASI*##xsiks)

HAZIRLIKMAT=esneklikmatrisi.kutlematrisi
HAZIRLIKMATRIS=TablefHAZIRLIKMATf[satir,sutun]], {satir,sistserbder}, {sutun,sistserbder} ]
HAZIRLIKMATRIS=HAZIRLIKMATRIS*1012

Print["HAZIRLIKMATRIS= *,MatrixForm[HAZIRLIKMATRIS]]
HAZIRLIKMATRISINV=Inyersel HAZIRLIKMATRIS]
HAZIRLIKMATRISINV=HAZIRLIKMATRISINV*10"12
OZDEGERMATRIS = Eigenvalues] HAZIRLIKMATRISINV]
OZDEGERMATRIS=Sortj OZDEGERMATRIS]

- Print["OZDEGERMATRIS= " MatrixForm{ OZDEGERMATRIS]]
Write[cd],"OZDEGERLER "]; Write[cd1,OZDEGERMATRIS]
OZVEKTORMATRIS = Sqrt{OZDEGERMATRIS]

Print["OZVEKTORMATRIS= ", MatrixForm[OZVEKTQRMATRIS]]
Write[cd1,"OZVEKTORLER"}; Write[cd1,OZVEK TORMATRIS]
DOGALFREKANS=0ZVEKTORMATRIS/(2*Pi)//N

Print["DOGALFREKANS= " MatrixForm{DOGALFREKANS]]
Write[cd1,"DOGALFREKANS"];Dof Write[cd 1, DOGALFREK ANS[[i]]};1f]i==10,Do[ Write[cd1,"
"]1,Continue],{i, 1 sistserbder}]

(*OZVEKTORLER SIRALANARAK GIRISIMSIZ ESNEKLIK MATRISI VE KUTLE
MATRISLERI OLUSTURULUYOR*)

Print]":"]

Print["OZVEKTORLER SIRALANARAK GIRISIMSIZ M, C VE K MATRISLERI
OLUSTURULUYOR"]

HAZ=Eigensystem{HAZIRLIKMATRISINV]

HAZOZDEG=HAZ[[1]]

HAZOZVEK=HAZ[{2]]

HAZGECICI=Sort[HAZ[[1]]}

sel=0

(Label[DISDONGU];

sel=sel+1;

sell=0 ;
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(Label[ICDONGUJ;

sell=sell+1;
H[HAZGECICI{[sel]|==HAZOZDEG][sel1]],Continue,Goto[ICDONGU]] );
ozdeg[sel]=HAZGECICI[[sel]];

ozvek([sel]=HAZOZVEK[[s¢!1]];
<<¢:\kullananlar\bikce\dosya\normalizasyon.txt;
Iffsel==sistserbder,Continue,Goto[ DISDONGU]] )
MODALMATRISTR=Table[ozvek|far],{ far,1,sistserbder}] (*CUNKU Eigenvectors ozvektorleri
satir olarak veriyor*)

MODALMATRIS=Transpose] MODALMATRISTR]
RUITLIKMATRISI=Inverse[esneklikmatrisi]
ISLRUITLIKMATRISI=RUJITLIKMATRISLMODALMATRIS
KGIRISIMSIZ1=MODALMATRISTR.ISLRUITLIKMATRISI
ARAKUTLE=kutlematrisi. MODALMATRIS
MGIRISIMSIZ1=MODALMATRISTR.ARAKUTLE
KGIRISIMSIZ=IdentityMatrix|sistserbder]
MGIRISIMSIZ=IdentityMatrix[sistserbder]

Dof

KGIRISIMSIZ[fii,ii][=K GIRISIMSIZ1{[ii,ii]];
MGIRISIMSIZ[[ii,ii}]=MGIRISIMSIZ 1{[ii,ii]]

L{ii,1,sistserbder}]

SGIRISIMSIZ=IdentityMatrix[sistserbder]

(*Girisimsiz Sonum Matrisi Olusturuluyor®)

Dof

SGIRISIMSIZ[ii,ii]]=2 MGIRISIMSIZ[{ii,ii]] ksi OZVEKTORMATRISfii]]
Jii, l,snstserbder}]

Pnnt["** i ok a8 a5 o e o o o 28 e bt sl o e e e ol s s ok 1Y
Prmt[“**1‘*##**#*#*#######**tt*‘**#*#*#*"]

Print["*** Time-History Analizi => ] #**s®##n]

Print[!“*# ***#***“]
Print["*** Spectrum Analizi =>2  *¥*xses]
Print["*** *t*****“]
Print["***  CIKMAK ICIN=>3  *#ssssar]
Print[rssssrnssns BB

Pnnt["*#*#*#*##****#***#**##*#**#*t*t*#"]

atip=Input["Analiz Tipini Girin="]

Iffatip==1
»<<c:\kullananlar\bikce\dosya\Time History.txt
LJfatip==2

,<<c:\kullananlar\bikce\dosya\Spectrum.txt
,Continue
]

b

d2 = Date[];

calismasiiresi=d2-d1;

Print{"prograinin ¢aligma siiresi = ",cahsmasﬂrw],
Writefcd,"programin calisma zamani = ",calismasfiresi);
Close[cd];Closefcd1);Close[cd2];Close[cd3];Closefcd4]

END
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yazdirl.txt programinin listesi

Print[ll:ll]

Write[cd,vd]

Write[cd,cd]

Write{cd," "]
Writefcd,"Bosluk Sayisi = ",m]
Write[cd,"Bosluk Genislikleri = ");

Do[WriteString{cd,a[jl,", "].{j,1.m}]
Write[ed,")

Write[cd,"Bolge Sayisi = ",n]
Write[cd,"Bolge Basl. Yuks ="];

Do[WriteString[cd,xx[i}],", *};,{i,1,n}]

Writefcd,"]

Do[Write[cd,"xh [",i,"]= ",xh[i]],{i,1,n}]
Write[cd,"Sistem Yuksekligi = ",H]
Write[cd,"Perde Genislikleri = "];

Do[WriteString[ed,"W["j,","i,"}= ", WI},iL.", ",{i,1,n},{j,1,m+1}]

Write[cd,""]

Write[cd,"Perde Kalinliklari tw = "]

Do[WriteStringfed,twfil,", "1;,{i,1,n}]
Writefed,""]

Write[cd,"Baglanti Kir. Yuks. ="]

Do[WriteStringfcd,"hcb[",j,",",1,"]= ",heb(j,il,", "},{i,1,n},{j,1,m}]

Write[cd,""]

Write[cd,"Baglanti Kir. Esnekligi xCcb = "]

Do[WriteString[cd,xCcb{il,", "];,{i,1,n}]

Write[ed,"]

Write[cd,"Baglanti Kir. Kalinligi tch = "]

Do[WriteString[cd,tcb[il,”, "1;.{i,1,n}]

Write[cd,""]

Write[cd,"Guclendirici atalet mom. xIs = "]

Do[WriteString[ed,xIsfi],", "}, {i,1,n+1}]

Write[cd,""]

Write[cd,"Guclendirici esnekligi xCsb = "]

Do[WriteString[cd,xCsb[i],", "];.{i,1,n+1}]
Write[cd,""]

Write{cd,"Zemin Donme KR = "]

DofWriteStringfcd, KR{jl,", "L;,{j,1,m+1}]
Write[cd,""]

Write[cd,"Zemin Cokme KV = "]

Dof WriteString[e¢d, K V[i],", "1.{j,1,m+1}]

Write[cd,""]

Writefcd,"Elastisite Modulu = “,EE]

Write[cd,"Yukler = ",P,", ",w,", " wil]
Write[ed," 1

Do[

wrlte[cd,"XL["J n ",' N ¥ xL[i’i]]
{i,1,n},{j,1,m}]

Do)

[
write[m,!lA[!lJ,ll’(l’i,|l]= ll’AA[i,i]]
,{i,l,n},{j,l,m+1}]

Wnte[cd "xIw[",","1," 1= " xiwlj,i]]
»{i,1,n},{j,1,m+1}]
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Dol

Write[ed,"xTIw[",i,"}= ",xTIw{i]]
»{i,1,n}]

Do|

Write[cd,"xIc[",j,","1,"}= ", xIc[j,i]]
.{i,1,n},{j,1,m}]
Do

Write[cd,"Gamabolge[".i,"]= *,Gamabolge[i]];
Write[cd," Alphabolge[",i,"]= “,Alphabblgefi]]
,{i,1,n}]

Writefcd," "1
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deplasman.txt programinin listesi

IffHH1<=xx[i],

Do[x[one]=xx[one];Print["xone[",one,"}=",x[one]]

;hfone}=xh[one];Ccb[one]=xCcb{one];Is[one]=xIs[one]
;Do[lc[j,one]=xIcfj,one}, {j,1,m+1}];Csblone]=xCsb[one]
;Do[L{j,one]=xL[j,ene},{j,1,m+1}];Do[Iw]j,one}=xIwfj,ane], {j,1,m+1}]
; Tiw[one]=xTIw[one}; Do[QCa[j,one}=xQCal[j,one], {j,1,m+1}]
;QC[one]=xQC[one];mm[one]=xmm[one]
;kk[one]=xkk[one];xbolgserbadim[one}=bolgserbadim[one]

,{One, 1 ai}];

x[i+1}=HHI;itrup=i+1;Print["xitrun{",i+1,"}="x[i+1]]
sh[i+1]=xh[i];Cebfi+1]=xCcbfi]
;Is[i+1]=0;DofIc[j,i+1}=xIc[j,i],{j,1,m+1}]
;Csb[i+11=0;Do[L[j,i+1]=xL[j,i}, {j,1,m+1}]
sDofIwfj,i+1]=xIw(j,i};Print["Iw[",j,",",i+ 1,"}=",Iwlj,i+1]},{j,1,m+1}]
;Do[ TIw[i+1]=xTIw[i];QC[i+1]=xQCfi]
;QCafj,i+11=xQCalj,i}, {j,1,m+1}]
smm[i+1]=xmmf{i};kk[i+1]=xkk[i};xbolgserbadim{i+1]=bolgserbadim[i];
Do[x[twol=xx{two-1};Print["xtwe[",two,"}=",x[twol]]
;hjtwo]=xhtwo-1];Ccb[two]=xCcb[two-1]
sIs[two)=xIs[two-1]
;Do[lcfj,twol=xIc{j,two-1],{j,1,m+1}];Csb[twa]=xCsb[two-1]
;Do[Lj,twol=xL[j,two-11,{j,1,m+1}]
;DofIw[ij,two]=xlIw{j,two-1],{j,1,m+1} ], Tiw[two]=xTiwftwo-1}
;Do[QCalj,two]=xQCalj,two-1}, {j, 1,m+1}]1;QC[two]=xQCltwo-
1};mm[two]=xmm([two-1]
;kkftwo]=xkk[two-1];xbolgserbadim[two]=bolgserbadim[two- 1 ];Print["
xbolgserbadim[two] = ",xbolgserbadim[two]]

] {two, i+2,n+2 }]
);Continue
|
Dof
Do[
peicfzj]=-(H1-x);
Print[pcic{z,j]]
-4, 1,1},{z,1,m}];

pelil=Array[pcic,{m,1}};
Print{"pe[",i,"}= ",MatrixForm[pc[i]]]
L{i,1,n+1}]

Do|
mmm{j,i]=Transpose[QCafj,il]. mm[i].QCalj,i];
mmm[j,i]=mmmj,i]{{1,1]};
kkk[j,i}=Transpose[QCal[j,i]). kk[i]. QCal[j,i};
K[ JRRKGAIIL T
pepel,i]=Transpose[QCalj.i]] pefil;
pepefj.il=pepeli,ilf[1,11};
Print{mmm(j,i]};
Print[kkk[j,i]];
Print{popcj,il]
»{i,,n+1},{j,1,m}]
Do[
Dol
Iflj=2 kgenelic[j,2]=kkk[j.i]};
Iffj!=z kgenelic[j,z]=0];
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Iffj==z,mgenelicfj,z]=mmm{j,i}];
Iffjl=z,mgenelic[j,z}=0}
,{,1,m},{z,1,m}};
kgenel[i]=Array[kgenelic, {m,m}];
mgenel[i]=Array[mgenelic, {m,m}];
Print{"kgenel{".i,"]= ",MatrixForm[kgenel[i]}};
Print["mgenel[",i,"]= ",MatrixForm[mgenel[i}]]
»{i,1,n+1}]
Do[
Do[
pgenelic[j, 1]=pcpcfj,i}
.4,1.m});
pgenel[i]=Array[pgenelic,{m,1}];
Print["pgenel[",i,"]= ",MatrixForm[pgenel[i]]]
i, 1,n+1}]
Dof
mminv[i]=Inverse[mgenelfi]);
plil=mminv({i].pgenelfi];
wi[iJ=mminv[i].kgenel[i]
{i,,nt+1}]
Print["dif denk. ¢bziimilne giriyorum")
t=0
Do[
t=t+1;
Hi=HHl;
willi]=-wili[ ]}
piifil=p[il{[j,11];
Print["wii[",i,"}= ", wii[i]];
Print["pii[",i,"]= ",pii[i]];
Iffi<itrun,
Y[j,il=Bf2*t-17*Exp[-Sqrt[wii[i]]*x]+B[t*2]*Exp[Sqrt[wii[i]]*x]
,Y[,i]=B[2*t-1]*Exp[-Sqrt[wii[i]]*x]+B[t*2]*Exp[ Sqrt[wii[i]]*x]-pii[i}/wii[i]

I

Print{"Y["lj,"’"’i’ll :“’Y[i,i]];
Ybirtiirev(j,i}=D[Y[j,i},x];
Print{"Ybirtorev(",j,",",i,"]=", Ybirttrev[j,i]}
{i,1,n+1},{j,1,m}]

KRtopl=KR

Dof

IffIs[i]==0,ita[j,i]=0,
ita[j,i]=(((6*EE*1s[i})*Csb[i]/((6*EE*Is[i])+a[j]*Csb[i]))*
(([iVCebli)+(hli]*aliV(6*EE*Ic[i,i))*(1/H)
].

Print["ita[llaj’ll’"’i’"]= ",ita[i,i]]
o{i,1,n+1},{j,1,m}]

Do[

aYtopl[j,0]+0;a Ybirtirevtopl{j,0}=0

»{j,1,m}}

Do[

Dol
aYtopl[j,zJ=aYtopl[j,z-1]+QClil[j,zl}* Y[z,i];
aYbirtiirevtopl[j,z]=aYbirttirevtopl[j,z-11+QC[i][[j,z]]* Ybirtiirev]z,i};
fjz==m,

ZZ{j,il=aYtopi(j,z];

Print["ZZ[" J,",",i,"]: ",ZZU,i]];

197



Z7Zbirttirev(j,i}=aYbirttrevtopl{j,z];
Print["ZZbirturev["j,",".i,"]= ", ZZbirttrev[j,i]]]
,{j,l,m},{z,l,m}]

{i,1,n+1}]
ZZtopl[n+1]=Sum[ZZ[j,n+1},{j,1,m}]

(** - DENKLEMLERE GECIS - **)

(* TEPE SINIR SARTI*)

Dof

I

itafj,1]==0,

Denk[j}=((ZZ[j,1}/.x->HYL[j,1]),

Denk[jl=((ZZ]j, 1}/ .x->HYL[j, 1]) +ita[j, 1 ]*H*((ZZbirttrev[j, 1)/ x->H)/L[j, 1])

IR
Print["Denk[" j,"]= ",Denk([j]}
,{,1,m}]

(* TABAN SINIR SARTI*)

Dol

birinciterim{jl=L[j,n+1]*((HH1-x)/.x->0)/KRtopl;
ikinciterim[j]=L[j,n+1]*(ZZtopl[n+1}/.x->0)/KRtopl;
ucuncuterim[j}=((h[n+1]*a[j]"2)/(2*Ccb[n+1]*L[j,n+1])+
(h[n+1]*afj1*3)/(12*EE*Ic[j,n+1]*L[j,n+1]))*(ZZbirtirev[j,n+1}/.x->0);
dorduncuterim[j}=(1/(L[,n+11*KV[j+1 DAL+ 1K VD*(ZZ[j,n+1)/ .x->0);
1f[j==1,besinciterim[j}=0,besinciterim[j}=(1/(L[j- 1,n+ 1 ]*KV[iD)*(ZZ{j-1,n+1}/ . x->0)];
Iflj==m,altinciterim[j]=0,altinciterim[j]=(1/(L[j+ L,n+ 1 *KV[j+1]))*(ZZ[j+1,n+1}/ x->0)]
»{,1,m}]

Do[
Denk[j+m]=birinciterim{j]-ikinciterim[j]
+ucuncuterim{j]-dorduncuterim[j}+
besinciterim[j]+altinciterim[j];
Denk{j+m]=Simplify[Denk[j+m]};
Print["Denk[",j+m,"}= *,Denk[j+m]]
»{,1,m}]

(* GOCLENDIRICI SINIR SARTI*)

=0

Dol

Print["gii¢! sin sart1 girdim"];

t=t+1;
Denk[2*m+t}=(ZZ[j,i-1)/.x->x[i}yL[],i-1]-
itafj,il*H*(ZZbirttrev(j,i}/.x->x[i])/L[}.i}-
(2], i) x->x[i})/LLiL;
Denk[2*m+t]=Simplify{Denk{2*m-+t]];
Print["Denk[",2*m+t,"}= ",Denk{2*m-+t}]
{i.2,n+1},{j,1,m}]

(* x=x[i] de EGIMLERIN ESITLIGI SINIR SARTI*)
=2*m+(n)*m

Dof

198



Print["egim sm sart1 girdim"};

t=t+1;

Denk[t]=

-((h[i]*a[j]"2)/(2*Ceb{i]*Lj,i])+
(h[i]*a[j}"3)/(12*EE*Le[j,i] *L{j.i]))*
(ZZbirttrev(j,il/.x->x{i])
+H((hli-1]*a[j}"2)/(2*Ccbfi-1T*L[j,i-1])+
(h[i-1}*a[j}"3)/(12*EE*Ic]j,i-1]*L[j,i-1D)*
(Z2birtirevj,i-1V.x->x[i]);
Denk|[t]=Simplify[Denk]t]];
Print["Denk[",t,"}= ".Denk|t]]
»{i,2,n+1},{j,1,m}]
denklist=Table[Denk[t]==0,{t,1,(m (2+2 n))}]
denklist=Simplify[denklist]
Print["denklist=",denklist]
billist=Table[B[j},{j,1,(m (2+2 n))}]
coz=Solve[denklist,billist]

Print{"coz= ",coz]

Dol Bj}=B[j}/.coz{[1,j]]

»{,1,(m (2+2 n))}]

Print["dif denk. ¢tztim{inden ¢ikiyorum"]
Dof

Do[

Ygenelicj,11=Y[j,i]

»{J,1,m}];
Ygenel[iJ=Array[Ygenelic,{m,1}];
Print["Ygenel[",i,"]=", Ygenel[i]]
»{i,L,n+1}]

Dol

tt[i]=QC[i}. Ygenel[i]

{i,1,n+1}]

Do[

Dof

[j==0,Tic[j,i}=0];

H[0<j && j<m+1, Ticlj,il=tt[i}[[i, LIVLGiTk
Iffi==m+1,Tic[j,i]=0]

> {jboym+l }]

»{i,1,n+1}]

Dof

Hj==LTj,il=Ticfjil];

1<) && j<m+1, T{j,il=-(Ticfj-1,i]-Tic[j,iD};
Iffj==m+1,T{j,i}=Tic[j-1,il];
Print["T["3,",".,"}= ", T[},i}/.{x->0,H1->HH1}]
{LLnt1}{j,1,m+1}]

Dof

TLtopl{i}=Sum[Tic[j,il*Lj,i], {j,1,m}]
»{i,1,n+1}]

Dof

Hii<itrun,Me=0,Me=(H1-x)};
MMtopl[i}]=Me-TLtopl[i]

’{ i’ 1 1n+l } ]

Do[

M[j,il=MMtopl[i}*Iw{j,i}/ TIw{i];
Print["M["j,",".i,"}= ".M[}i}/. {x->0,H1->HH1}]
»{i,1,n+1},{j,1,m+1}]
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Print["deplasman ¢6zim{ine giriyorum"]
Do[

ydifdenk[i}=MMtopl[i}/(EE*TIw]i})
{i,1n+1}]

t=0

Dof

t=t+l;
yt1{i}=Integrate[ydifdenk[i},x]+CC[2*t-1];
Print["yt1]",i,"}= ",yt1]i]]

Y { i: l ;n+ l } ]

=0

Do

=t+1;

yt2[i]=lntegrate£yt 1[i},x]+CC[2*1};
Print["yt2[",i,"}= ", yt2[i]]

i, Ln+1}]

(* - DEPLASMAN ICIN SINIR SARTLARI BASLIYOR - *)

(* - x= x[i] DE DEPLASMANLAR ESIT - *)
ys=0

Do[

ys=ys+1;
ysDENK[ys]=(yt2[i-1}/.x->x[i])-(y2[i)/.x->x[i]);
Print["ysDENK[",ys,"}= *,ysDENK[ys}]
»{i,2,n+1}]

(* - x= x[i] DE EGIMLER ESIT - *)

ys=n

Do

ys=ys+1;

ysDENK [ys]=(yt1[i}/.x->x[i])-(yt1[i- 1 }/.x->x[i]);
Print["ysDENK[",ys,"]= ",ysDENK][ys]]
{i2,nt1}]

(* - TABANDA YANAL DEPLASMAN SIFIRDIR - *)

ys=2*n+}
ysDENK [ys]=(yt2[n+1)/.x->0)
Print["ysDENK]",ys,"}= ",ysDENK]ys]]

(* - PERDE TABANININ DONMESI O NOKTADAKI PERDE DONMESINE ESITTIR - *)

ys=2*n+2
ysDENK[ys]=(yt1[n+1}/.x->0)-(MMtopl[n+1}/.x->0)/KRtopl
Print["ysDENK[",ys,"]= ",ysDENK{ys]]
ydenklist=Table[ysDENK|[t]==0,{t,1,(2*n+2)}}
Print["ydenklist= ",ydenklist]
ybillist=Table[CC[j],{j,1,(2*n+2)}]
ycoz=Solve[ydenklist,ybillist]

Print["ycoz= ",ycoz]
gz}CCUFCCU]/-chz{[IJ]].{.i,l.(2"n+2)}]
ylil=y2[i}+1/KH
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{i,1,n+1}]
<<c:\kullananlar\bikce\dosya\yazdir2.txt
("‘"“""”“mﬁrlama"‘"’******"*****)
Hl=,
Do[B[j]=.,{j;1,(m (2+2 n))}]
Do[CC[j}=.,{j1.(2*n+2)}]
hesapseviyesi=.
HH1=.
Print{"deplasman ¢8ziimiinden gikiyorum"]
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yazdir2.txt programimmn listesi

ytoplaralik=0
deplsirasi=0
Dof
yaralik(ii] = (ex[ii] - xxfii + 1]);
Print{"yaralik[",ii,"]= ",yaralik[ii]," xbolgserbadim[",ii,"]= " xbolgserbadim{ii]];
Do[
(ifii<itrun, , 1;%)
deplsirasi=deplsirasi+];
sutunsirasi=sistserbder-deplsirasi;
hesapseviyesi=H-ytoplaralik-tkal;
Print["hesapseéviyesi =", hesapseviyesi];
1f{HH1>0,
If{HH1<=hesapseviyesi,
ysonuc[yuksirasi,sutunsirasi+1]=y[ii}/. {H1->HH1,x->hesapseviyesi};
Print["HH1 <= hesapseviyesi y[",yuksirasi,"," sutunsirasi+1,"}=
" ysonuc[yuksirasi,sutunsirasi+1]]
,ysonuc[yuksirasi,sutunsirasi+1]}=y[ii+1}/.{HI->HH1,x->hesapseviyesi};
, Print["HH]1 > hesapseviyesi y[",yuksirasi,",",sutunsirasi+1,"}=
" ysonue[yuksirasi,sutunsirasi+1]]

,ysonuc[yuksirasi,sutunsirasi+1]=N[1/KH];
Print["y[",yuksirasi,",",sutunsirasi+1,"]= ",ysonucfyuksirasi,sutunsirasi+1]]

Hii==n && tkal==(yaralik[ii]-xbolgserbadim[ii]),
hesapseviyesi=0;Print["hesapseviyesi =" hesapseviyesi];
ysonuc[yuksirasi, 1 ]=N[1/KH];
Print["y[",yuksirasi,",","1","]= ",ysonuc[yuksirasi, 1]}

,Continue]

,{tkal,0,yaralik[ii]-xbolgserbadim[ii],xbolgserbadim[ii]}];
ytoplaralik=ytoplaralik-+yaralik{ii]
i, L]
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normalizasyon.txt programinin listesi

sckilvektoru[sel] = (1/ozvek[sel][[ 1]])*ozvek[sel]
Writefcd3,cd3]
Write[ed3,sel,” sekil vektoru "]
Dof
Write[cd3,sekilvektoru[sel}f[asa2]]]
,{asa2,1,sistserbder}]
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time_history.txt programinin listesi

Print{" "
tip=Input{"Yukleme tipini giriniz="]
Ifftip==1,(

omga=Input["Cos[omega t], omega degerini giriniz="];
tetki=Input["Yukiin etkime sfiresini (t) giriniz ="];
fy[t_J=Which[t<=tetki,Po*Cos{omga t],t>tetki,0};

)
Hftip==2,(
ti=Input["liggen yiikiin tepe noktasinin zamanim (t1) giriniz="];
tetki=Input["Yiikiln etkime stiresini (t2) giriniz="];
fy[t_]=(Which[(t>=0.&&t<t]),(t/t1*Po),
(=t1 &&t<=tetki),(2*Po-t/t1 *Po),
(t>tetki),01)
)
,(Po=Input["Ad(Im de§erini (Po) giriniz="];
tetki=Input["Y (1k[In etkime s(Iresini giriniz="};
fy[t_}=Which[t<=tetki,Po,t>tetki,0};
n

ji=Input["Yukun Etkidigi Dugum Numarasini Girin="]
sigma=0.5
alfa=0.25*(0.5+sigma)"2
a0=1./(alfa*deli*2)
al=sigma/(alfa*delt)
a2=1./(alfa*delt)
a3=1./(2%alfa)-1.
ad=sigma/alfa-1.
a5=delt/2.*(sigma/alfa-2.)
a6=delt*(1-sigma)
a7=sigma*delt
effk=KGIRISIMSIZ+a0*MGIRISIMSIZ+a1*SGIRISIMSIZ
yyO0=Table[0, {sistserbder}]
toc=-1
Dof
teg=tcctl;
Htip==1,
omga=Input["Cos[omega t], omega degerini giriniz=");
fylttc_J=Which[ttc<=tetki,Po*Cos[omga ttc},tic>tetki,0]
JAfftip==2,
t1=Input["ucgen yukun tepe noktasini zamanini (t1) giriniz="];
fyfttc_}=Which[(ttc>=0.&&ttc<t1),(ttc/t] *Po),(ttc>=t1 & &t<=tetki),(2*Po-
ttc/t1*Po),(tte>tetki), 0]
fy[tte_l=Which[ttc<=tetki,Po,ttc>tetki,0]
;]

1
.{ttc,delt,tson,delt} ]

yyO[liTI10] )
Print]"yyoffjil}= " yyOITjill
yy0=MODALMATRISTR.yy0
Print["yy0= ",yy0]
depman[0]=Table[0,{sistserbder}]
hiz[0]=Table[0, {sistserbder}]
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ivme[0]=Inverse[]MGIRISIMSIZ].(yy0-SGIRISIMSIZ.hiz[0]-K GIRISIMSIZ.depman[0])
d3=Date[]
tee=-1
Dof
tec=tcc+1;
(ek=MGIRISIMSIZ.(a0*depman(tcc]+a2*hiz[tcc]+a3*ivmeftcc])
+SGIRISIMSIZ.(al *depman(tcc]+ad4*hizftcc]+a5*ivme(tee]) );
xyy=Table[0, {sistserbder}];
Ifftip==1,
omga=Input["Cos[omega t], omega degerini giriniz="};
fy[ttc_]=Which[ttc<=tetki,Po*Cos[omga ttc],ttc>tetki,0]
LJf[tip==2,
t1=Input["ucgen yukun tepe noktasini zamanini (t1) giriniz="};
fyfttc_]=Which[(ttc>=0.&&ttc<t1),(ttc/t1*Po),(ttc>=t1 &&t<=tetki),(2*Po-
tte/t1*Po),(ttc>tetki),0]
Ly[ttc_}=Which[ttc<=tetki,Po,ttc>tetki,0]
1
|5

xyylljill=fyfttc];
xyy=MODALMATRISTR.xyy;
eyvek=xyy+ek;
Ifitce==100}jtcc==300}jtcc==500}jtcc==750}jtcc==999|jtcc==1000]|tcc==1001
[ftce==1500]jtcc==1999}jtcc==2000}tcc==2999||tcc==3000
,Print["iterasyon =",tcc," ttc = "ttc,” tson=",tson,"fy[",ttc," =", fy[ttc]
S xyy="xyy," xyyllii}l=",xyylliill." ji="ji],Continue
|5

depman[tcc+1}=LinearSolve[effi,eyvek];
ivme[tcct1]=a0*(depman(tcc+1]-depmanftcc])-a2*hiz[tcc)-a3*ivme[tec);
hiz[tce+1]=hiz[tcc]+a6*ivmeftccl+a7*ivme[tee+1]
.{ttc,delt,tson,deit}]
d4 = Datef]
acahismasliresi=d4-d3
Print{"Time History Analiz stiresi = “,acalismastiresi]
max=depman[0][{iiijil]
Dof
depx[ic]l=MODALMATRIS.depmanlic];
Iffmax>=depx[ic){[jiiji]}, Continue,max=depx[ic}[iiijil]l;
1ffic==0]lic==100}|ic==300}}ic==500}lic==750]|ic==999}|ic==1000
[lic==1500{Jic==1999{|ic==2000|ic==2999]|ic==3000
,Print{"iterasyon =",ic," ic = ",i¢," tec+1= ",tcc+l
»" depx[",ic,"]{[1]}= ",depx[ic]{[1]]}.Continue
L

hizx[ic]J=MODALMATRIS hizfic];
ivmex[ic]=MODALMATRIS.ivme]ic}
L{ic,0,tcct1}]

Write[cd2,cd2]

Write[cd2," MAKSIMUM DEPLASMAN =",max]
ic=teetl

zamanartim=0.

Do[

zamanartim=zamanartim-+delt;
(*Write[cd2,zamanartim," zamaninda " ji," polu dugumun depl = ", depx[i][[jil]]*)
Writefed2, depx[il{{iiiiilll

Ai,0,ic}]
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spectrum.txt programmn listesi

(*cfi]=Sqrt[KGIRISIMSIZ{[i,i]/MGIRISIMSIZ[[,i]]}; veya cf[il=OZVEKTORMATRIS[[i]l; *)
yer=Table[1.,{sistserbder}] .
Dof(li[i]=ozvek[i].kutlematrisi.yer),{i,1,sistserbder} ]
Dof{(alfaifi]=li[i/MGIRISIMSIZ[i.i]]),{i, 1 sistserbder}]
Do[(prdi[i]=(2*Pi/OZVEKTORMATRIS[[i]])//N),{i,l,sistserbder}]
Do[(yimax[i]=alfai[i]*sa[i]/OZVEKTORMATRlS[[i]]"2)/lO;Print["yitnax=
" yimax{i]), {i,1,sistserbder}]
Do[(maxdepv[i]=ozvek[i]*yimax[i]),{i,l,sistsqrbder}]
ji=Input["deplasmani bulunacak nokta numarasini giriniz="]

maxdep=0.

Do[(maxdep=maxdep+maxdepv[i][[ii]]"2);Print["maxdep= “;maxdep],{i,l,sistserbder}]
maxdep=Sqrt{maxdep]

Writefcd4,cd4]

Write[cd4," MAKSIMUM DEPLASMAN =",maxdep]

(*Print['for Ti=',prdi[i],'and ksi="ksi];*)

(*sa[i]=Input|["enter the design acceleration (sa) ="];*)

(*mdi=0

(Label[bl];

mdi=mdi+1;

maxdepv[mdi}=ozvek[mdi]*yimax[mdi];
Iflmdi==sistserbder,Continue,Gotofbl1]] )

maxdep=0

mdii=0

(Label[b2];

mdii=mdii+1;

maxdep=maxdep+maxdepv[mdii][[ji]]"2;
Ifimdii==sistserbder,Continue,Goto[b2]] )  *)
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