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. DUZLEM CERCEVELERIN
KESME TiPi VE ELASTIK KATLI CERCEVE KABULU
ILE DINAMIK ANALIZI
ing. Miih. Erdim KIRDAR

Bahkgsir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani: Dog¢. Dr. Serif SAYLAN)
Balikesir, 1996

Diizlem gergeve kabulii ile modellendirilen yapilar kesme tipi ve elastik kath
cerceve yaklasimu ile ¢ozilebilir,. Bu tez ¢alismasinda, diizlem gergeve olarak
modellendirilebilen sistemlerin farkli kabullere goére analizleri yapilmig, sonuglar
eleman ve gerceve ozellikleri bakimindan mukayese edilmigtir. Kesme tipi gergeve
¢ozimde yapin sadece yanal deprem kuvvetlerine maruz kaldigi ve sadece yanal
deplasman yaptig1 kabul edilmigtir. Elastik kath cerceve yaklagiminda ise, yapinin
dugim noktalarindaki serbestlikleri yatay, disey yonde ve doénme olarak
tanimlanmigtir. Eleman kiitle matrisleri iki yontem ile belirlenmigtir: Kesme tipi yapi
yaklagimt igin kitlelerin kat hizalarina toplanmas: ile toplu kiitle matrisi, elastik katlh
cerceve kabulil icin yayili kiitle matrisi elde edilmistir.

Yapinin serbest titregiminden olugan dogal frekanslar (6zdegerler), Jacobi
yontemiyle iterasyon yapilarak belirlenmis ve bunlara kargi gelen ozvektorler yani
modal matris hesaplanmigtir. Modiann ger¢ek degerleri, normallegtirme islemi
yapilarak elde edilmigtir.

Daha sonra yapimnin dogal frekanslanna karsi gelen periyotlar belirlenmis ve
yap1 i¢in uygun bir séniim oram segilerek, deprem spektrum grafiklerinden spekiral
degerler alinmigtir. Yapiyi olugturan elemanlarin kitlelerinin serbestlik derecelerindeki
etkisi anlamina gelen, genellestirilmis kiitle deZerleri hesaplanmigtir. Elde edilen bu
degerlere gore modal katilm oranlan belirlenerek, her serbestlik derecesinde olusacak
olan deplasman ve kuvvetler igin spektral degerler hesaplanmigtir. Herhangi bir
yapida bu degerler, her bir mod i¢in ayn1 anda oluymaz. Ama herhangi bir serbestlik
derecesinde tiim modlann etkisinden dolay1 olusan kuvvetlerin kareleri toplaminin
karekdkii alinarak muhtemel maksimum deZerler hesaplanmigtir. Aymi iglemler
deplasman, kesme kuvvetleri ve devirme momentleri iginde yapilabilmektedir.

Anahtar sozciikler: Jacobi / dogal frekans / modal matris / Deprem
spektrumu / genellestirilmis kiitle / modal katilim oran



ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS OF PLANE FRAMES
BY SHEAR BUILDING AND COMPLETE FRAME APPROACHES

C. E. Erdim KIRDAR
Balikesir University, Institute of Science, Department of Civil Engineering
( Master Thesis / Supervisor : Assoc. Prof. Serif SAYLAN)
Bahkesir- Turkey, 1996

The structures which have been modelled as plane frames can be analysed by
shear building and complete frame approach. In this study, the structures modelled as
plane frames have been analysed according to different approaches and the results
have been compared from the pointview of element and frame characteristics. For the
shear building approach, assumed that the structure is only subjected to lateral
earthquake forces and that it only yields lateral displacemenis. In complete frame
approach, degree of freedom of nodal points have been defined at horizontal, vertical
and rotational directions. Element mass matrices have been determined in two ways.
For shear building approach, lumped mass matrice by summing the masses at story
level and for complete frame approach consistent mass matrice have been obtained.

The natural frequencies (eigenvalues) which are formed due to free vibration
of stucture,have been determined by Jacobi’s iteration approach and the modal
matrices (eigenvector) cormresponding to those natural frequencies have been
computed. Exact values of modes have been obtained by normalisation.

In the following section, the natural periods corresponding to natural
frequencies of the structure have been determined and then by choosing the proper
damping ratio, spectral values have been taken from earthquake spectra. Generalised
mass values, influence of masses of structural elements on degrees of freedom, have
been computed. By obtaining modal contribution factors from these values, spectral
values for displacements and forces which are generated at each degree of freedom,
have been determined. The values above do not simultaneously occur for each mode
at a particular structure. However, probable maximum values have been computed by
taking the square root of sum of forces generated by influence of all modes at a
particular degree of freedom. These procedures can be performed for displacement,
shear forces and overturning moments as well.

Key words: Jacobi / natural frequency / modal matrice / earthquake spectra /
generalised mass / modal contribution factor
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1. GIRiS

Yapr sistemlerinin tasanminda statik etkiler, malzeme mukavemeti gibi
faktorlerin yaninda dinamik etkilerinde dikkate alinmast gerekmektedir. Yapilarda
dinamik hesabin amaci, zamana bagh olarak degisim gésteren yiiklerin etkisinde kalan
tagiyict sistemlerde meydana gelecek olan kuvvetlerin ve yer degistirmelerin

belirlenmesidir.

Yap: dinamigi, statik incelemeye gore bazi farkhliklar gosterir:

1. Sisteme etkiyen yiik ve sistemin davramsgi zamanmn bir fonksiyonudur. Bu

nedenle, ¢6ziimler belirli bir zaman arahifinda elde edilmektedir.

2. Sisteme etki eden dinamik yiikten dolayi, zamana bagh olarak olugan yer
degistirmelerin ivmeleri, atalet kuvvetlerinin meydana gelmesine sebep olur. Bu

kuvvetler sistem davranisina etki eder.

3. Yapida dinamik hareketlerden dolayi olusan séniim, sonuglara belirli oranda

etki eder.

Yapisal sistemlerin dinamik analizinde uygulanan kuvvet, yapi davranigina
degisken ozellik kazandinr.

Tim bu etkilere ilave olarak yapimin boyutlan, kullanilan malzemenin cinsi,
zemin durumu gibi faktérlerinde incelenmesi gerekmektedir. Tastyict sistemi diizenli
olarak belirlenen matematiksel model, dayamiklihif: cesitli deneylerle kanitlanmig
malzeme ve projeye baslamadan 6nce etiidii yapilmis zemin, yapmun giivenlii igin en

bliyiik kazangtir.



1.1 Bu Konuda Daha Once Yapilan Calismalar Haklanda Kis :5;;j

Miihendislik yapilarinin dinamik analizi ile ilgili olarak ilk yapilan g:al1§malar
giniimiizde kullanilan yontemlerin baglangict niteliindedir. Bilimsel aragtirmalar ile
tasarlanan yap: sistemlerinin ozellikleri ve etki eden yiikler tesbit edilmis, depreme
dayanikh bir yap: tiretebilmek igin gesitli ¢6ziim yollar aragtiriimugtir.

Deprem mithendislifinde herhangibir yap: sisteminin deprem hareketine kargi
olan davramgim belirleyecek en 6nemli parametreler, o sistemin dogal frekanslan ve
mod sekilleridir. Ortogonal titregim modlanna sahip sistemlerin bu parametrelerinin

belirlenmesi i¢in birgok hesap metodu gelistirilmigtir.

1927’de Stodola tarafindan gelistirilen matris iterasyonuna dayal olan Stodola-
Vianello yontemi, 1937°de Rayleigh tarafindan geligtirilen enerjinin korunumu
prensibini igeren Rayleigh Yontemi, 1943’te Holzer tarafindan geligtirilen transfer
matrisi yéntemi (ya da kendi adiyla anilan Holzer Metodu) iteratif metodiar arasinda
en ¢ok bilinenleridir [1]. Stodola-Vianello Yontemi, Newmark tarafindan 1943’te
gelistirilmigtir. Daha sonra bu yontem ile Godden (1965) ve Austin (1970) inceleme
yapmuglardir. Son olarak Newmark 1971°de yeni diizenlemeler ile kendi adiyla anilan

Newmark Yontemini geligtirmigtir [1].

Dogal frekans ve modlarin bulunmasi i¢in yukanida sayilan metodlardan bagka

Jacobi yontemi geligtinlmigtir [2].

Yap: sistemlerinin deprem etkisindeki davramslarinin belirlenmesi i¢in daha
onceden meydana gelmis depremlerin kayitlanndan yararlandmasi  geklinde
yontemlerde geligtirilmistir. Ozellikle 1940 yilinda meydana gelen San Francisco-
Imperial Valley Depreminin El Centro kaydi kuzey-giney bilesenine ait olarak
kaydedilen ivmelendirme, hiz ve deplasman spektrumlarn, lizerinde en g¢ok galigilan

verilerdir [3].




Bu ¢alismalanin yaninda deprem mithendisliinin 6zel konularn uzem;de 4de ‘
birgok aragtirma yapiimistir. Cruz ve Chopra tarafindan T; o6zel periyodu vé%klﬁéif:
kolon rijitlik oraninin modlara olan etkisi incelenmigtir. Yine Chopra tarafindan, lineer
dinamik sistemlerin modal analizinin fiziksel agiklamasi lizerine bir aragtirma

yapilmugtir [4].

Ulkeler hazirlamis olduklan sartnamelerle yap: sistemleri igin uyulmas: gerekli
olan kurallan belirlemisierdir. Ulkemizde de Mayis 1996’da yaymnlanan ’Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’ ile depreme dayamikh yapi
tasaniminda uyulmasi gerekli olan kurallar agiklanmugtir [S]. Bu kurallar arasinda
dikkat ¢eken bir konu vardir: Onceki yénetmelikierde yapilarnin dinamik hesabr ile ilgili
olarak, yan dinamik bir yontem olan Egdeger Statik Hesap Yontemi Onerilmekteydi.
Mevcut gartnamede, tam dinamik hesap yontemi olan Modlanin Siperpozisyonu
Yontemi ve Zaman Tamm Alaminda hesap yontemi de daha detayh olarak
sunulmaktadir.

1.2 Calismanin Amaci

Yapisal sistemlerin dinamik analizinde, yapi davramigina uygun kabullerin
yapilmasi gerekir. Diiziem gergevelerin kesme tipi yapt yaklagimi ve tam gergeve
(clastik kathi gerceve) yaklagimi, analiz sirasinda izlenecek olan ana adimlardan
bazilandir. Bu kabullerden birincisinde, sistemlerin sadece yatay yonde deplasman
yaptiklari kabul edilmekte, diigey yonde ve dénme yoniindeki deplasmanlann katkilan
ihmal edilmektedir. Ikinci kabulde ise sistem tam gergeve yaklagmm ile her diifiim
noktasinda ii¢ serbestlik tamnarak etki eden kuvvetler bulunmakta ve sistemin

deplasmanlan belirlenmektedir.

Bu tez g¢alismasinda diizlem gergeve tiirli sistemlerin yukanda belirtilen
kabullere gore dinamik analizleri yapilmug, 6rnek ¢oziimlerle elde edilen kuvvetler
tagtyici sistem gemast lizerinde gosterilmigtir. Bu kuvvetler yadimiyla bulunan kesme

kuvvetlerine ait diyagramlar ciziimigtir.




2. COK SERBESTLIK DERECELI KESME TiPi YAPILAR

2.1 Giris

Eger bir yapi, belirli bir kuvvete maruz kaldiginda, davramisi sadece bir
noktasinin bir dogrultudaki hareketi ile belirleniyorsa, tek serbestlik dereceli sistem
olarak ¢ozilir. Yapmin kitlesinin toplandif kabul edilen nokta hareketi sirasinda
birden fazla yonde deplasmana sahipse, bu sistemin tek serbestlik dereceli sistem

olarak ¢6ztimi yaklagik bir ¢oziim olur.

Yapisal sistemlerde kiitle ve rijitlik, genelde bitiin yap: tizerine dagilmig olarak
bulunur. Bu sistemlerin dinamik hareketlerini belirlemek igin, sonsuz sayida
koordinata, bir bagka deyigle sonsuz sayida serbestlik derecesine ihtiyag vardir.
Strekli sistemler olarak adlandinlan bu sistemlerin analitik ¢6ziimleri mevcuttur.
Fakat bu ¢ozimlerin karmagik sistemlere uygulanmasi zordur ve genelde miimkiin
degildir. Bu sebeple siirekli sistemler, kiitlelerin belirli noktalarda toplanmasiyla
ideallestirilebilir ~ ve ¢ok serbesilik dereceli sistem olarak ifade edilebilir.
Ideallestirmede en uygun durum, sistemdeki kiitle ve rijitliklerin dagilimimnmn, sisteme
etkiyen dig kuvvetin zaman ve mekandaki de@isimine gore belirlenmesidir. Yapisal
sistemdeki fiziksel zorlamalar ve dis kuvvetler sistemin ancak belirli gekillerde
davramigina 1zin veriyorsa, sistemin ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak

modellendiriimesi, yap: davranigini iyi bir yaklagiklik ile temsil edebilir.

Yapilarda en yaygin olarak kuilanilan tasiyici sistemler, kolon ve kirigler ile
kiriglere oturan plaklardan olusan uzay g¢ergeve sistemlerdir. Uzay gergeve sistemlerin
analizi uzun oldugundan genelde birbirine ortogonal dizlem gergevelerden tesekkiil
eden tagtyict sistemin ¢ozimunt iki istikamette mevcut dizlem gergeve kabuli ile

yapmak, statik ve dinamik hesabi oldukga kolaylagtinir. Yapi sistemlerinin genelinde
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Sekil 2.1 Cok serbestlik dereceli gergeve modelieri

kullanilan gerceve tipi tagiyici sistemler gekil 2.1' de gosterilmigtir. Bu tiir gergeveler
birbirlerine sistemin yay ve sondiriicii elemanlarini olugturan kolonlarla bagh olup,

kutleleri katlarda toplanmig gok serbestlik dereceli sistem olarak modellendirilebilirler.

Yatay yiikler etkisi altinda konsol egilme kirigi seklinde davranan ve tasiyici
sistemi perde duvarlardan olugan sistemler Sekil 2.1-a’da belirtilmigtir. Bu sistemde
dusey elemandaki yer degistirmeler siirekli bir fonksiyon seklindedir ve bu tip davranig
gosteren gergevelerin siirekli sistem olarak modellendiniimesi daha gergekei olur. Sekil
2.1-b’de vernlen gergevede ise yatay ve digey elemanlann rijitlikleri birbirine yakin

oldugundan, elemanlann kat hizalarindaki yatay otelemeleri ile elemanlann dugim
Bu sebeple cergeve

noktalarindaki dénmeleri de sistemin davramginda etkilidir.
ideallestirilirken, yatay yondeki serbestlikler ve donme serbestlikleri gozdniine alinmasi
gerekir. Sekil 2.1-c’de verilen ¢ergeve sisteminde katlardaki kirig ve dégseme rijitlikleri,
kolon mjitliklerine gore ¢ok biiyiik oldugundan sistem kat hizalarinda, kiriglerde
donme olmadan sadece yatay oteleme yapar. Sekil 2.1-¢’de verilen gergeve tipinde
sadece kat hizalanindaki yatay yer degigtirme serbestliklerini almak, kiitleleri kat
hizalannda toplanmis kabul etmek ve katlardaki kolon njitliklerini toplayarak sistemi

cok serbestlik derecel toplu kiitleli sistem olarak modeliemek miimkiindir.



2.2 Kesme Tipi Cerceve Hareket Denkiemleri ve Rijitlik Matrié’i.;klgiéip;‘dul_‘

e g

Kat hizalanindaki kirig-dégeme elemam njitlikienn kolonlanna gore oldukga
biiytik olan ve bu sebepten kirig-dégeme elemanlaninin donme deformasyonu ihmal
edilebilen yapmin tagiyici sistemini olusturan cergeveler, kesme tipi ¢ergeve olarak
isimlendirilir. Kesme tipi ¢ergeve konsol kiriy davramigi gosterir ve yanal yer
degistirmeler sadece kesme kuvvetlerinden olusur. Cergevenin yatay elemanlarinda
donme olmadan sadece yanal yer degistirme yapmasi i¢in bazi kabuller yapilmahdir.
Bunlar ;

a- Yapinin toplam kiitlesinin kat hizalarinda toplandiginin kabul edilmesi,

b- Kirig-déseme sisteminin  ryitlifi, kolon elemanlannin mjitligi ile
kiyaslandiginda kirig-dogeme elemanlarinin sonsuz njit kabul edilmesi,

c- Yapinin deformasyonlarinin kolonlardaki eksenel kuvvetierden bagimsiz
olmasidir.

Yapilan bu kabullerden birincisi, kiitlenin yayili olmasindan dolayt sistemin
sonsuz serbestlik dereceli olmasi gerekirken, kiitlelerin kat hizalarinda toplanmig kabul
edilmesinden dolay1 sistemin serbestiik derecesi kat hizalarindaki toplanmig kiitle
sayisina bagh olarak ifade edilebilir. Ikinci kabulde ise, kirig-dogeme elemanlan ile
kolonlarin  birlesim noktalannda donmeye karst tutulduklarim yani donme
serbestlifinin olmadif belirtilmektedir. Uclincii kabul ise, sistemin hareketi sirasinda
katlarin yatay konumda kaldiklarini belirler. Bu kabullere gore kesme tipi gergevenin
hareket denklemleri 6rnek bir gerceve ile eide edilecektir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2°de n kath tek acikhikli bir gergeve goriilmektedir. Cerceveyi kesme
tipinde modellerken agikliklarinin sayist onemli degildir. Hatta tiim kat kolonlari
toplanarak Sekil 2.2-¢’de oldugu gibi tek kolon ile modellendirilebilir. Sekilde verilen
model icin hareket denklemleri, sistemin serbest cisim diyagraminda verilen her bir

kiitleye etki eden kuvvetlerin dengesinden elde edilir.
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Sekil 2.2-b’de verilen her kaftaki kiitleye ait serbest cisim diyagramina ait
denge denklemi yazilmalidir. Bu da herhangi bir t zamaninda her kiitleye etki eden
atalet, soniim, yay ve dis kuvvetin toplaminin sifira egit olmast geklinde yazilacak

yatay denge denklemidir.
Her kattaki kitle igin;

FI; + FDi + Fsi = P:(t)

genel ifadesi yazilabilir.

olursa;

.1

(2.1) denklemi her kat kiitlesi i¢in agik olarak yazilacak
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k3(V3(t)—V2(t))- Pz(t) =0

m, i"3(‘0 + Cs (V3(t)— vz(t)) + k3(V3(t)—V2(t)) - Ps(t) =0

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

m, v,(t) + ¢, (V- v,,®) + k (v,(D-v,,()) - PO =0 (2.2)

elde edilir. n serbestlik dereceli sistem igin yazilan (2.2) denklem takimu kiitle, rjitlik

ve sOniim matrislerini teskil ederek;

[m] ... 07 {’l(t) l‘cl tC =€ . . 0] {’l(t)
0 m - lum| | = ete o o 0w
1 > + 0 . . B . 4 >+..
- . —cn ¢

Ll (0T I S T O
k,+k, -k, . . 071(v(®] [P
-k, k,+k, . . .| |v® P,(t)

. N R :

|0 Lk, k| v P.(t)

(2.3-a)

yazilabilir. Bu denklem kapali formda;
[M]axa Tt + [Claxa 7)ot +[K ]axn V0ot = POlna  (23-b)

olarak yazilir. Boylece sistemin kitle matrisi [M], sonim matrist [C], rijitlik matrisi
[K] olarak ifade edilmig olur. (2.3) denklemlerindeki kolon matrislerinden;



(¥1(1)
V,(t)

fwr=1 . ¢

Va(®)]

kiitlelerin serbestlik derecesi dogrultusundaki ivmelerini belirten ivme vektdridir.

(V1 (1))
V(1)

fol=1 .t (2.5)
4.0

hiz vektori,

v, ()
va (t)

{v(t)} -1 26)
LVn (t)“

yer degistirme vektoriidir ve

p.()

P:(t)
{P(t)} -1 @.7)

~Pn (t)J

kiitlelere tatbik edilen kuvvetlerin vekt6riidiir.



Kesme tipi gercevenin kat hizalanndaki kitlelere etkiyen kusx

gercevenin temelinden etkiyen yer ivmesine maruz kalmast halinde {P(t)}®€sg
Sistemdeki serbestlik derecelerinin mutlak yer deistirme, hiz ve ivimeleri, sistemin
serbestlik derecelerine ait bagil yerdegistirme, hiz ve ivmeler ile, temelin

yerdegistirmesi, hizi ve ivmesine bagl olarak;

v () = vi(t) + v (t) i=1....,n
v, (1) = v(t) + v, (1) i=1...,n
v, (1) = Vi(t) + V(1) i=1,..,n 2.8)

{(ViDta = ViO}aa + {D} vg(H)

seklinde yazilabilir. Bu durumda hareket denklemi :

M]... (O} * [Cln VOl TKw (O} = - Ml {Ba 7,0
(2.9)

seklinde yazilir.
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3. KESME TiPi DUZLEM CERCEVELER

3.1 Kesme Tipi Diizlem Cerceveler icin Soniimsiiz Serbest Titresim

Hareketi

3.1.1 Girig

Yapin serbest titresimi ile sistem izerine etki eden kuvvetin olmadigi ve
sistemin sadece baglangi¢ sartlarina gore hareket ettifi anlagilir. Uygulamada yapinin
serbest titregiminden dolayr hareketi ile ¢ok az kargilagilir. Béyle olmakla beraber,
serbest titresim hareketi yardimiyla, yapmin dogal frekansi ve mod sekilleri gibi

dinamik ozelliklerinin belirlenmesi 6nem tagir [6].

Denklem (2.3) ya da (2.4)’ten mjitlik matrisi yontemi ile yaziloug olan hareket

denklemi s6éniimsiiz serbest titregim igin ;

[M]axn ¥ ®}na + [K]axa (¥O}na = {0} G.1)

olarak yazilir. Denklem (3.1)’de yer alan sistemin serbestlik derecesi dogrultusundaki

yerdegistirmelersi;

v.(t) =a, e i=1,...,n (3.2)
yada;

POk, = 8 (3)

11



seklinde ifade edilir ve (3.3) denkiemi ile verilen yerdegistirme fonksiyon

(3.1) denkleminde yerine konursa;

—mz [M]nx“ {a}nxl ei‘”t + [I<]mm {a}nxl ei(”t - {O}nxl (34)

elde edilir. (3.4) denklemi yeniden diizenienerek;

([K]nxn - mz[M]nxn){a}nxl = {O}nxl (35)

olarak yazilabilir.

Denklem (3.5), n adet homojen denklemdir ve bu denklemde zamana bagh yer
degistirmelerin genlikleri olan a; 'ler n adet bilinmeyeni ifade eder. Aymi zamanda o’
de bilinmeyen parametredir. Bazen hesaplarda kolaylik saglamasi bakimmdan M
kiitlesi yerine W=Mxg agirlig1 kullanilir ve g yergekimi ivimesi sabit kabul edilerek
o’ /g seklinde matrisin digina gikanhp asagidaki sekilde;

(K] - u[WD (2} = (0 (3.6)

2

ifade edilir. Burada p = 2 ve W agurhiktir.
g

(3.5) ya da (3.6) denklem takimmnin ¢6ziimi matematikte 6zdeger ve 6zvektor
problemleri olarak bilinir.

(3.5) denklemi ile verilen lineer homojen denklem takiminin sifir olmayan
koéklere sahip olabilmesi i¢in, denklem takimimn katsayilar matrisinin determinantinin

sifir olmast gerekir. O halde, {a} yerdegistirmeler vektoriiniin sifir olmamasi igin (3.5)
denklem takiminin katsayilar matrisinin determinant: su sekilde olmalidir.

Def[K] - w? [M]| = 0 G.7)

12



olmalidir. (3.7) denkiemine sistemin frekans denklemi ya da karakterist;k;hi
denir. Serbestlik derecesi sayisi n olan sistem igin karakteristik denklemin ¢ozZiimiim.
adet ®? kokini verir. Bu koklerin karekékleri (1, @2 ,........... , ® ) yapinin n adet
titresim modlarinin dogal titregim frekanslanni belirler. Dogal titresim frekanslar aym

zamanda modal frekanslar olarak da adlandirilir.

Gergek yapisal sistemlere karsi gelen frekans denkleminin biitiin kéklen gercek
ve pozitif olur. Sistem dogal frekanslarinin en kigigtine temel (6zel) frekans denir ve
o, ile gostenilir. Bu frekansa kargt gelen sistemin en biiyiik periyoduna da temel (6zel)

periyot denir.
T, = — (3.8)

Her bir modal frekans denklem (3.5)'teki katsayilar matrisinden dogal
frekanslar hesaplanir ve bu modal frekansa kargi gelen harmonik titresim genlikleri
(modal vektorler) elde edilebilir. Bu genliklerin, denklemin homojen olmasi sebebi ile,
kesin ¢oziimleri belirsizdir. Genellikle birinci serbestlik derecesine ait koordinatin
genhiBini birim kabul ederek kullamilir [7]. Her bir dogal titresim i¢in hesaplanan
genlik vektérleri modal vektor, dogal mod ya da kisaca mod olarak adlandinilir.

3.1.2 Gzdeger Problemi ve Ozellikleri

Rijitlik matrisi metodu ile sontiimsiiz serbest titresim yapan sistemlerin hareket
denklemlerinin ¢6ziimil icin eide edilen (3-5) denklemi [M] diagonal kiitle matrisinin

tersinin karekoki ile garpilacak olursa;

1 1 1 1

[M] 2 [K][M] 2 MI? {a} - o* [M] 2 M] fa} = 0 (3.9)

13




elde edilir. Burada,

[A] = M]* [K][M]*

X} = M (8)
olarak ifade edilirse (3.10) denklemi;
[A] {X} - 0* {X} =0 (3.10)
seklinde elde edilen matematikte bilinen standart 6z degerler probleminin karakteristik
denklemi elde edilmig olur. (3.11) denkleminden o ve X degerlerini bulma

problemine 6zdegerler problemi denir. Sistemin aranan oteleme vektorleri ise (3.10)

denkleminden bulunacak 6z vektorler yardimu ile;

{a} = MI" {X} (3.11)

bagmusindan hesaplamir. Denklem (3.11) agik olarak yazilir ve o’=A olarak ifade

edilirse;
@,-MX, +ta,X, +. ... +a, X =0
a, X, +@@a,-MX, + ... +a, X, =0
(3.12)
a X, ta,X, f +@,-MX, =0

elde edilir. Bu homojen denklem takimint saglayan koéklerinin bulunabilmesi igin

katsayilar determinantinn sifir olmasi ya da;

AN e, N F e, N +c, =0 (3.13)

14



seklinde n. dereceden polinomun sifir olmast gerekir. Bu v'&fe,; %

karakteristik denklemi denir. Karakteristik denklemin o, , o, ,
[A] matrisinin 6z degerleri denir. Her 6z deger A; igin bir 6z vektor {X}; vardir.
Denklem takimi homojen oldugu icin bir katsay: ile carpilip bolinseler bile, homojen
denklemi saglarlar. Bu ozellikten faydalanarak bir vektoriin igindeki terimlerin en
bilyiigii birim yapilabilir. Bunun igin vekt6riin biitiin terimlerini en biyiik terimin tersi
ile garpmak gerekir. Ozdeger ve 6z vektdrlerin 6zellii ispati verilmeden agagidaki
sekilde ifade edilebilir.

a- Oz degerlerin cebrik toplami, [A] matrisinin ksegeni Gizerindeki terimlerinin

cebrik toplamina esittir.

n

O, = ' a. (i=12,..,n) (.14)
1 iml

b- Oz degerlerin birbirleri ile gaiplml [A] matrisinin determinantina egittir.
S W S A, = Det|A| (3.15)
c- [A] matrisi ger¢ek ve simetrik ise onun butiin 6z degerleri gergeldir.

d- Birbirinden farkh A; ve A gibi iki 6z deger i¢in bulunan iki 6z vektorierin
garpimi,

E ) =0 (3.16)

dir. Bu ozellige ortogonallik 6zellifi denir ve sadece simetrik matrisler i¢in gegerlidir.
Farkl: iki 6z vektoriin skaler carpiminin sifir olmasi bu iki vektériin birbirine dik
cimasint gerektirir. Eger, j=k ise, yani 6z vektorler ayni ise, yani 6z vektorler birbirine

esit ise, bu iki vekioriin skaler garpimi bire egit olur.
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Bu 6zellige normallik sarti denir. Bir 6z vektoriin kendi transpozu ile garpimi
bire esit degil, B gibi bir sayiya esit gikiyorsa bu vektoriin her terimini ¥B ye bolerek

o vektorii normal hale getirmek miimkiindir. Bu isleme normallegtirme denir.

Boylece gostenlebilir ki, n serbestlik dereceli sistemin serbest titregimi igin

bulunacak n adet 6z deger ve 6z vektor vardir. Oz vektorlerin olusturdugu matris;

[d)] = {a}l + {a}z T + {a}n (3.18)

olarak gosterilirse yukanda belirtilen o6zelliklerden faydalanarak rjitlik ve kiitle

matrislen

[6 Tacn [KJaxa [$Jaxa = [Ka] (3.19)

[0 Toxe [M Juxn [0 ] = [Ma] (3.20)

olarak diyagonal forma getirilebilir.

3.2 Kesme Tipi Soniimsiiz Cergevelerin Zorlanmis Hareketi

Kesme tipi sonimsiiz ¢ergevelerin zorlanmig hareketi, sistemin normal modal
titregimleni ile ifade edilerek sistemin toplam davranigi bagimsiz modal denklemlerin
¢oziimlerinin toplamu olarak elde edilebilir. Yani, sistemin normal modlan, birbirine
bagli olarak ifade edilen hareketin diferansiyel denklemlerini birbirinden bagimsiz
sadece bir degiskene bagh diferansiyel denklemiere dontgturir. Boylece mod
stiperpozisyon metodu ile ¢ok serbestlik dereceii sistemlerin davranmigi tek serbestlik
dereceli sistemlerin davranigina bagli olarak belirlenir. Modlann siiperpozisyonu

yontemi Bolim 5'te anlatilmigtir.
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3.3 Kesme Tipi Cercevelerin Séniimiii Titresimlieri

3.3.1. Giris

Yapilarin dinamik analizinde séniimiin goz 6niine alinmast ile problem ¢6ziimi
zorlagir. Bu zorluk hareketin diferansiyel denklemlerinde séniimden dolay: ilave
terimin gelmesinden ziyade, diferansiyel deﬁklemlerin birbirinden bagimsiz halde
yazilabilmesi igin sistemin sénim katsayilanmin bazi sartlan saglamasindan

kaynaklanir.

Genel olarak, yapilarda soniim mevcuttur ve kiguk oldugundan dolay:r da
sistemin dogal frekans ve mod gekillerine etkisi ithmal edilebilecek kadar azdir. Bu
sebepten, yap1 sistemlerinin dogal frekans ve mod gekillerinin hesabinda ithmal edilir.
Béylece, uygulamada soéniimlii sistemlerin 6zdeZer problemleri, sistemin sontimsiz

olmasi kabulii ile ¢ozilebilir.

3.3.2 Kesme Tipi Cercevelerin Soniimlii Hareket Denkiemlerinin Coziimii

Denklem (2.3) olarak eide edilen kesme tipi gergevelerin soniimlii hareketinin
diferansiyel denklemlerini ¢6zebilmek igin, 6nce bu diferansiyel denklem takim
birbirinden bagimsiz denklem takimi olarak yazimalidir. Birbirine bagh diferansiyel
denklem takimini, birbirinden bafimsiz diferansiyel denklemler olarak yazilabilmesi

i¢in koordinat déniigimii uygulanabilir.
Denklem (2-3)'te verilen soniimlii kesme tipi ¢cercevenin hareket denklemi
[M] {v(} + [C]{v(®)} + K] {v(t)} = {P(®} (3.21)

dir. Bu denklemde yer alan serbestlik derecesi dogrultusundaki zamana bagh
yerdegistirme fonksiyonlan



v} = [¢]{z(®)}

olarak ifade edilsin. Burada [¢] matrisi, (3.21) denkleminin s6éniimsiiz serbest
titregiminden elde edilen modal vektorlerin olugturdugu matristir. Denklem (3.22) ve

tiirevleni, (3.21) denkleminde yerine konulursa,
M][¢] {z()} + [CI[¢] {z(1)} + [K][¢] {z(t)} = {P(1)} (3.23)

olarak elde edilir. (3.23) denklemi modal vektérler matrisinin transpozu ile sagdan
carpilirsa gu forma doniigur;

[¢1; DMI[9] 2} + [91; [CI[9] {z(V)} + [$]; (K1[o] {z(V)} = [$; {P(V)}

(3.24)
Modal vektorlerin ortogonallik 6zellifinden dolay:
T 28
{¢}Tn M] {¢},, = 0 m # 0 (3.25)
(6] M][¢] = [M,] m =n
ve
@) K1 @}, =0 m=n 626

[ [K1[91 = [K,] m =n
olur ve sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri diagonal matrisler haline gelir.

Sontim matrisinin de modal vektorlerle garpimi ile diyagonal hale geldigi kabul

edilirse;

()7 [C1 @), = 0 m=n -
O (C14] =IC.]  m=n |
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elde edilir.

Denklem (3.25),(3.26) ve (3.27)’nin sag taraflann denkiem (3.24)’te yerine

konursa

M, ] {z(1)} + [C,1{z(®)} + [K,]{z(t)} = [¢]" {P®)} (3.28)
olarak elde edilir. Burada

. (0} = [o]" {P(1)} (3.29)

olarak gosterilirse (3.28) denklemi birbirinden bagimsiz n adet denklem

Mz, (t) + Cz,(v) + K,z,(t) = P, (1) m=12..,N) (330
ya da
z (t) + 25,0,z (t) + 0’z,(t) = P,() /M, @ = 1,2,....,N) (3.31)
olarak yazilir.

Bu durumda (3.28) ve (3.29) denklemlerinde

M, = {¢}, M] {6}, (3.32-3)
K, = {¢}s [K]{¢}, = oM, (3.32-b)
C, = {0}, [C]{¢}, = 25,0, M, (3.32-c)

Ve
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P.(t) = {¢}; {P(t)}

dir.
Eger kullanilan modal vektorler normallestiriimig ise
{0}, M] {¢}, =1 (3.33-a)
M =1 (3.33-b)
olacagindan (3.31) denklemi

z,(t) + 28,0,2.(t) + 0z, (t) = P,(t) m=12,.... 2N (334
olur.

z,(t) fonksiyonuna gére tek serbestlik dereceli soniimlii sistemin zorlanmig
titresime ait hareket denklemleri sekiinde ifade edilen (3.34) denkiemlerinin
¢oziimiinden elde edilen z,(t) fonksiyonlann koordinat donigimlenini ifade eden
denklem (3.22)’de yerine konarak sistemin serbestlik dereceleri dogrultusundaki
yerdegigtirme, hiz ve ivmelern bulunabilir. Sistemin maksimum davramglan

hesaplanmak istenirse daha once séniimsiiz sistemlerde anlatilan metodlara benzer

sekilde maksimum davraniglar da hesaplanabilir.
3.3.3 Kesme Tipi Séniimlii Cercevelerin Hareket Denkiemlerinin
Birbirinden Bagimsiz Yazilmasi i¢in Soniim Matrisinin Tegkili
Kesme tipi ger¢evelerin soniimlii zorlanmig hareket denklemlerine, (3.22)

denklemi ile verilen koordinat doniigiimi uygulanarak (3.32) denkiemlierinin elde

edilmesi igin sénliim matrisinde yer alan terimlerin birbirinden bagimsiz oldugu kabul
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edilmigtir. S6niim matrisi i¢in yapilan kabulin dogrulugunun " sarekit:
Rayleigh soniim matrisinin denklem (3.27)’de verilen ortogonallik gartim AL
igin
[C] = bo IM] + b, [K] (3.35)
seklinde elde edilebilecegini gostermigtir. Burada by ve by keyfi oran fakiorieridir.
Modal vektorlerin ortogonal oldugu sartindan faydalanarak denkiem (3.35)’te
verilen s6niim matrisinin diyagonal hale getirilebilecegini gostermek miimkindir.

Bunun igin denklem (3.35), sagdan modal vektérler matrisi ve soldan modal vektorier

matrisinin transpozu ile garpilirsa;

[6]"[C] [¢] = b, [¢]" [M][¢] + b, [6]" [K] [¢] (3.36)
elde edilir.

Denklem (3.25) ve (3.26)’da verilen ifadeler (3.36)’da yerine konursa

[¢]" [C1[6] = b, [M,] + b, [K,] (3.37)
olur. Denklem (3.37), denklem (3.32)'in sa; taraflar: cinsinden ifade edilirse

[¢]" [C1$] = b, M, ]+ b,@;[M,] (3.38-a)
yada

[T [C1[$] = (b, + b,w;) [M,] (3.38-b)

olarak elde edilir. Boylece sonim matrisi denklem (3.35)te belirtilen gekilde

verildiginde, denklem (3.32)’de verilen koordinat doniigiimi ile s6niim matrisininde

21



birbirinden bafimsiz denklemlerin yazilmasina izin verecek sekilde diy

gelmesi saglanmug olur.

Benzer sekilde, kiitle ve njitlik matrislerinden tegkil edilecek sonsuz sayida

ortogonallik sartim saglayacak soniim matrisi elde etmek miimkiindir.

Genel olarak ortogonal séniim matrisi,
[l = M1 Y b (MT[K] (3.39)

seklinde tegkil edilebilir. Bu ifadede istenilen sayida terimin goéz Oniine alinmasi

mimkindir. i degeri —oo (i (o araliinda yer alir.

Denklem (3.35) ile verilen Rayleigh séniim matrisini denklem (3.39)’dan,
serinin sadece i=0 ve i=1 olmak iizere iki terimi alinarak elde edilebilir ve (3.39)
denklemi ile soniim matrisinin tegkil edilmesi halinde herhangi bir mod igin belirlenen

soniim oram alarak ortogonallik sartiu saglayan soniim katsayilan hesaplanabilir.

Herhangi bir n modu i¢in modal soniim denklem (3.32-c)’den
C, = {$}, [CI1 {9}, = 28,0, M, (3.40)
olarak belirlenebilir.

Denklem (3.38) ile verilen soniim terimi burada yerine konacak olursa;

C, = {¢}, M] Y b, (MI" K1) {¢}, (3.41)

olur.

Denklem (3-5)’1 n’inci modal vektori icin;
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[K] {9}, = o M] {9},

olarak yazalim ve bu ifadenin her iki tarafini soldan {¢}’ [K] [M]™ ile carpalim.

{6}, KIMI" [K]{¢}, = @; {¢}, K] {$}, = . M, (3.43)

olur. Benzer iglemleri (3.42) denklemine uygulayarak;

{6}, M] (MI" K] {9}, = o7 M, (3.44)

olacag: gosterilebilir. Boylece herhangi bir n moduna ait séniim katsayisi su sekilde
yazilir:

C,=>Yb o M, =25 0,M, (3.45)
Denklem (3.45)'ten;
1 .
= b, w? 3.46
gn 2 mn Z;: 1 mn ( )
olarak bulunur.

Denklem (3.46) kullanilarak belirlenen modlara karsi gelen istenilen séniim
oranlan igin b; katsayilani hesaplanabilir. Ornek olarak, ilk i¢ modun séntim oranlan
€1, &, & 'u belirlemek igin 1 = 1,2,3 olarak secildigi kabul edilsin. Bu durumda
(3.46) denkiemlerinden;

El 1 wl w? mls bl
E, L= 5 w, o o)|lb, 3.47)
E3 mJ m; m: b3

23



elde edilir. (3.47) denkiemi kapah formda su sekilde yazilir;

-1
& = 5 Qb

Burada, [Q] kare matrisi dogal frekanslann farkli kuvvetlerinden elde edilir. (3.48)

denkleminin ¢oziimiinden;

{b} = 2[Q]" {&} (3.49)

sabitler vektorii elde edilir. Sonug olarak (3.49) denkleminden elde edilen b degeri

(3.35) denkleminde yerine konursa séniim matrisi elde edilir.

Denklem (3.46) yada (3.47)’den anlagildi: gibi s6niim matrisi kiitle matrisi ile
orantth oldugunda; [C] = b, [M], (=0) soniim oram sistemin dogal
frekanslarmin tersi ile orantilidir. Boylece sistemin yitksek modian igin séniim azalr.
Benzer olarak sistemin sonimii rijitligi ile orantili kabul edildiginde; [C] = b, [K]

soniim oranlar sistemin dogal frekanslan ile dogrudan orantilidir [2].

Modal soniim oranlannin belirlenmis olmas: halinde séniim matrisinin elde
edilmesini agagidaki sekilde agiklanabilir.

Mod vektorlerinin olusturdugu modal matrisin transpozu ile soldan ve modal
matrisin kendisi ile sagdan ¢arpilan kiitle matrisi diagonal bir matris olacagmna gore,
denkiem (3.32-c)’den faydalanarak modal soniim oranlarinin bilinmesi halinde modal

sOniim matrisi su sekilde yazilir:

€0, M, 0 .o 0
0 E,0,M,
[C.]= [o] [c]le] = 28 o, [M] -
0 ’gnm;an ]

(3.50)
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sekilde garpﬂacak olursa;

(o1 [C,11eI™ = 91" [91" [C1I91[91” = [C]

(3.51)

sistemin ortogonal ozellifini saglayan soniim matrisi elde edilir. Dogrudan modal

vektorler matrisinin tersini almak zor bir islemdir. Bu sebeple;
[oI" = M, I [¢]" M]
[C.1=2[E, o, M,]

bagmntilan kullanilarak soniim matrisinin;

€1 = My 20 (93, @D M)

bagintisindan daha kolay hesaplanacagi gosterilebilir.

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Yapi sistemlerinde soniim matrisinin bilinmesi, mod stiperpozisyonundan bagka

adim adim integrasyonla lineer olmayan sistemler igin hesap yapiimasi halinde gerekli

olur. Aslinda yapt sistemlerinin gergek degerlerinin bilinmesi oldukga zordur. Ama

modal soéniim oranlart deneyler yardimiyla belirlenebilir. Yapilan deneylerden, yap:

sistemlerinde modal soniim oranlarinin % 2 ile maksimum % 20 arasinda bir deger

olarak alinabilecegi belirlenmugtir [6].

25



4. ELASTIK KATLI CERCEVELERIN COK SERBESTLIK
DERECELI SiISTEM OLARAK MODELLENMESi

4.1 Giris

Bir yapinin tagiyici sistemini olugturan elemanlar igin kitle, sonim ve njitlik
eleman boyunca sireklilik arzeder. Bu sebeple ¢ergeve tipi sistemlerin strekli sistem
olarak modellendiriimesi ve sistemin genellegtirilmis koordinatlarda gosterilmesi
oldukga zordur. Onceki bolimlerde gergeve sistemlerde kiitlelerin kat hizalarinda
toplanmasi, sistemde yer alan kirig-déseme elemanlarinin sonsuz rijit olmasi, katlann
yanal yerdegigtirme serbestliklerinin alinmasi gibi kabullerle toplu kitleli ¢ok serbestlik
dereceli sistem olarak diizlem cergeve sistemlerin dinamik davramgi verilmigti.
Cergeveyi teskil eden elemanlann kirig-doseme elemanlanna gore rijitliklerinin gok
biiyiikk olmasi halinde ise gergeve sisteminin kesme tip1 davramg gosterecegini kabul

ederek genellestirilmig koordinatlarda siirekli sistem olarak ¢6zmek mumkiindiir.

Cergeveyi teskil eden kolon ve kirig elemanlarin myjitliklerinin birbirine yakin
olursa, kolon kiriy elemanlarm birlestifi sistemin digim noktalanmn yanal
yerdegistirmeleri ile elemanlann diifim noktalanindaki dénmelerin serbestlik derecesi
olarak alinmasi gerekir. Diifiim noktalanndaki yanal yerdegistirmeler ile
donmelerinde oldugu gergevelere elastik kath cerceve (tam gergeve) ya da gergek
gerceve olarak isimlendirmek miimkiindiir. Gergek c¢erceve davranist gosteren
sistemlerde sistemi tegkil eden gubuk elemaniar, gubuk eksenine dik yiikler etkisinde
de kalacagindan king gibi davranirlar.

Cergeveyi teskil eden cubuk elemanlarin birlestifi diigim noktalan sistemin
aynk yerdegistirme koordinatlanin tegkil eder [6]. King ve kolon elemanlaninin her
biri igin diigim noktalarindaki genellegtirilmis koordinatlara baglh olarak segilen gekil
fonksiyonlan ile elemanlar igin genellestiriimis yerdegistirmeler ifade edilir. Bir bagka
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matrislerini yazarak, bunlarin birlestikleri dagiim noktast koordinatlarina gore sistemin

hareket denklemleri elde edilebilirr Bu metot soniu elemanlar metodu olarak
isimlendirilir [2]

4.2 Cubuk Eleman Rijitlik ve Kiitle Matrisleri, Kuvvet Vektorii

Bir boyutlu ¢ubuk elemanlar eksenel, egilme ve burulma deformasyonlarina
maruz kaldiklarinda her bir deformasyon igin elde edilecek mjitlik, kiitle katsayilart ve
yitk vektorleri ayn ayn elde edilerek bunlann siiperpozisyonu ile elemanin rijitlik,
kiitle matrisi ve yiikk vektorii elde edilebilir. Cubuk elemanin sonlu eleman olarak
modellenmesinde belirlenmis gekil fonksiyonlari kullanilarak  genellegtirilmig
koordinatlar olarak ifade edileceginden her bir deformasyon halini ayn ayn ele almak
uygun olur [6].

4.2.1 Eksenel Deformasyon Hali

Sekil 4.1'de verilen uzunlugu L, kitle yogunluBu p, elastisite modili E, kesit

alamn A olan dogrusal iiniform ¢ubuk diginiisin. Eleman icindeki eksenel

yerdegistirmeyi en basit gekiide eleman ug yerdegistirmeleri cinsinden;

50 =¥, U, 0+ P u,© (4.1-)
ya da;

w0 = JU, 00,0 (4.1b)
seklinde elde edilir [8].
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A

IS

u;©
L i
¢ u; (%0 —-j—* u (1)
—>=,->—~>———»—>—>I#=-=>—->—>J’ » > X
—— P(xt)
L T

Sekil 4.1 Eksenel deformasyon etkisinde tiniform gubuk

Cubukta u(0,t) = u ®veu, (L,t) = U (t) olduguna gore sekil

fonksiyonlan olan y;(x) ve y(x) agagida verilen sinir sartlanini saglamalidar:

¥, (0) =1 Y, (L) =0

2, Q=0  y,@O=1 “2

Boylece gekil fonksiyonlan ve statik yikier altindaki eksenel yerdegistirmeleri
ele alarak gubugun diferansiyel denklemi;

AEu"(x) =0 4.3)
olur. Bu denklemden;

u,(x) = ¢ + c2% (4.9)

olarak bulunur. Bu ifadedeki lineer terim normallegtirilerek yazilirsa, ¢; ve ¢, denkiem

(4.2) ve (4.4) 'ten faydalanarak;

v, =1-2, g, ()= 4.5)

b
L L

seklinde elde edilir.
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Eksenel hareket igin rijilik katsaylan ky, kitle katsayilag¥ g
genellestirilmis kuvvetler P; nin ifadeleri; '

keij = }E Av;(x)pi(x)dx (4.6-a)
my = [0 AV, 60V, () dx (4.6-b)
Peij = j’p(x, )y, (x) dx (4.6-¢)

dir.

Denklem (4.5), (4.6-a), (4.6-b) ve (4.6-c)’de yerine konarak elemanin rijitlik

matrisi;

AE  AE
=] L L
[K.] AE AE 4.7
L L
kiitie matrisi;
pAL pAL
- 3 6
M. ] DAL pAL 4.8)
6 3

ve kuvvet vektdri ¢ubuk yayili kuvvetinin Gniform olmast durumunda, p(x,t) = t)

ise;
fiyyL

[7.] = f@i& (4.9)
2
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olarak elde edilir.

4.2.2 Egilme Deformasyonu Hali

Uzunlugu L, kiitle yoguniugu p, elastisite modiilii E, kesit alani A ve atalet
momenti I olan dogrusal tiniform ¢ubuk elemani incelensin. Elemanin genellestirilmig
koordinatlannm  diizlemdeki g¢ubugun c¢ubuk eksenine dik hareketi uglannin
yerdegistirmeleri ve Sekil 4.2°de gosterilen u¢ doénmeleri olarak alinirsa
genellegtirilmis koordinatlara bagh sekil fonksiyonlar;

4
v, (x,t) = Zwi &) v, () (4.10)
seklinde ifade edilir. Buradak: y;(x) fonksiyonlan agagidaki sinir gartiaring;

Y0 =1 9 (0) = %@L =¥, (L) = 0
V(0 = 1, () = ,(L) = 9, L) = 0
Y30 = 1 ¥, (0) = 9,(@0) =, (L) = 0
W0 =1 9, (0) = w,(L) =, (L) = 0

(4.11)

saglamalidir.

Uygun sekil fonksiyonlan, Sekil 4.2 'deki kirig elemaninin kesme kuvvetleri ve
momentler ile yiikilenmesinden olugan ve (4.11) sir gartlanni saglayan gesitli

deformasyon sekilleri olarak elde edilir.

Sadece uglanindan yiiklenmis atalet momenti eksen boyunca sabit olan kirig

eleman i¢in diferansiyel denge denkiemi gu sekilde elde edilir:

EIv*(x) = 0 (4.12)
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vlx

A ®)

Sekil 4.2 Diizlemi iginde ¢ubuk eksenine dik yerdegistirme ve donme deformasyonu
yapan dogrusal gubuk eleman

olarak elde edilir. Bu denkiemin genel .¢oziimi;
X X X
v.(x) = ¢ tc, L * G (E)z +c, (‘I:“)3 (4.13)

dir. Burada yine lineer terimleri normallestirmek i¢in x yerine x / L kullanilir.
Denklem (4.11)’de verilen dort grup siir sartim (4.13) denklemlerinde yerine
konulursa her bir grup sinir sartindan sekal fonksiyonlar;

¥, (x) = 1- 3 (%)2 + 2(%)3
¥, (x) = x- 2L (5)* + L&)

L L (4.14)
y009 = 3 - 26

P,(x) = - L(—E)z W L(—Ef

olarak elde edilir. Bu gekil fonksiyonlani Jekil 4.3’te gosteriimektedir. Egilme
deformasyonu yapan kiris igin rijitlik, kiitle ve kuvvet vektori terimleri;

Ky = [EI%! ()7 () dx 4.15-2)

31



wi(x) Ya(x)

& S
Wi ()
\ 1 » X ; » X
L L
ys(x) Ya(x)
y-¥
P5(X) Pa(x)
| /_—_J » X __/—_\\{ > X
L L

Sekil 4.3 Kiris elemaninin egilme deformasyonuna ait gekil fonksiyonlan

m, = [pAw, (), dx (@.15-)
P, = [p(x,OW, (x) dx @.15-0)

olarak ifade edilir. (4.14) denkiemlerini (4.15-a) denklemine koyarak eleman rijitlik

matrisi;
12 6L -12 6L
EI 412 6L 217
K]= =2 4.16
[°] | B¢ 12 -6L (4.16)
41?2

elde edilir. (4.14) denklemieri, (4.15-b) denkleminde yazilirsa eleman kiitle matrisi su
sekilde olusur:
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156 22L 54 -13L

[M.] - pAL 417 3L 317
€ 420 156 -22L
412

Cubuk tzerinde yayii yikin tniform olmasi halinde, p(xt) = ft)
genellestirilmis kuvvet vektorii, (4.14) denklemlerinin (4.15-c)’de yerine yazilmastyla

CROL
2
L2
.0} = f(lt%L . (4.18)
2
Ri0)%
. 12 J

olarak elde ediiir.

4.2.3 Diizlemi icinde Yiiklii Eleman I¢in Rijitlik, Kiitle Matrisi ve

Kuvvet Vektorii

Kiris elemaninin eksenel ve egilme deformasyonlarindan elde edilen yukaridaki
matrisler siiperpoze edilirse, diizlem: i¢inde yiklii king eleman: i¢in (sekil 4.4), her bir
ucundaki iicer adet genellestiriimig koordinata bagh rjitlik matrisi;

"EA EA

— 0 0 0 0
L L
1Z2EI 6EI 1ZEI 6EI1
0 3 2 0 T3 2
L L L L
6EI 4FE1 6EI 2EI
v T ° T
[K.]= BA . EA . : (4.19)
L L
I2E1  6EI 12EI 6EI
0 43 T2 0 3 T2
L L L L
6E1 2EI 6E1I 4EI
0 2 E— 0 s E—
L L L L
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3 v (P (1)
Pi(t) v () 012 00
O N 1{ ( )_’ X
) v 5(t
Py va® ¢ ¢ 5
L
P,(1) Ps()
Sekil 4.4 Duzlemsel yiikler etkisinde gubuk eleman
formunda elde edilir.
Benzer sekilde diizlemi iginde yiiklii gubuk elemanin kiitle matrisi;
140 O 0 70 0 0
0 156 22L O 54 -13L
0 22L 41> 0 13L -3I7
M,] = PAL (4.20)

420170 0 0 140 O 0
0 54 13L 0 156 -22L
|0 3L 312 0 -22L 417

olur.

Diizlemi iginde yiiklii cubuk eleman igin séniim matrisi [Ce ],dﬁzlemde cubuk

elemaninin rijitlik matrisi [K.] dan EI yerine C soniim katsayis1 konarak bulunabilir.
Cubuk elemanin yiikk vektérii ise eleman uzerindeki yuk dagihmmmin p(xt) = ft)
seklinde iiniform olmas: halinde;
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[ fHL )

2
oL

2
f(t) I

.} = ﬁE » “4.21)

2
fOL
2
U

12

olarak elde edilir. Diger yikk dagihmlan igin cubuk elemanmna ait yik vektérleri
benzer sekilde elde edilebilir.

4.3 Koordinat Doniisiimii

Onceki boliimlerde elde edilen rijitlik, kiitle ve soniim matrisleri, elemanin bir
ucunu koordinat merkezi kabul eden ve elemanin boyuna ekseni bu eksen takimindan
% ekseninde yer alan koordinat sistemine gore belirlenmisti. Bu eksen takimi eleman
koordinatlan ya da lokal koordinatlar olarak bilinir. Sistemi teskil eden elemanlar
sistemde farkli konumlarda yer alacafina gore sistem icin bir eksen takiminin
belirlenmesi gerekir. Sistem igin secilen eksen takimi, sistem koordinatlan ya da
global koordinatlar olarak isimlendirilir. Koordinat dontsiminden amag¢ lokal
koordinatiara gtre hesaplanan eleman matrislerini (rijitlik, s6ntm, kitle) sistem
koordinatlarinda ifade etmektir. Koordinat doniigimii ile sistemi tegkil edecek
elemanlar sistem koordinatlarinda ifade edildiginde bu matrisler birlestirilerek yapiya
ait sistem matrisleri elde edilebilir. Diizlemi icinde yikli diizlem cergeve sistemi
elemaninin koordinat donisimii ifadelerini elde etmek icin eleman ve sistem
koordinatlarina gore verilen Sekil 4.5’teki cubuk elemani ele alinsin. Sekil 4.5’te X,
Y, Z eksenleri sistem koordinatlarin1 gostermektedir. z ve z’ eksenleri gekil ditzlemine

dik ve yonii diizlemin istiine dogrudur.
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Sekil 4.5 Eleman ve sistem koordinatlanina gore, elemanin ug kuvvet ve deplasmanlan

Sekilde verilen eleman uglanndaki kuvvetlerden P,,P,,P,,P,, P, .P; ’ye;
P,,P,,P, ,P,,P,,P, ye esdeger oldugundan bu ug¢ kuvvetleri arasindaki

P, = P,cosa + P, sina
€

P, = -Fel sina + Fez cosal (4.22)

olarak yazilabilir. Bu ifadeler matris formunda
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P coso. sina 0]|P,
P, L = [sina cosa O[P,
P 0 0 1}|P

W

olarak yazilabilir. Elemanin diger ucundaki kuvvetler igin
P, = P,cosa + Psina
Ps = -P,sina + P ; cosar (4.24)

Pszzs

ifadeleri yazilabilir. Aym gekilde bu ifadeler de matris formunda yazilabilmektedir.

P, coso. sina  O][P,

P 1 = |sina cosa O{P, (4.25)
P, 0 0 1)[P,

(4.23) ve (4.25) denkiemleri birlikte matris formunda yazilacak olursa

(P ] coso. sina 0 0 0 0] ’El ‘

Pez -sina cosa O 0 o oflP o2

P,y 0 0 1 0 0 0||P;

J.¢ . = . P SN ¢ (426)
Pes 0 0 O coso sina O Pe5

P 0 0 0 -sina cosa Of(Pg

P 0 0 0 0 0 1[|P,

elde edilir. Bu bagint: kapali formda
{,} = [TI{F.,} (4.27)

olarak ifade edilir.
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yine elemanin uglannda verilen elemanin kuvvetlerinin sistem koordmatlanndaku.,-
bilegenlerinden elde edilen sistem koordinatlarindaki eleman kuvvetleri arasindaki

bagunty, [T] transformasyon matrist ile belirlenir.

Benzer islemleri yaparak eleman koordinatlanindaki eleman u¢ deplasmanlar

ile bunlann sistem koordinatlarindaki bilegenleri arasindaki bagint1 ;

(v, ] " cosa sino O 0 0 0}[v,
Vo, -sina. cosa O 0 0 0}|V..
v, 0 0 1 0 o of|v,
12l = ‘ 121 (4.28-a)
Vs 0 0 0 cosaa sina 1||V;
Ve 0 0 0 -sino coso OffV4
Ve-, ) 0 0 0 0 0 1i ‘_137 )

seklinde denklem (4.26) ile verilen [T] doniigim matrisi deplasmaniar i¢inde elde
edilir. Kapali formda;

{Ve} = [T] {‘_/e} (428_b)
olarak yazilabilir.
Kuvvet vektorii ile, njitlik ve kiitle matrisini doniigtiiriimiig koordinatlarda

ifade edebilmek icin wirtiiel i§ ve enerji prensiplerinden yararlamlabilir.  {v.}

deplasmanlarina bagh {P.} kuvvet vekiori ile {Vv }dizlem koordinatlarindaki

deplasmanlara bagh {P,}kuvvet vektorii arasindaki bagintiyi belirlemek igin dig

kuvvetlerin virtiiel is ifadesi yazilsin. Virtiiel i3, sayisal bir deger olduguna gore;

w = pv.J P} = ) @) (4.29)
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olarak yazilabilir.

Denklem 4.28, denklem 4.29’da yerine konursa;
SW = {8v,)" (R} = PV.JIIT (R} (4.30)
olur. Denklem (4.29) ve (4.30)’un karsilagtinimasindan;

{P,} = [TI"{P.} (4.31)
olarak elde edilir.

Rijitlik ve kiitle matrisinin déniigtiiriilmiis koordinatiardaki ifadesini elde etmek

icin gekil degistirme ifadesi;

V= SOJTIKI ) = ) K ) 432)
ve kinetik enerji ifadest;
T = 2" M) =§{5}[He1{€e} (4.33)

olur.

Denklem (4.28), denklem (4.32) ve (4.33)’te yerine yazilirsa;

V= gt T KT (K = 2 (77 K, (%) (434)

N | =

olur. Boylece eleman koordinatlarindaki rijitlik matrisi, sistem koordinatlarinda

[K.] = [T [K.][T] (4.35)

39



olarak ifade edilir.

Benzer gekilde elemanin sistem koordinatlanndaki kiitle matrisi

[M,] = [TT" [M,][T] (4.36)

olarak elde edilir. Sonim matrisinin sistem koordinatlarindaki ifadesi, kiitle ve nijitlik

matrislerine benzer sekilde elde edilir.

4.4 Sistem Rijitlik ve Kiitle Matrislerinin Tegkili

Bir sistemin sonlu elemanlar metoduna gore hareket denklemlerini elde
edebilmek igin sisteme ait eleman matnslerinin eleman koordinatlarindan
donugtiiriilerek sistem koordinatlarinda yazilmis olmasi yeterlt degildir. Bu eleman
matrisleri elemanlanin birlestifi noktalarda streklilign saglayacak sekilde belli bir
diizene go6re birlestirimesi ve sisteme ait matrislerin elde edilerek hareket
denklemlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.6’da lg cubuk elemanla tegkil edilen bir gergeve sistemi ve sinur sartlan
verilmektedir.

Bir sistemin sifirdan farkli digiim noktalarindaki serbestlik dereceleri sistem yer
degistirme koordinatiar olarak bir{ V} vektori ile ifade edilebilir. Buna gére gekilde
verilen sistem icin diigim noktalan 1, 2, 3, 4 olarak yuvarlak icinde belirtilmigtir ve
sistem yer degistirmeleri v, , 2 diigiim noktasinda sistemin x ekseni dogrultusundaki
yanal yer defistirmesi; v, , 2 dufim noktasmun y ekseni dogrultusundaki yer
degistirmesi ve v3 , 2 diiflim noktasinin donmesi olmak iizere sistem yer degistirme

koordinatiar su formda olur:

{V}T = {Vlavza'"av6} (437)
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Vlj@

j
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"N, °
© j ﬁ_,
0 Ol 0

NS\

Sekil 4.6 Ug cubuk eleman ile teskil edilmis cergeve

Boylece burbirinden farkli ¢ yerdefistirme koordinatt belirlenmistir.
Bunlardan birincisi eleman koordinatlaninda ifade edilen elemanin uglarninda tarif -
edilen yer degistirme koordinatlan (Eleman ug¢ deplasmanlari), ikincisi sistem
koordinatlarinda ifade edilen eleman yerdegigtirme koordinatlari ve iigiinciisii de
sistem yer degistirme koordinatlaridir. Sistem matrislerinin tegkil edilebilmesi igin
sistem koordinatlarindaki eleman yerdeZistirme koordinatlan ile sistem koordinatlan
arasindaki iligkinin kurulmasi gerekmektedir. Dogrudan (direkt) rijitlik metodu ile
sistern matrislerinin tegkili is ve enerjinin sayisal bir deger olmasina dayamr. Ornegin
bir sistemin toplam sekil degistirme enerjisi, o sistemi tegkil eden elemanlann sekil
degistirme enerjileri toplamudir. O halde sistem koordinatlarindaki eleman
yerdegistirmeleri, sistem yer degistirmeleri cinsinden ifade edilebilir.  Yani bir
elemanin sistem koordinatlanindaki v, yer degigtirmesi sistem yer deZistirmesi v ile

ifade edilebilir. Bunun igin Sekil 4.6’daki ii¢ gubuktan olusan sistemin 2 no'lu
elemanm ele alinsn. 2 no'lu elemamn sistem koordinatlarmdaki yer degistirme
koordinatlan Sekil 4.7’ de veriimektedir.

Eleman eksenlerinin konumu eleman uglan i ve j ile gosterilerck belirlenir.

Sekil 4.6 ve 4.7°den faydalanarak 2 no'lu elemanin, sistem koordinatlarindaki yer

degistirmelen;
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Sekil 4.7 Sistem koordinatiarinda eleman yerdegistirme koordinatlari

Vi =V
g =V
Vo=V
2= V2
v 3 = V3
3]
<
Veg=V
S Vs
v 6 = V6

olur. Boylece elemanin, eleman ve sistem koordinatlanndaki yer degistirme

arasindaki baginti, yerlestirme matrisi L. ile;

{7} = L1 {¥} (4.39)

olarak ifade edilir.

Omegin 2 no'lu elemam sistem koordinatlarina yerlestirmek igin teskil edilecek

yerlegtirme matrisi

42



(V] [1 0 0 0 0 0] (v,
Vg 0100 0 0f]v,
V| 001 00 0f]v
Vou 0001 0 of]v,
Vs 0000 1 0f]vs
Vo) |00 0 0 0 1f |vg

seklinde tegkil edilir. (4.40) bagintisindan anlagildify gibi [Le] yerlestirme matrisinin
satir sayist {V,} vektoriiniin satir sayisina, siitun sayisi ise sistem serbestlik derecesi

sayisina egittir.

Boylece sistemin direkt rijithk matrisinin tegkilini, sistemin gekil degigtirme

enerjisinin sistemin elemanlarinin gekil degigtirme enerjisi toplami olarak ifade ederek;

Ne Ne _ Ne =
V=3V, =SEESRIME) = ¥ o) KIm) @41
=1 e=1 2 =1 2

olarak bulunur. Burada

[K,] = [L.J [K.1IL,] (4.42)

dir. Boylece sistemin gekil degistirme enerjist
1 =
vV = —Zf’{V}T [K] {v} (4.43)
olarak yazilabilir. [K] sistem rijitiik matrisi;
Ne __
[K]= 3 [K.] (4.44)
e=1

olarak elde edilir,
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Sistem kiitle matrisi aymi yolla elde edilebilir. Sistemin kinetik enerjisi;

T = 2SO M ) = 230 L ) (4.45)
ve
T = )7 M) (4.46)
olarak yazilabilir. Burada
[M,] = [LJ" [M,][L.] (4.47)
M] = jzjl[i] (4.48)

dir.
Dis kuvvetlerin  yaptigi wvirtilel 1§ ifadesinden faydalanarak sistem

yerdegistirmeleri {v} ye karsi gelen sistem yiikk vektéri {P} bulunabilir. Sistemin
virtiiel ig1

dW = %{é—vef {P,} = (dv}" (P} (4.49)
e=1

yazilabilir.

(4.38) ve (4.49) denklemlerinden

E{ﬁve} {P.} = ov)" (E[L] {F.}) (4.50)

e=l

dir. {év}T bagumsiz buytkliikler olduguna gore



Ne —_
(P} = DILT {B)

e=]

olarak elde edilir.

4.5 Sistem Kiitle ve Rijitlik Matrislerinin Serbestlik Dereceleri
Yardumiyla Dogrudan Tegkil Edilmesi

Koordinat dontigiimii ile sistem koordinatlarina donugtiriilen elemanlara ait
kiitle ve rijitlik matrislerinin dogrudan dogruya serbestlik derecelerinden yararlanarak
uygun sekilde toplanmasi ile sistem kitle ve mjitik matrislerini tegkil etmek
miimkiindir.

Sekil 4.6’da gosterilen ¢ergeve 6rnegi igin sistem matrisleri elde edilecektir.
Sekildeki ti¢ ¢ubuk eleman icin sistem koordinatlarinda rijitlik matrisleri agagidaki
sekilde olsun.

k77 ks koo kg; kyp kys] 7
kg7 kg kgo Kgi Kgp kgj 8
[K]l _ kos kog kog Koy koyp ks 9
kiz kg ki ki kip ks 1
kyy; kps koo kay kyp ko3 2
ky7 kis ko ki ks; ks
i 2 3 4 5 6
ki ki ks kg ks kyg 1
kyy ko Koz kos kps Kkog 2
[K]z _ ki ksz ki3 ksy kss ks 3
kai ki kis kea kg5 kyg 4
ks; ksp ks ksy kss kg 5
k6,l k6 2 ks,s k6,4 k6,5 k6,6 6
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4 5
kos  kys
kso  kss
kes kes
kioa Kios
ke ks

i0
k4,10
k5,10
k6,10
klO,lO
I(11,10
klZ,lO

i2
k4,12 ]
k5,12
k6,12
k1(),12
k 11,12

k12,12 ]

i1
12

Matrislerin saginda ve ustiinde yazili olan numaralar serbestlik derecelerini

gostermektedir. Yukanda yazilan sistem koordinatlarindaki eleman rijitlik matrislerinin

elemanlar, matrislerin kenarlarinda yazili olan serbestlik dereceleri numaralarina gére

toplanmak suretiyle sistem rjitlik matrisi elde edilir. Soyle ki; sekil 4.6’da verilen

sistemin mesnetleri ankastre kabul edildiginde sistem serbestlik derecesi 6x6 olacaktir,

dolayistyla sistem rijitlik matrisininde derecesi 6x6 olacaktir.

Binnci elemanmn njithk matrisinde 1 no’lu serbestlik derecesine kargt gelen

rijitlik matrisi elemam (ki;)', ikinci elemanmn mijitlik matrisinde 1 no’lu serbestlik

derecesine kargi gelen rijitik matrisi elemam (ky)° toplanr ve sistem mijitlik

matrisinde 1 no’lu serbestlik derecesine kary: gelen yere yazilir.

toplama iglemi yapilarak sistem rjitlik matrisi elde edilir.

[]-

[ Kl + k2

k21 + k%

ks + k%3
k%41
k%1

2
k.1

k2 + k%2

k' +k2

kls,z + k23,2
k%42
k%52

2
k%2

1 2
k'i3 +k*13
1 2
k'23 +k“23
1 2
k's3 + k"33

2

k%43
2

k%3

2
k%3

2
k"1,4

2
k%24

2
k%34

3
K4+ K44
2 3
k5,4 +k’54
2 3
k.4 +k’64

2
k*is

2
ks

2
k%5

Benzer sekilde

2
k*16

2
k26

2
k%6

2 3 2 3
k®sas+k’ss ka6 +kss
2 3 2 3
k55 +k’ss k'se+kse
2 3 2 3
k%5 +k’ss k6,6+k6,6J

(4.52)

Ay iglemler eleman kiitle matrisien igin de yapilarak sistem kiitle matrisi elde

edilir.
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5, MODLARIN SUPERPOZISYONU YONTEMI

Sontmstz kesme tipi n kath g¢ergevenin zorlanmis hareket denklemleri,
denklem (2.3) veya (2.4)’ten;

m;, . . . . 0] (i’/l(t)’ [k, +k, -k, 0 7 [vi(D)]
0 m, . . . . V(1) -k, k;+k; v, (t)
< .+ E: > =
. o . -k, X
0. . omy fln(t)‘ 0 -k, k, ] ivn(t)‘
(5.1-a)
yada kapali formda;
M] {¥(D)} + [K] {v(D} ={P®)} (5.1-b)
olarak elde edilmigti.

(5.1)’de verilen birbirine bagh denklem sisteminde her denklemin sadece bir
tek bilinmeyeni igeren zaman fonksiyonuna sahip birbirinden bagimsiz denkiemler
oldugu disiiniilecektir. Yani, denklem takimi: bir baska koordinat sisteminde
yazilacaktir. Bunun icin ¢ozimleri her bir modun katkisim belirten katsayilar ile
carpilmig normal mod terimleri cinsinden ifade edilir. Serbest titregim igin bu
katsayilar, zamanin fonksiyonu olan harmonik fonksiyon olarak belirlenmisti. Burada
zorlanmig hareket i¢in bu katsayilar zamana bagli genel fonksiyonlardir. Her bir
modun katkisim belirten zamana bagli bu fonksiyonlar z (t) olarak ifade edilirse

denklem (5.1)’in ¢oziimi;
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vi(t) =a,z,(t) +ta,z,(t)+....... +a, z (1)

v,() =a,z, () +a,z,{t)+......... +a, z (t)

VD) = 8y 2 + 8 2 () F b 2,00
yada;

v} = [$L.. {20}, (5.2-b)
olarak kabul edilir.

Kabul edilen yerdegistirme fonksiyonlan (5.2) ifadeleri, (5.1) denkleminde
yerine konursa;

(5.3-3)
yada kapal: formda;

M] [¢] {z(t)} + [K][9] {z()}={P(®)} (5.3-b)
ifadesi elde edilir.

Denklem (5.3) mod vekt6rleri matrisinin transpozu ile soldan garpilirsa;
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[61" [M] (] {Z()} + [¢1" K] [¢] {z(®)} = [¢]" {P(D)}
elde edilir.
Denklem (3.26) ve (3.27)"den faydalanarak (5.4) denklemi;
M, 1{ED} + [K,] {z0} = 9T (PO}

sekline donitigiir. Agcik olarak yazilacak olursa;

™M, . .. 0 J[&®) K, . ... 0](z,®)
M, .. . .|l5® 0 K, ... 0|z,
) 4 ‘ L+ < ' b =
0 0
1V I EAC) I S o Il EX (5]
ra” dy - - 2y 1 ’Pn O)
a, . . . . a,| |P,®
< 4
3, - - A, (P(®

olur. Bu ifade birbirinden bagimsiz n adet diferansiyel denklemi ifade eder.

M, Z,(t) + K, z,(t) = F®)
M, Z,(t) + K, z,(1) = @0

M,z + K, z,(t) = F,(1)

Burada kuvvet vektori Fi(t) nin agik olarak ifadesi su sekildedir:
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F(t) = a, P,(t) + 2, Py() +oeee...... +a, P.(t)
F,(t) = a, P,(t) + a, P,(t) +........... +a_ P (t)

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

dir.

Birbirinden bagmmsiz (5.6) diferansiyel denklemlerinin her birinin ¢6ziimii tek
serbestlik dereceli zorlanmis sistemlere uygulanan Dubamel Integrali ile
¢coziimlenebilir. Aym zamanda her bir modal denklemden davranigin maksimumian
bulunabilir. Fakat bulunan bu modal maksimumlann siiperpozisyonu denklem
(5.2)’de verilen bagintidan bulundugunda modal maksimumlar ayn ayn ayni zamanda
olusmayacagindan elde edilen davranigy mutlak degerleri ele alinarak hesaplandiginda

iist limit maksimum degerler;

Vi = |20 20O | T80 Zo @ Foee e + 2, Z, (8) e |
vz(t)max. F |a21 %4 (t)max.| + |a22 ZZ(t)max.l .- + IaZn zn(t)max.|
Vn(t)max. = |anl Zl(t)max.l + Ian2 ZZ(t)max.l Foen + |ann Zn(t)max.l (58)
olarak hesaplanir.

Denklem (5.8)’den elde edilecek maksimum degerler ger¢ekten daha biyiik
olarak elde edilir. Spekiral degerlerden maksimum davramglan elde etmek icin
kullanilan metotlardan birist de modal katkilarnn karelerinin toplaminin karekoklerini

alarak;

Vi (t)max. = ‘J(all Zl(t)max.)z T +(a'ln Zn(t)max.)z
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VaOmee = Y@t 21Oma ) + oo Hoom Za Do} (5.9)

olarak elde edilir.
Modlarn siiperpozisyonu yontemi su adimlardan olusmaktadir:

1. Hareket denklemleri: Sistemin fiziksel karakteristiklerinden kiitle, nijitlik ve

istenirse sonim matrisleri elde edilerek hareket denklemleri yazilir.
M, %, (t) + K,z,(t) = F, (1) (5.10)

2. Mod sekilleri ve frekans analizi: S6niimsiiz - serbest titresim icin modal

matris (¢, ) ve dogal frekans (w,, ) degerleri elde edilir.

Bulunan dogal frekans de@erierinden yararlanarak dofal periyot degerleri
belirlenir. Sistem igin en uygun soniim orani (§) secilir. Deprem spektrumlarindan,

dogal periyotlar ve soniim orani yardimiyla spektral hiz degerleri (PSV) alinur.

3. Genellestirilmis kiitle ve rijitlik degerlerinin bulunmasi:

M, = [o: ] M][e: ]
M, =[¢, ] [M][¢.]

M, = [0, [[M][0.] (5.11)
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4. Modal katiim oranlan:

a0 = ¢ | M|
1 M1

q o, [IM][T
7™ —
M,

¢, [[M][1
s M

5. Genellestirilmis koordinatlann spektral degerleri:

y, = Lt psv,

6. Otelemelerin spektral degerleri:

Wid= 1%
{U:}= 2},

{Ua}- {0},
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i
7. Her serbestlik derecesinde deprem kuvvetierin spektral degerleﬁx :

{P}-M]w* {u.}

{p.}-[M]w? {u.}

{Pat=M]w? {U.} (5.15)
8. Her serbestlik derecesindeki kesme kuvvetleri:

T, =[S]p,

T, =[S]P,

T, = [s]P. (5.16)
9. Her serbestlik derecesindeki devirme momentleri:

DM, = H[S][T,]

DM, = H[S][T, ]

DM, = H[S][T, ] (5.17)
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10. Her serbestlik derecesindeki yerdegistirmeler, elastik ku

kuvvetleri ve devirme momentlerine ait muhtemel maksimum degerler:

{orms}, [ {u,} +{u.F+.+{u.} 12 (5.18)
fervs}) =[ .F + . F+.+p.F 17 (5.19)
«{TRMS}l =[ {Tl }2 + «{T2}2+...+{Tn}2 ]l’ 2 (5.20)

{pmrwms} <[ oM, F + oM, f +.+ oM, T T (5.21)
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6. YAPI DINAMIGINDE SPEKTRUMLAR
6.1 Giris

Herhangi bir degigkenin frekans tanim alanindaki deZigimini belirleyen
grafiklere spektrum denir. Bir bagka sekildeki tarifi ise tiim serbestlik dereceli
sistemlerin belirli bir yik fonksiyonu etkisindeki maksimum davramglarnin
(verdegistirme, hiz, ivme yada herhangi bir deger) grafigi davrani§ spektrumu olarak
isimlendirilir. Davranig spektrumlannda apsis ekseni {izerinde sistemin dogal frekans:

(yada periyodu) ve ordinat ekseni tizerinde de maksimum davraniglar gosterilmektedir.
6.2 Deprem Davranis Spektrumu

Tek serbestlik dereceli sistemlerin deprem ivmesi etkisindeki davramglan t, ®
(va da T) ve € nin fonksiyonu olup, t zamam ile degisir. Yapilann tasanmi agisindan
bakildifinda davranisin zamana gore degisiminden ¢ok, ivme yada hiz davramglarnin
ne kadar oldugu gibi tepkilerin en biyik degerleri onemlidir. Deprem esnasinda tek

serbestlik dereceli sistemin yerdegigtirmesi Sq, hizim S, ve mutlak ivmest 3, ;

Sq = —I—I,ﬁ’fg(t)e_gw(t—t)sinmd(t -ty (6.1)

0‘)1:10

max

S, = t i’rg(t)e"g‘”(t't) CosSmy (t - 1:)— sinw, (t —1:) dv (6.2)

mex
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t
S, = 0, vg(t)e'g‘”("’) (1— 1 §2§2)Sinmd(t_1)+_2:§_
- 1

[

6.3)

seklinde elde edilir. Eger zamana bagh ¥_(t) yer ivmesi verilirse (6.1), (6.2) ve (6.3)

denklemlerindeki S«(&,T), SW(E,T), S«(€,T) deZerleri soniim oram & ile séniimsiiz
dogal periyot T nin fonksiyonu olurlar. Bu fonksiyonlarin séniim oram € yi parametre
kabul ederek soniimsiiz dogal periyot T’ye gore grafiklerini gizilirse, Sq(€,T) Bagil
yerdegistirme, S.(€,T) Bagil hiz ve S,(€,T) mutlak ivme spektrumlan olarak elde
edilir. Genel bir teim olarak bunlara deprem davramg spektrumulan yada sadece

davranig spektrumlan denir.

Sekil 6.1’de Ei Centro deprem dalgasimin davramg spektrumlarn verilmigtir.
Davranig spektrumlannin herbiri @ farkh soniim oram &;=0.05, £,=0 ve £5=0.10 igin

elde edilmistir [3].

Normal yapilarda € soniim orami degen 1’e gore kiigiik oldugundan yaklagik

olarak 1/(I —22) = 1 olur. Boylece o, = m.,/ 1—§2) ifadesinden ws;=0 elde edilir.

Ayrica € mertebesindeki terimler 1’in yaninda terk edilecek olursa (6.1),(6.2) ve (6.3)

ifadeleri;

Sg = éb”vg(z)e"gw("‘)sinm(t-r)dt (6.4)
t
S, = Lfvg(-c)e‘g‘”(*“‘)cosm(t—r)ir’ (6.5)
t
S, = mlfi’rg(t)e‘%w(t_t)sinm(t—'c)h: (6.6)
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Sekil 6.1 El Centro deprem spektrumu

sekline gélirler. Burada sadece maksimum degerler kapsandigindan bu ifadelerdeki
siniis ve kosiniis ayni kabul edilirse S4, Sy ve S, arasinda yaklagik olmakla beraber ,

asafidaki basit bagmtilar bulunmaktadir.

S, =5, ==,
® 2%
s, =S, 67)

)
S, =wS, =8,
T

6nce hiz spektrumu S, vi hesaplayip (6.7) ifadelerinden yararlanarak hesaplanan S, ve
S¢ vye yalanci ivme ve yalanc yerdegistirme spektrumu denilmektedir. Denklem
(6.4),(6.5) ve (6.6) € gore yalanc yerdegistirme ve yalanct ivme degerlen;

Sd = V(t)m

S, = (¥(t) + ¥, (1)) S

oldugundan (6.7) bagintilan yardimt ile;
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T

GO+ s _ =(m)2

Ve

bulunur. (6.7) bagntilarindan yararlanarak hiz davramg spektrumu S, nin aym
zamanda ivme davranig spektrumu S, ve yerdegistirme spektrumu Sy olarakta
okunabildigi monogram tipinde sekiller hazirlamak miimkiindiir. Béyle sekillere tiglii

davranig spektrumu adi verilir.
6.3 Normallestirilmis Davranis Spektrumu

Kitlesi m, yay sabiti k, soniim oram & olan T dogal periyotlu (yada ® dogal
dairesel frekansh ) bir tek kiitle sistemine ¥,(t) yer ivmesi etki etsin. Tek kiitleli
sistemin zemine gore bagil yer degistirmesini v(t) ile gosterilirse, kiitleye etkiyen

mutlak ivme ¥(t) + V,(t) olur.

Kitleye etkiyen mutlak ivmenin maksimum deZerini, yani maksimum ivme
davranigimi yer hareketinin ivmesinin degerine bélinsiin ve bu boyutsuz orana q,

denilsin.

|v(t) + 9, (t)ym
[75t),,,,

==
a

(6.10)

Bu deger , deprem hareketinin bir gesit ivmme davramig buyiitmesidir. (6.9)

ifadesinde  [¥(t) + V4(t)  =0°V(Dlx oldufundan ©? =—  bafntisindan
max m
yararlanarak;
. , kv())| .
vt + ¥, ()] = l—;L— 6.11)

olarak bulunur.

58



Boylece (6.10) ifadesi;

’ mli'/g (t)]max

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin pay:, yay katsayisi ile kiitlenin maksimum
yerdegistirmesinin carpimt oldugundan tek kiitle sistemine etkiyen maksimum kesme
kuvvetidir. (6.12) ifadesinin paydasi ise , kiitlesi m olan sistemin zemin iizerinde
olmas: halinde yani (k = ®) igin cisme etkiyen maksimum atalet kuvvetidir. Dolayisi
ile q,, tek kiitle sistemine etkiyen maksimum kesme kuvveti ile zemin iistiinde aymt
kiitlede bir rijit cisme etkiyen maksimum kuvvetin oranini gostermektedir. Rijit cisim
tek kitle sisteminin (k = ©) olmasi halinde limit durum oldugundan, rijit cismin dogal

periyodu T=0 dir. (6.8) bagintisindan yararlanarak;

Sa
9., T) = W (6.13)

olarakta yazilabilir. Burada q,,& ve T nin fonksiyonudur yani q,(§,T) dir. Davrang
spektrumlannda yapildiga gibi q.(€,T) , € sonim oram parametre olmak tizere, dogal
periyoda gore ¢izilirse bu gekle normallestirilmig ivime davranig spektrumu denir. Aym
sekilde normallegtirilmis hiz ve yerdegistirme spektrumlan (6.12) veya (6.13) ifadesi

ile aym sekilde;
[v(®)| S
VET) = — P = — 5 — 6.14
! ( T) ‘Vg (t)‘max IVg (t)|max ( )
[v(t) Sq
ET)=p——max _ . "d 6.15
qd( T) IVg (t)lmax |Vg (t)lmax ( )
elde edilir.
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6.4 Davrams Spektrumunun Fiziksel ifadesi [6]

1- Deprem davrans spektrumu, belli bir deprem dalgasinin, tek kitle sistemi ile
temsil edilebilen yapilara yapacagi en biyik etkiyi ifade etmektedir. Deprem
dalgasinin, yalniz kayda bakarak anlagilamayan ¢esitli karakteristikleri, 6zellikle yapilar
iizerindeki etkisi spektrumlarda agikca goriiliir.

2~ Ivime davranig spektrumu, yapilara etkiyen kuvveti, yani zeminden yapiya
deprem gingini verir. Yapinin dogal periyodu ile séniim oranina goére, ivme davranig

spektrumundan okunan li’r(t) +V, (t)|max davranig degeri, yapiya etkiyen mutlak ivime

olup, bununla yapmnin m kiitlesi garpildifi zaman deprem esnasinda yapida meydana

gelen maksimum Q. kesme kuvveti;
Qe = mfF(®) + ¥, (1)| (6.16)

olur. Bu maksimum kesme kuvvetinin yap: agirligi olan W = mg ye oram

c = Que _ [O+%0L, _ sED 617

W g g

ye taban kesme kuvveti katsayisi denir. Yapiya etkiyen deprem kuvveti ile agirligin bu
oram statik deprem katsayisina kargt gelmektedir.

3- Hiz davramg spektrumu, deprem hareketinin yapilara verdifi maksimum
enerjiyi ifade etmektedir. Yani, yapimn yay katsayisint k, maksimum yerdegistirmesi

Iv(t)[m ile gosterirsek;

Maksimum sekil degistirme enerjisi = %klv(t)[iM
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Birim kiitle bagina maksimum enerji:

1k = Loveop = lg2
2 m lv(t)lmax 2 iwv(t)lmax 2 SV

olur. Béylece hiz spektrumu bir ¢esit giig spektrumu olarakta yorumlanabilir.

4- Yerdegistirme davramg spektrumu, yerdegistirme veya gekil degistirmenin
buyikligiinii gostermekte olup, yapt elemanlarinda meydana gelen gerilmelerie
iligkilidir. Dogal periyot ve sOnim oranina gore, yerdegistirme mukabele

spektrumundan okunan deger maksimum yerdegZistirme Iv(t)lmnx oldugundan, bunun

yay sabiti k ile ¢arpilmast ile maksimum kesme kuvveti su sekilde elde edilir;
Quax = kv, (6.18)

5- Davranis spekturumu ashinda, basit tek kitle sistemi ile ilgili bir kavramdir.
Kangik gok serbestlik dereceli yapilarin titresimi bile mod denilen basit tek kiitle
sistemi titresim bilegenlerine aynlabilmektedir. Davranig spektrumuna goére herbir
bilesenin davramsi bulunduktan sonra bunlann siiperpoze edilmesi ile gok serbestlik
dereceli sistemin davranigint elde etmek miimkiin olur. Bu analiz yontemine modal

analiz denir.
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7. ORNEKLER iCIN YAPILAN KABULLER ve
BILGISAYAR PROGRAMI HAKKINDA BILGi

Bu bolimde agikitk sayisi, kat adedi, kingkolon boyutlan ve serbestlik
dereceleri farkl: diizlem gergevelerin dinamik analizi yapiimigtir. Sistemin yiik analizi
ile kirig kiitleleri birim uzunluk igin hesaplanmgtir. Kolon kitleleri thmal edilmigtir.
Deprem kuvvetinin diizlem ¢ergeve dogrultusundan geldigi kabulii ile eleman atalet
momentleri bu dogrultuda hesaplanmugtir. Kullanllan malzemeye (betonarme) gore
elastisite modiili 30.000.000 kN/m? olarak segilmigtir. Yergekimi ivmesi 9.81 m/s’
‘dir. Coziimde kullanilan birimler kN ve metredir. Soniim oram i¢in herhangi bir
aragtirma yapilmamasina ragmen 0.02 degeri segilmigtir. Sonuglann kargilastiriimast
bakimindan egde§er statik yik yontemi kullanimistir[10]. Bu yontemde yapi igin
kulianilan katsayilar en olumsuz durum i¢in secilmigtir. Yani deprem bolgesi 1,
hareketli yiik azaltma katsayiss n=1 alinmigtir. Yeni deprem yonetmeligi, bu tez
cabgmasimin son zamanlarinda yayinlandii icin esdeger statik deprem yiikleri eski

y6netmelige gore hesaplanmugtir.

Bilgisayar programu fortran dilinde olup, omjinali [ 8]’den alinabilir. Eleman
saysi, serbestlik derecesi sayisi, elastisite modiili, toplu kiitle ya da yayihi kiitle segimi,
her eleman i¢in uzunluk, kesit alami, atalet momenti, biim uzunluga diisen kiitle,
yatayla yapilan agi, serbestlik dereceleri, sistemin dogal periyotlarina karg: gelen ve El-
Centro deprem spektrumundan alinan spektral hiz degerleri data olarak girilmigtir.
Séniimsiiz sistem igin dogal frekanslar ve modal matris, Jacobi yontemiyle iterasyon
yapilarak belirlenmektedir. Spektral hiz degerleri yardimyla sistemin serbestlik
dereceleri dogrultusundaki deprem kuvvetleri her mod igin hesaplanmakta ve bu
degerlerin kareleri toplamimnin karekokii alinarak, muhtemel maksimum degerler

hesaplanmaktadir. Bilgisayar programina ait akig diyagramn Ek-A’da verilmigtir.
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8. ORNEKLER ve COZUM SONUCLARI

ORNEK 1:

Sekilde verilen 1ki agiklikh dort kath betonarme cergeve igin kesit 6zellikieri
asagida verilmistir. Hazirlanan bilgisayar programina gore sirastyla kesme tipi

yaklagimu ve elastik kath gergeve modellemesiyle ¢oziim yapilmigtir.

7 8
12 16 20 |3 m
5 6 ¥
2
11 15 19 |3m
3 4 L4
10 i4 18 |3 m
1
2 y / y
9 13 17 3m
e e i > —
% % %
PLAN Deprem
410m |, 435m Dogrultusu
T
Sekil 8.1
1- Serbestlik dereceleri
29 32 35
30 33 36
@—u 4 - 28 31 34
21 (20 24% By 4{
®—>3 Dy 19 22 25
12 4{ “{5» 18
&—s2 10 13 E}wls
36{ 6& 9 %
¢—1 1 4 7
2/ W U7 V2
Sekil 8.2 Kesme yaklagimu Cerceve yaklagimi
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2- Elastisite modiilii: 30.000.000 kN/m?

3- Kirgler : (20x50) cm

Kesit alanlarn:

Atalet momentleri:

Kiitleler:

4- Kolonlar :
Kesit alanlan:

Atalet momentleri:

A=01m’

Ly= I3y= Is,= Igy= 0.00352 m*

Ly= Liy=Is;= 0.00358 m*

Iy= 0.00345 m*

m = m= m3 = my= ms=me=3.920 kN s¥m/m
m; = mg=1.890 kN s¥m/m

Ai=Au=01m*> (25x40) cm
An=Ap=A=Ap=A»=0.0625m>  (25x25) cm
Ao=Ayp=Ajs=Ap=A;=0075m’ (25%30) cm
Lisy = I;4=0.00133 m*

Iy= Iy = Lisy = Ligy = Ingy = 0.000325 m*

Loy = Tioy= Lisy = Iizy = Ijgy = 0.000563 m*

5. Eleman kesit sekilleri:

a- Kirigler i¢in:

=

]
o
(=]
B
et

¥R
‘4

(.20x.50) m

b- Kolonlar igin:

(25x.25) m

PLAN Deprem
Dogrultusu
. ¥y
Xleondeenns -’{25 m H.o.... ...... A ?'5}5 m
(25x30) m (25x.40) m
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Omek 1’in bilgisayar ¢6ziimii ile elde edilen kuvvetleri asagida gos

Kesme tipi yapt yaklagimi ile olusan kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri (tiim
modilar)

205.49 kN
—
205.4
327.95 kN 4'
533.44
239.94 kN
—
773.38
157.67 kN
931.03

Sekil 8.3

Tam gergeve yaklagimu ile yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri(tiim
modlar)

53.51 110.32 56.76
_5>3.51kN ___LlO.32kN _i6.76kN Il Il II
__75.85kN |_156.41KN _ 80.46kN 129.3|.6 266.7I3 137.25
—JP.62KN | _149.76kN _77.17kN 201.|98 416.19 214.'42
_6;.73kN _112.77kN _6&.58kN Il II IL
265.71 549.26 283.01
7/ V- W7, LW I_W L_M

Sekil 8.4
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gore)
185.78kN
—
185.74»

325.52kN )

—_
511.34
193.24kN
—_—
704.54
103.21 kN
o
807.79
7. V2 ) ZZ
Sekil 8.5

Tam gergeve kabulii kuvvetler ve kat kesme kuvveti diyagramu (1. moda gore)

I l I
26.31 54.20 27.90
—32630kN__54.21kN__ 27.91 kN 'l ]I II
142.60 73.40
—J289kN_ 8339KN 4350 kN 69’2? | 4 |
I I I
__23.36kN__48I5KN 24 80kN 92.56 190.75 98.20
0 14KN_ 1912kN  990kN | | |
101.70 209.87 108.10
Sekil 8.6
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Omek 1’in egdeger statik yatay yiikler yardimu ile ¢oziimii:

Deprem bolgesi : 1 =1.0 H=12m
C():O.l To=0.608 D=845m
K=15 N =4 (Kat adedi)

Yapinin dogal periyodunun belirlenmesi:

009H 0.09x12
JD 845

T =(007 =100)N =0.09x4=036s

T= =037s

T =036 s alinmgtir.

Spektrum katsayisinin hesabi:

1 1
 08+T-T, 08+036-06

=179 >1=9S =1 alinnugtir.

Deprem katsaysinin hesabu:

C=CyKSI=01x15x1x10=015

Cerceve kat agirliklannin hesabi:

Sabit yiik Hareketli yitk
K7 186x4.10 = 7626 kN
K8 : 18.6x4.35=8091 kN

W, =G, = 15717 kN

K5 :  385x410=15785kN 101x4.10 = 4141 kN
K6 :  385x435=16748kN 101x 435 = 4394 kN
G, = 32533 kN P, =8535kN

W, =G; +nP; =32533+1x8535=410.68 kN
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Toplam gergeve aguligi:
EW =3%x41068 +157.17 =1389.21 kN

EWihi =41068x(3+6+9) +157.17x12 = 927828

Statik egdeger yatay yiikler toplami:
F=CW=015%x1389.21=208.38 kN

2

2
(E) = (_12_) =202<3 = F alinmamstir.
D 845

Katlara etki eden statik egdeger yatay yiikler:

F, - F il
> wih;
F, =20838x 1088%3 o7 671N
927828
F, 20838 x 1088%0 _ soaq 1N
927828
F, = 20838 x 1008%9 _g301kN
927828
F, = 20838 x 202 %12 _ 4 36 ton
927828
42.38 kN—>
42.38 [
83.01 kN—> !
125.39
55.34 kN—>
180.73
27.67 kN—
208.40

Sekal 8.7 Toplam kesme kuvveti: T=208.4 kN
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ORNEK 2:

Sekilde verilen ti¢ agikhikh G¢ kath betonarme gergeve igin kesit
asagida verilmistir. Hazirlanan bilgisayar programma gore sirasiyla kesme tipi
yaklagimu ve elastik katli gergeve modellemesiyle ¢oziim yapilmigtir.

7 8 9

12 15 18 21 3.1m
4 5 6

11 14 17 20 3lm

ot
(=
e
(78]
[
(=)
oy
=]
[+
=]
<
y 4

' PLAN Deprem
I 4.8ml 38m ||4.8m l Doprultusu

V2 VA4 V.2 V2% o

Sekil 8.9 Kesme yaklagimi Tam gergeve yaklagimi

2- Elastisite modiilii: 30.000.000 kN/m>

3- Kirisler : (20x50) cm

Kesit alaniar: A=01m’

Atalet momentleri:  Ijy= Ly = Ly= s, =I5, = Ioy = 0.003928 m*
Ly= Is,= Isy= 0.003434 m*

Kitleler: m; = mp= ms = my= ms=ms=2.37 kN s¥/m/m
my; = mg= me = 1.26 kN s¥m/m
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4- Kolonlar :

Kesit alanlar: Ap=Ap= A= Ap=0.1225m’ 4
An=Au=A=A%=009m>  (30x30)cm
Ap=Ais=Ap=Ay»=00625m> (25x25) cm

Atalet momentleri:  Iigy = Ijzy = Ligy= Iigy= 0.00125 m*

Liy= Ly = Lizy= Loy =0.000675 m*
Loy = Lisy = Ligy= Iy =0.000326 m *

5. Eleman kesit gekilleri:

a~ Kirigler igin:

e
v R
4

| 20 A PLAN Deprem
(:20x.50) m Dogrultusu
b- Kolonlar igin:
'y
Y '
'y : .
X _,_§_,.___x}Sm Xl xlsom X X 30m
25m 30m 35
=== ey i@——el m
(25x.25)m (30x.30) m (35x.35)m
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Omek 2, bilgisayar programu ile ¢ozilerek sisteme etki eden

bulunmusgtur.

Kesme tip1 yap: yaklagimui ile tiitm modlara gore yatay kuvvetler ve kat kesme

kuvvetleri:

131,95 kN

232.35

212.09 kN
putalier N

w7

Tam gergeve yaklagimu ile yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri (tim

modlar):

|
32.07kN ”577|22kN 57T.18kN 32.07kN 32.07

vV

30, 17kN]

_89,55 ki _89.34kN

%ﬁ

Sekil 8.10

I
57.22

S0.@KN |

38,19 kD

|68 49KN]

68.73kN

38.48kN

V2

V. V43

V2

82.24

146.’|77

120.44

72

Sekil 8.11

71

[
211.66

uvvetler




gore)

131.64kN
—p

232.31kN
i

211.87kN
—

VA

%/4

Sekil 8.12

%

Tam gergeve yaklasimu ile yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri (1. moda

gore)

] I | T
30,82 kN_5519kN__53 14 KN30J6KN 51 g5 55.1? 55.1'9 30.7]7
49.94 1 8932 kN 89.11 kN 49.72 kN | I T r

— —p — —_—

80.76 144.50 | 144.25 80.41

3628 kY 6529kN 65.53 kN 36.55 kN [J rL [ l l |
117.04| 209.80)] 209.78 117.04

Sekil 8.13
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Deprem bolgesi : 1 =1.0 H=98m
C():O.l T()=0.6OS D=l3.4m
K=15 N =3 (Kat adedi)

Yapinin dogal periyodunun belirlenmesi:

_009H 009x98
JD V134

T=(007=100)N =009%x3=027s

T =024s

T =024 s alinmstir.

Spektrum katsayisinin hesabu:

1 1
" 08+T-T, 08+024-06

=227 >1=8 =1 alinmgtir.

Deprem katsayisinin hesabu:

C=C,KSI=01x15x1x10=015

Cergeve kat agirhiklarninin hesabi:

Sabit yik Hareketli yitk
K7 1237 x480 = 5938 kN
K8 1237 x380 =47.01 kN
K9 1237x480=5938 kN

W, =G, =165.77 kN

K1,K4:  2322x480=11146 kN 8.0 x 4.80 = 384 kN

K2,K5  2322x380 =8824 kN 80 x 38 =304 kN

K3,K6  2322x480=11146 kN 80 x 480 = 384 kN
G, =G, =31116 kN P, =P, =1072 kN

W, =W, =G, +nP, =31116 +1x 1072 = 41836 kN
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Toplam gerceve agirhifi:
Y W =2x41836 +16577 = 100249 kN

Zwihi =41836x(3.6+6.7) +16577 x9.8 =5933.65

Statik egdeger yatay ytikler toplami:
F=CW=015%x100249 =15037 kN

2 2
(E) = (_9_§_) =053<3 = F, alinmamigtir.
D 134

Katlara etki eden statik esdeger yatay yikler:

.h.
F, = FVilti
Ewihi
F, = 150378 x H1836X38 _ 40171
F, = 15037 x 1330%67 _ 75531
3365

F, =15037x-2277X98 _ 41171
41.17kN—
71.03 kN—»p
38.17kN—p

V8 V.2 N7, V2

Sekil 8.14 Toplam kesme kuvveti: T = 150.37 kN
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ORNEK 3:

Sekilde verilen Gi¢ agiklikh dért kath betonarme gergeve igin kesit szelliklefi™

agagida verilmistir. Bilgisayar programina gore kesme tipi ve elastik katli gergeve tipi

¢oziim elde edilmigtir.

10 i1 12
16 20 24 28
7 8 ]
15 19 23 27
4 5
14 18 22 26
1 2 3
13 17 21 25
%& b/ %//j Y/
45m 45m 45m

Sekil 8.15

1- Serbestlik dereceleri

A

Sekil 8.16 Kesme yaklagimi

3.0m

30m

25m

/ y
PLAN Deprem
Dogrultusu

v

. 26

274 304

. 25

. 29
L 2

38 41 44 47
39.1‘3_} 42,»&-} 45<E+ 48«5&»
37 40 3 Dy
5

32 3
33 36
8 31 34

> 14

1543_, 13l8~<

» 17

\L 2#20 24 23
\» 16 19 B.»ZZ

k2 o’ ot ® o1
4
E»l ibx_w .3..7 t_,m

24

A

22/ A

Tam gergeve yaklagim
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2- Elastisite modiilii: 30.000.000 kIN/m?

3- Kirigler : (20x50) cm

Kesit alanlan: A=01m’

Atalet momentleri: I 1,=14=1I;, = 0.0038 m*
I5=13,=Igy = 0.00354 m*
I3,=1g=1Io, =0.00379 m*
Loy = I12y= 0.00374 m*
I1y= 0.00349 m*

Kitleler:

m;=m,=m; = M4=Ms = Mg=m; =mg=mo = 3.150 kN s*/m/m

Mg~ My =M~ 2.070 kN sz/m/m

4- Kolonlar :

Kesit alanlan: Ap=Ayu=0.125 m* (25x50) cm
Ap=Ap=Ay=A»=0125m> (50x25)cm
A= Ay = Ass= Ay = 0.1 m° (40x25) cm

Axn= Ay=Ay=0.075 m’ (30x25) cm
Ajs= 0.1m’ (25x40) cm
Ajs=0.075 m* (25x30) cm
Ag =0.0625 m* (25x25) cm

Atalet momentleri:  Ijzy = Ij4y = 0.002604 m*
Lizy = Tigy = Loty = Iy = 0.000651 m*
Lioy = Iosy = Tosy = Lpsy = 0.000521 m*
oy = Day= Iy =0.000391 m*
Iisy = 0.0013333 m*
Lisy = 0.000563 m*
Isy= 0.000326 m*
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5. Eleman kesit gekillen:
a- Kirigler igin:

X
PLAN Deprem
(.20x.50) m Dogrultusu
b- Kolonlar igin:

Y Y
.X.....g.-....XIZSm Xl.... ..... .’SI25m :

X..... Beeenes -;X-I%m
k25m, y 30m 4m
(25%.25) m (25x.30) m (.25x.40) m
'y Ty
(Y : :
X|..o. ] X{30m ¥ .40m X x|-20m
k_rr.q.2'5 Mﬂ k 25 m,
(.30x.25) m (40x.25) m (.50x.25) m

77




Omek 3’in bilgisayar program ile ¢dziiminden bulunan

tizerinde gosteniimigtir.

Kesme tipi yapi yaklasimi yatay kuvvetleri ve kat kesme kuvvetleri (tiim

modlar)
479.15 kN
479.1{‘
520.78 kN .
999.93
367.08 lw_:E]
1366.11
204.20 kN
—»
1570.3]

Sekil 8.17

Tam gergeve yaklagimi yatay kuvvetleri ve kat kesme kuvvetleri (tiim modlar)

| | | [
46.99 94 05 94 .07 47.03
6.99kN  94.05kN 94.07 kN 47.03 kN l | | |
—F — — — _
| I I |
51,99 kN | 103.64 kN| 103.71 kN|52.13kn 98.98 197.69 197.78 99.16
—P —> —> —» |
4446 kN | 89.15kN| 89.69 kN |45.15kN | I | l
—» — — 5 143.44| 286.48 28?.74 14]1.31
2873KN | S751KN | 5926 KN |30.86N | | | |
= s =5 -3
172.17 344 .35 340.34 175.11
YA T VA A V27 U U I‘__%m
Sekil 8.18



Kesme yaklagimi ile yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri (1. mobigé;g"

440.47 ligl

503.33 kN

287.23 SP

111.12 kN

0,

Sekil 8.19

440.47l-—

943.80

1231.03

1342.15]

5
9

Tam ¢ergeve yaklagimi igin yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri (1. mod)

%

vz 2 /A

7%

79

| | | |

39.96 79.92 79.90 39.06

3996KN _79.92KN _79.90 kN 39.96kN | | |

I I |

4895k | _97.95kN|_97.99 k8. kN88‘9I1 177.8I7 177.8|9 ss.js

23 o i _§2.95kN2_9_._>7kN11.8.85 237.|79 23'l7.84 lli'8.02
9.990 kN | 2201k 2202iN10.12kN | | | |

= — —b —
128.84 | 259.80 259.86|  128.14




Ornek 3’tin egdeger statik yatay yiikler yardimayla ile ¢oziimii:

Deprem bolgesi : 1 I=10 H=115m
Co=0.1 To=0.60s D=135m
K=15 N =4 (Kat adedi)

Yapimn dogal periyodunun belirlenmesi:

_009H 009x115
VD J135

T =(007=100)N =009%x4 =036s

T =028s

T =0.28 s alinmugtir.

Spektrum katsayisinin hesabi:

1 1
" 08+T-T, 08+028-06

=208 >1=S =1 alinmgtir.

Deprem katsayisinin hesabu:

C=C, KST=01x15%x1x10=015

Cergeve kat agirhiklarinin hesabi:

Sabit yiik Hareketi yik
Kio 2031x450=9139 kN
Ki1 2031x450=9139 kN
Ki2 2031x 450 =9139 kN

W, =G, =27417 kN

K1 3084 x4.50=13878 kN 250%450=1125kN
K2 3084 x4.50 = 13878 kN 25%x450=1125kN
K3 3084 x450=13878 kN 25%x450=1125kN

W, =W, =W, =G, +1 P, = 416634 + 1x 33.75 = 450.09 kN
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Toplam gergeve agiriig:
EW =3 % 45009 +27417 = 1624.44 kN

3 Wih; = 45000 x (25+55+85) + 27417 x 115 = 10579.44

Statik esdeger yatay yiikler toplami:
F=CW=015%x162444 = 24367 kN

2 2
(E) - (-1—1—5) =073<3 = F, alinmamgtir.
D 135

Katlara etki eden statik egdeger yatay ytikler:

77.62 l>

F = pWili
3 w;h;
F, = 24367 x 22009%25 _ 507 1N
10579.44
E, = 24367 x 2009%33 _ 5700 1N
10579.44
F, = 24367 x 2009 %83 _ g810 kN
10579 44
F, = 24367 x 247X o) o kN
1057944
72.62 kKN B
88.12 kN »
1606.78
57.02 kN—s
217.86
25.92 kN—p
243.67

Sekil 8.21 Toplam kesme kuvveti: T = 243.67 kN
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ORNEK 4:

Sekilde verilen tek agiklikli bes katli betonarme gergeve igin kesit Ozellikleri
agagida verilmigtir. Bilgisayar programina gore kesme tipi ve elastik kathi ¢ergeve tipi

¢oziim elde edilmistir.
5
10 15 |3m
4 -+
9 14 3m
3
8 13 [3m
2 —+
7 12 |3m
1
+ y
6 ’ i1 |3m i
X
v 24 v —
PLAN Deprem
4m Dogrultusu
Sekil 8.22

1- Serbestlik dereceleri:

p—
2 20 ud?
L__‘g N, 19 2
15t 14 18 47
# 3 13 16
—p

% 8 12 4 1

2 ‘&7 B—p’ 10
2 6l 5

1 ‘B.;I 4

b

Sekil 8.23 Kesme yakiagin Tam gergeve yaklagimi
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2- Elastisite modiilii: 30.000.000 kN/m>

3- Kirigler : (20x50) cm

Kesit alanlarn: A=0.1m’
Atalet momentleri: I 1,=14=I1,= I, =I5, = 0.002083 m*
Kitleler : m; =my =m; =my = 2.190 kN s*m/m

ms = 1.130 kN s*m/m

4- Kolonlar : (25x50) cm
Kesit alanlan: A=0.125m*
Atalet momentleri:  1,= 0.002604 m*

5. Eleman kesit gekilleri:

a- Kirigler igin:

i y

x ———>
f¢ 2 g PLAN Deprem
(20x.50) m Dogrultusu

b- Kolonlar igin:

k_i(lﬁ_q
(.25%.56) m
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yararlanarak kesme kuvveti diyagramlan gizilmigtir.

Kesme tipi yap1 yaklasimu ile yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri (tiim

modlardan gelen etkiler):

10593 kN
93.19 kN 105.93
—>
199.12
44,38 kN
S
243.50
22.13 kN
—
265.63
7.047 kN
—
273.1¢
V28 V.2 7wz

Sekil 8.24

Tam gerceve yaklagimi ile olugan yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri (tim

modlardan gelen etkiler):

—»36.09kN —36.09kN 36‘0J9; 36.0‘9
| 5971KN | 5971kN 9580 95.?0
45.64 kKN 45.62 kN | |
— — 141.44 141.l42
| 2833KN | 2839kN l' |
169.77 169.81
14.29 kN 14.29 kN I i
184.06 i84.14

T o7

Sekil 8.25
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(1. moddan gelen etkiler):

gore)

104.92 kN

92.89 kN

—>

42,93 kN
—

20.94 kN
—

6.290 kN
—

%)}7

Tam gergeve yaklagimi ile yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri(1.

/)
Sekil 8.26

—+35.09kN  —»35.09kN
_>59.47 kN ___§59.47 kN
| ,44.53 kN — 4452 kN
__§25.08 kN _>25.13 kN
_§.880 kN _»8.890 kN
V2 v
Sekil 8.27

85

104.92

157.9¢

240.83

261.7%

268.06

i

H /{ a’
b 1 \\:‘;1»,& .
"i ”4 g

Kesme tipi yapt yaklagimu ile olugan yatay kuvvetler ve kat kesmy

‘feuWeM
f"'s?ﬁtl""

SN,
S

P
"y

moda

| l
35.00 35.09
| |
[ l
94.5'6 94.5I6
| |
139.09 139.09
| | | |
164.17 16421
[ |
173.05 173.10




/;;;«
W
i
Omek 4’tin esdeger statik yatay yiikler yardimiyla ile ¢oziimii: :"4
‘-';5‘,.3
Deprem boélgesi : 1 I=1.0 H=15m
Co=0.1 T0=0.6OS D=14m
K=15 N =5 (Kat adedi)
Yapmin dogal periyodunun belirlenmesi:
To 009H _0.09x15 _06s
v 45
T=(007=100)N=009%x5=045s
T = 045 s alinmgtir.
Spektrum katsayisinin hesabi:
=— ! — = 1 =154>1=8 =1 alinmstir.
08+T-T, 08+045-06
Deprem katsayisinin hesabu:
C=C;KSI=01x15x1x10=015
Cerceve kat agirliklarinin hesabi:
Sabit yiik Hareketli yiik
K5 11.07 x 5.00 = 5535 kN
W, = G5 = 5535 kN
KL, K2,K3,K4 2157%500=10785kN 80x5.00=400 kN

G, =G,=G,=G, =41634kN P, =P, =P, =P, =3375 kN

W, =W, =W, =W, =G, +n P, =10785+1x400 = 14785 kN
Toplam cergeve agurhigi:

E W =4 x 14785+ 5535 = 64675 kN

N Wih; = 14785 (3 +6+9 +12) +5535x 15 = 526575




Statik esdeger yatay yiikler toplamu:
F=CW=015%x64675=9701 kN

2

2
(%) = (%) =14.06>3 = F, gereklidir.

2
F, =0004 F (%) = 0.004 x 97.01 x 14.06 = 5460 kN
Katlara etki eden statik egdeger yatay yiikler:

.h.

14785x3

F, = (97.01-546) x ——>%2 _ 771 kN
5265.75

F, = (97.01-546) x 0783%X6 _ 15 40 kN
5265.75

F, = (97.01-546)x -2785%9 _ 0313 kN
5265.75

F, = (97.01-546) x 2/ 85X12 _ 005N
5265.75

Fy = (9701-546) x> X15 _ 1043k
5265.75

Fy = 1443 +F, = 1443 + 546 = 1989 kN

19.89 kN—
19.89
36.85 kN——
56.74
22.13 kKN—
78.87
1542 kN—
94.29
7710 kN—1yp
102.00
V223 V2 —W

Sekil 8.28 Toplam kesme kuvveti: T =10.200 t
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ORNEK 5:

Sekilde verilen ti¢ agiklikli beg kath betonarme cergeve igin kesit 6zellikleri
agagida verilmigtir. Bilgisayar programima gore kesme tipi ve elastik kath gergeve tipi

¢oziim elde edilmigtir.
13 14 i5
20 25 30 35 |3.0m
10 11 12
1 24 29 34 |30m
7 3 9
18 23 28 33 {30m
4 5 6
17 22 27 32 30m
1 2 3
y
16 21 26 31 |40m /
X
m V2 Y % 4 »
(Sm_j sm J sm PLAN  Deprem
Sekil 8.29
1- Serbestlik dereceleri:

394

15
—2

_>1

W W W OB
Sekil 8.30 Kesme yaklasimi Tam cergeve yaklagimi
y
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2- Elastisite modiilii: 30.000.000 kN/m?

3- Kirigler : (20x50) cm

Kesit alanlan:

Atalet momentleri:

Kiitleler:

4- Kolonlar :

Kesit alaniar:

Atalet momentleni

A=01m’

I, = 0.002083 m*

m =m; =M= My=ms= M =

my = Mg = Mo = My = my; = myz = 2.23 kN s¥m/m

my3 = My = Mys = 1.22 kN sz/m/m

A= An=Ax=A;;=015m>  (25x60) cm
App=Ap=Ay=A;=0125m> (25x50) cm
Ap=An=Ax=A; =0.1m’ (25x40) cm
Ago=Agy= A=Ay =

Ano=Az0=Az,=As5= 0.075 m’ (30x25) cm

Lisy= Liy= Losy = L1y = 0.0045 m*
Ii7y= Inoy = Ip7y = I3y = 0.002604 m*
Lisy= Ios, = Iogy= I3, = 0.001333 m*

Ioy = Doy=ILay=Iosy =
129 Yo 130y= I34y= Igsy = 0.000563 m4

8¢9




5. Eleman kesit sekilleri:
a- Kingsler igin:

20m, PLAN Deprem
(.20x.50) m Dogrultusu
b- Kolonlar igin:
'y
: Y
X . X .
T 30m | R %4&:[25111
k 25 my ” A0m
(30x.25) m (25x.40) m
¥ y
X ------- XIzsm X -------- szsm
(.25x.50) m (25%.60) m
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Omek 5°te verilen ii¢ agikhkli bes kath gercevenin, hazirlanan 15

programina gore elde edilen yatay kuvvetleri agagida verilmigtir.

Kesme tipi yap: yaklagimi ile olugan yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri

(tim modlara gore):

348.01 kN
348.0[,7
504.96 kN i
852.97

368.09 kN

1221.11
276.39 kN

1497 45
187.59 kN

1685.04
Y 7//7% m W — Uh

Sekil 8.31
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Tam gergeve yaklagim ile yatay kuvvetler ve kat kesme kuvvetleri ( iy

modlara gore):
5443kN  70.33kN 73.17kN 53.30kN
37.54 kY 73.73 kN 71 .79 : 37.57 kN
3324 kN 66.38kN 66.50kN 33.21 kN
— — — —_
2879 kN 57.01 kN| 56.94 kN| 28.75 kN
12.86 kNj 4Oi51 kN 4;.62 kN| 20i13 kN
A w7 v, oz
I ] ! I
54.42 70.32 73.17 53.30
I I I I
I | I I
91.96 145.05 147.96 90.87
i | | i
I I ] |
125.20 211.43 214.47 124.08
il l | |
I I I I
1|53.99 2‘68.44 2I