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UC BOYUTLU CERCEVE SISTEMLERIN STATIK VE
DINAMIK ANALIZI ICIN BIR YAZILIM GELISTIRILMESI

OZET

Matris yerdeg8istirme yontemi ile cubuk sistemlerin ¢éziimlenmesinde Oncelikle ug
yerdegistirmeleri hesaplanmakta daha sonra da bu yerdegistirmelere bagli olarak uc
kuvvetlerinin hesab1 gerceklestirilmektedir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen statik
ve dinamik analizlerde de bu yontem kullanmistir. Bu yontemin pek ¢ok yapisal analiz
programinda tercih ediliyor olmasinin ana sebebi, kolay programlanabilir olmasinin
yaninda hem izostatik hem de hiperstatik sistemlerde kullanilabiliyor olmasidir.

Bu calisma kapsaminda ilk agamada genis kiitiiphaneleri ve kolay kullanim1 nedeniyle
bilimsel calismalarda yogun olarak kullanilan bir programlama dili olan Python ile
"DSDC" adinda bir yazilim gelistirilmistir. DSDC yazilimi ii¢ boyutlu ¢ercevelerin
dogrusal statik ve dinamik analizlerini gerceklestirebilmektedir. ~Zaman tanim
alaninda gerceklestirilen tic boyutlu dogrusal analizler i¢cin mod siiperpozisyonu
yontemi, dogrudan integrasyon yontemi ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2019
kapsaminda tanimlanan mod toplama yontemleri uygulanmugtir.

Tez calismasinin birinci boliimiinde tezin amaci ve kapsamu ile birlikte calismada
izlenen yontemler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde rijitlik matrisi, kiitle matrisi, soniim matrisi ve doniisim matrisi gibi
statik ve dinamik analiz sirasinda kullanilan matrislerin nasil elde edildigi ve DSDC
yazilimin gergeklestirdigi statik ve dinamik analizler agciklanmigtir. Ayrica bu analizler
sirasinda hangi islem adimlarim takip ettigi akis semalari ile gosterilmistir. Ayrica
Python programlama dilinin avantajlarindan bahsedilmis ve DSDC yazilimindan elde
edilen verilerin gorsellestirilmesi, dis ortama aktarilmas: ve dis ortamdan alinmasi
icin kullanilan kiitiiphaneler hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak, DSDC yazilimin
daha kolay kullanilabilir ve kullanici dostu olmasi i¢in izlenebilecek yollardan
bahsedilmistir.

Uciincii boliimde, DSDC yaziliminin sonuglarmin kontrolii i¢in kurulan basit iki
boyutlu model (1A) ile basit {i¢ boyutlu modeller (1B) i¢in statik analizden elde edilen
yerdegistirme ve donme, serbest titresim analizinden elde edilen titresim periyotlari
ve modal kiitle katilim oranlari, zaman tanim alanindaki analizlerden elde edilen
yerdegistirme ve donme degerleri SAP2000 programindan alinan referans degerler ile
karsilagtirilarak hesap algoritmasinin dogru calistig1 teyit edilmistir.

Dordiincii boliimde ise simetrik kuleli (2A) ve eksantrik kuleli (2B) yapilar iizerinde
ayni analizler tekrar edilmis ve eksantrik kuleli model igerisinden rastgele secilen
baz1 kolon ve kiris elemanlarinin i¢ kuvvetleri DSDC ile hesaplanmig ve SAP2000
programindan elde edilen sonuglar ile kargilastirilmistir. Elde edilen sonuclardan
yerdegistirme ve donme grafikleri Ek B boliimiinde, i¢ kuvvet grafikleri de Ek
C boliimiinde verilmistir. Ayrica DSDC yazilimimin analiz siireleri ile SAP2000
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programinin analiz siireleri karsilagtirilmig ve DSDC yaziliminin analiz siiresinin
kisaltilmasi i¢in uygulanmasi gereken yontemlerden bahsedilmistir.
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR STATIC AND
DYNAMIC ANALYSIS OF THREE DIMENSIONAL FRAME
TYPE STRUCTURES

SUMMARY

Matrix displacement method determines joint displacements initially in a frame
systems and after that end forces of the members are calculated dependently. Static and
dynamic analyzes performed within the scope of this thesis make use of this method.
The main reasons why this method is preferred in many structural analysis programs is
that it is easily programmable and can be used in both isostatic and redundant systems.

In the first phase of this study, a software called Linear Static and Dynamic Analyzer
(DSDC) was developed in Python, a programming language which is widely used in
scientific studies because of its large libraries and easy usage. DSDC software is able to
perform linear static and dynamic analyses of three-dimensional frame type structures.
Mode superposition method, direct integration method and the mode collection method
that is defined in the newest version of Turkish Earthquake Design Code are applied
for 3D linear time history analyses.

In the second part, how to form the variables used during static and dynamic analysis
such as stiffness matrix, mass matrix, damping matrix and transformation matrix and
which process steps are followed in the static and dynamic analysis performed by
DSDC software are explained.

In the first part, general information about the purpose and scope of the thesis are given
together with the methods followed in this study.

In the second part, the explanations of how the matrices of stiffness matrix, mass
matrix, damping matrix and transformation matrix used in static and dynamic analysis
are determined, are given together with the static and dynamic analyses performed
by DSDC software. Additionally, the process steps that are followed during these
analyses are illustrated by means of flow charts. In addition, the advantages of Python
programming language are stated and some information is given about the libraries
that are used to visualize, export and import data from the DSDC software. Finally,
some suggestions are made as to increase the ease of use of DSDC software and make
it more user-friendly.

In the third part, for simple two-dimensional model (1A) and simple three-dimensional
model (1B), displacement and rotation values obtained from static analysis, vibration
periods and modal mass participation factors obtained from free vibrational analysis,
and displacement and rotation values obtained from time domain analysis are
compared with values obtained from SAP2000 software to evaluate the correctness
of DSDC software.

In the fourth chapter, the same analyzes were performed on two different real scale
structures with symmetrical tower (2A) and eccentric tower (2B). Internal forces of
the column and beam elements that are randomly selected from the eccentric tower
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model were calculated and compared with results obtained from SAP2000 software.
From the obtained results, displacement and rotation graphs are given in Appendix
B and internal force graphs are given in Appendix C. Finally execution times of
DSDC software and SAP2000 software were compared and the possible approaches
that should be applied to shorten the execution time of DSDC software are mentioned.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda ii¢ boyutlu ¢ubuk sistemlerin statik ve dinamik analizleri
icin gerekli olan algoritmalarin Python programlama dilinde matris-yerdegistirme
yontemi kullanilarak olusturulmasi ve sonrasinda secilen bazi yapilarin dinamik
analizlerinin bu algoritma yardimiyla, dogrudan integrasyon, mod siiperpozisyonu ve
zaman tanim alaninda mod toplama yontemi kullanilarak hesaplanmasi ve sonuglarinin

irdelenmesi amag¢lanmistir [1].

1.2 Tezin Kapsami

Bu c¢alisma kapsaminda rijitlik matrisleri olusturulurken kayma deformasyonlari
ihmal edilmistir. Yapilan analizler kapsaminda sistem davranislarinin dogrusal elastik
oldugu kabul edilmistir. Hesap algoritmalarinin gelistirilmesi i¢in se¢ilen 6rnek yapi,
betonarme kolon ve kiriglerden olusan 4 metre aciklig1 olan, kat yiiksekligi 3 metre
olan ve rijit diyafram etkisini saglamak icin kat seviyesinde diigiim noktalarinin

mafsalli capraz baglantilarla birbirine baglandig1 3 katli basit cerceve sistemdir.

Ornek yapi sisteminde toplamda 30 adet ¢ubuk eleman, 16 adet diigiim noktasi ve her
bir diigiim noktasinin 3 adet otelenme (Ujx, Uiy, U;z), 3 adet donme (R;x, R;y, R;z)
olmak {iizere toplamda 6 serbestligi bulundugu icin toplam 96 serbestlik dereceli bir
model olarak olusturulmustur. Kurulan yap1 modelinde doseme diizlem ici rijitligini
degeri ¢ok biiyiik olan ¢capraz elemanlar ile Sekil 1.1°deki gibi kat seviyesindeki diigiim

noktalar1 birbirine baglanmaktadr.

Tez kapsaminda 3 boyutlu ¢ercevenin statik analizinin yapilmasi, titresim periyotlari
ve mod sekilllerinin belirlenmesi, dogrudan integrasyon yontemi ile zaman tanim
alaninda analiz yapilmasi (DI), mod siiperpozisyonu yontemi ile zaman tanim alaninda

analiz yapilmas1 (MS) ile Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2019) [2] igerisinde

1



Sekil 1.1 : Ornek yap1 sistemi.

yer alan zaman tanim alaninda mod toplama yontemi (MT) ile analiz yapilmasi i¢in
gerekli olan kodlar Python programlama dili ve onun matematiksel islem kiitiiphaneleri
yardimiyla gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen bu yazilim tez icerisinde

"DSDC" olarak anilacaktir.

1.3 Calismada Izlenen Yontemler

Bu calisma kapsaminda uygulanan statik analiz i¢in k eleman rijitlik matrislerinden
gerekli doniigiim islemleri uygulanarak K sistem rijitlik matrislerine gecis saglanmus,
sonrasinda her bir diigiim noktasina baglanan cubuk elemanlarin ilgili global
rijitliklerinin toplanmasiyla S sistem rijitlik matrisi elde edilmigtir. Digtim noktalarina
etkiyen yiik vektorii P olusturulduktan sonra denklem 1.1°in ¢6ziimii ile d diigiim
noktalar1 yerdegistirme vektorii hesaplanmis ve degerler SAP2000 programinda

olusturulan modellerle kontrol edilmistir [3].

[S][d] = [P] (1.1)



Dinamik hesaplamalar icin Oncelikle 6rnek yap1 sisteminin serbest titresim modlari ve

acisal frekanslari elde edilmistir.
[M][ai(2)] + [CTla(e)] + [K][u(r)] = [F(2)] (1.2)

Serbest titresim analizinin ardindan denklem 1.2°de ifade edilen dinamik denge

denkleminin ¢6ziimii i¢cin farkli yollar izlenmigstir. Kullanilan hesap yontemleri
dogrusal integrasyon, mod siiperpozisyonu ve mod toplamadir. Dogrudan
integrasyon modelinde C soniim matrisinin olusturulmasi i¢cin Rayleigh soniim modeli
kullanilmugtir [4]. Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analizlerde Newmark-f3
yontemi kullanilmistir [5]. Yapilan analiz sonuclart SAP2000 programindan elde

edilen sonuglar ile kargilastirilarak hesap algoritmasinin dogrulugu kontrol edilmistir.






2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Matris yerdegistirme yontemi ¢ubuk sistemlerde Oncelikle u¢ yerdegistirmelerinin
hesaplandig1, bu yerdegistirme degerlerine bagl olarak u¢ kuvvetlerinin bulundugu
bir yontemdir. Bu yontemin pek cok paket program tarafindan kullaniliyor olmasinin
ana sebebi, kolay programlanabilir olmasinin yaninda hem izostatik hem de hiperstatik

sistemler i¢in kullanilabilir olmasidir.

2.2 Statik Hesap

2.2.1 Genel kabuller

Bu tez calismasi1 kapsaminda kabul edilen eleman eksen takimi (X, y, z) ve sistem eksen
takimi (X, Y, Z) Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Sonug¢ kiyaslamalarimin yapildigi
SAP2000 programindan farkli olarak analiz kodunda yukar1 yon Y ekseni olarak
alinmistir. Bu sebepten dolay1 yerdegistirme ve donme degerleri i¢cin X dogrultusunda

sonuclar ortak, Y ve Z eksenleri ters sirali olarak ortaya ¢ikmaktadir.

ZSekil 2.1 : Analiz eleman ve sistem eksen takimlar1 [6].



2.2.2 Eleman rijitlik matrisi

U¢ boyutlu uzayda bulunan bir cubugun her bir ucu 3 6telenme ve 3 donme

serbestligine sahiptir. Eleman i ve j ucundaki serbestliklerin eleman eksen takimi

tizerindeki gosterimi Sekil 2.2°deki gibidir.
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Sekil 2.2 : Eleman ug serbestlik numaralar1 [6].

Sekil 2.2°de gosterilen iki ucu ankastre ¢ubuk elemana sirasiyla her bir serbestlik
dogrultusunda 1 birim sekil degistirme uygulanmasiyla mesnetlerde serbertlikler
dogrultusunda belirli reaksiyon kuvvetleri olusacaktir. Ornegin u; dogrultusunda 1

birim kisalma olugsmast durumunda 1 serbestligi dogrultusunda olusturacagi reaksiyon

kuvveti kj; = EL—A iken ayni etkinin 7 serbestligi yoniindeki olusturdugu reaksiyon
kuvveti k7; = ’TEA olacaktir.
34
u, =1
. _Ed —" . _ _Ed
=7 ®_ =7

Sekil 2.3 : u; Birim yerdegistirmesinden dolay1 olusan u¢ kuvvetleri [6].




X
GJ

Sekil 2.6 :_u4 Birim donmesinden dolay1 olusan u¢ kuvvetleri [6].



Sekil 2.7 us Birim donmesinden dolay1 olusan ug¢ kuvvetleri [6].

\\\\\\\\\\\ @
b 2EL GEL
26="7 ko= ——

I2

Sekil 2.8 : ug Birim donmesinden dolay1 olusan mesnet tepkileri [6].

/@ © g, 24
. L

] Sekil 2.9 : u7 Birim yerdegistirmesinden dolay1 olusan ug kuvvetleri [6].



Sekil 2.10 : ug Birim yerdegistirmesinden dolay1 olugan u¢ kuvvetleri [6].

6EL, 6EL,
Fe : 19=—— S
0= o, LE,
f 99 = LS
® — 1 .
—— —
/ ——————— o /@

Sekil 2.11 : ug Birim yerdegistirmesinden dolay1 olusan ug¢ kuvvetleri [6].

Uy = 1 ¥
\}
GJ y

GJ kro10= T

<M
ky10= ~IL mO# . ®
////C) ©) %

-Sekil 2.12 : uy Birim dénmesinden dolay1 olusan ug¢ kuvvetleri [6].

Vz
N



6EI,

k3= —

/"

Sekil 2.13 : u;; Birim donmesinden dolayi1 olusan u¢ kuvvetleri [6].

2EL
ks12="7-
= X
@ A --_-.‘-""--.____‘
GEL
J ky12= 2

Sekil 2.14 : u;, Birim donmesinden dolay1 olusan ug¢ kuvvetleri [6].

Sekil 2.3’ten 2.14°e kadar gosterildigi sekilde, birim deformasyonlar sonucunda olugan
mesnet reaksiyonlarin matris seklinde yazilmasi ile k eleman rijitlik matrisi Sekil
2.15’te gosterildigi sekilde elde edilmis olur. Bu matris her iki ucu ankastre ¢ubuk
icin olugturulmugtur. Matris igerisinde bulunan degiskenlerden J, I, I, sirasiyla
eleman eksen takimina gore x,y,z atalet momentlerini, G kayma modiiliinii, £ elastisite

modiiliinii, A kesit alanini, L ise eleman boyuna karsilik gelmektedir.
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2.2.3 Eleman doniisiim matrisi

Olusturulmus olan k eleman rijitik matrisinden S sistem rijitlik matrisine
gecilebilmesi i¢in eleman rijitlik matrislerinin sistem eksen takimina gore diizen-
lenmesi gerekmektedir. ~ Bunun i¢in her c¢ubuk elemaninin eksen takimi ile
sistem eksen takimina bagli olarak olusturulmug T doniisiim matrisiyle ¢arpilmasi
gerekmektedir. Sekil 2.16’da gosterilen eleman u¢ yerdegistirmelerinden sistem ug
yerdegistirmelerine gecis islemi i¢cin eleman X, y, z eksenleri ile sistem X, Y, Z

eksenleri arasinda kalan acilarin kosiniis degerlerinden faydalanilir.

(LENY

Sekil 2.16 : Eleman ug yerdegistirmeleri [6].
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Sekil 2.17 : Eleman x ekseni ile sistem eksenleri arasindaki agilar [6].

Eleman x ekseninin sistem X, Y, Z eksenleriyle yaptig1 agilar 0,x, 0,y, 0,z olarak Sekil

2.17°de gosterilmistir.

Sekil 2.18 : Eleman y ekseni ile sistem eksenleri arasindaki agilar [6].

Eleman y ekseninin sistem X, Y, Z eksenleriyle yaptig1 acilar 6,x, 6y, 6,7 olarak Sekil

2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.19 : Elelman z ekseni ile sistem eksenleri arasindaki acilar [6].

Eleman z ekseninin sistem X, Y, Z eksenleriyle yaptig1 agilar 6,x, 8.y, 6,7 olarak Sekil

2.19°da gosterilmistir.

Sistem eksen takimina gore ug¢ yerdegistirmeleri ve donmeleri ( vq, V2, V3, «..y V12)
olmak iizere cubuk eksen takimina gore ug¢ yerdegistirmeleri ve donmeleri ( uy, uy, us,

..., Uyp) arasindaki iligki cebirsel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

uy = vycos(Oyx) + vacos(Oyy) + v3cos(6xz) (2.1
uy = vycos(Byx) + vacos(Byy) + vzcos(6yz) 2.2)
uz = vycos(0x) + vacos(60,y) + v3cos(0,z) (2.3)

Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3, rij =cos6;; ve i =X, Y, Z eleman eksen takim1 J =X, Y, Z
sistem eksen takimi olmak iizere denklemler matris formatinda yazilirsa 2.4 numarali

denklem elde edilir.

uj FxX Txy Vxz Vi
| = Inx Fry TIyz \) (2.4)
u3 F2x Ty Tzz| | V3

Ixx Txy Txz
r—= Iyx Ttyy TIyz (25)
Fzx Ty Tz
r doniisiim matrisi olmak lizere bu esitlik diger serbestlikler icin de ayni sekilde

yazilacaktir.
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Uy I'xx Txy Txz \Z!

us| = 'yx Ttyy TIyz Vs (2.6)
Ug rxx Iy Fzz V6
uz I'xX Txy 7Txz V7
ug | = Iyx Iyy ryz A\ (2.7)
Uy | 72X Tzv Tzz| |[V9
Ujo I'xx Txy 7Txz Y10
upp | = |nx ny hz| | (2.8)
uj3 | | 72X Fzy Tzz] V12

T Eleman doniisiim matrisi ise 12x12 boyutlarindadir ve r doniisiim matrisinin
kosegen iizerine yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu doniisiim matrisi denklem 2.9 ile
belirtilen 3x3 boyutlarinda bir sifir matrisi O ve denklem 2.5 ile belirtilen r doniisiim

matrislerinin alt matrisler olarak kullanilmasi ile 2.10 seklinde ifade edilebilir.

000

O=1/0 0 0 (2.9)
000
r 000
O r 0O

T= 00 r 0 (2.10)
000 r

2.2.4 Eleman sistem rijitlik matrisi

Cubuk eksen takimindaki rijitlik matrisleri (k) ve doniisim matrisleri (T) elde
edildikten sonra sistem eksen takimindaki ¢ubuk rijitlik matrisine (K) gecis denklem

2.11 ile gerceklestirilir.

K = T'KT (2.11)
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2.2.5 Sistem rijitlik matrisi

Sistem rijitlik matrisi (S) olusturulurken her bir diigiim noktasinin sahip oldugu 6
serbestlik goz Oniine alinarak diigtim noktasi sayisinin (DS) 6 kati biiyiikliigiinde
bir kare matris olusturulur. Bu matris igerisine her bir cubuk elemanin u¢ digiim
noktalarinin numaralarina bagh olarak belirlenen noktalara sistem eksen takimindaki
cubuk rijitlik matrislarinden K gelen degerler eklenerek sistem rijitlik matrisi (S) elde

edilir.

2.2.6 Kiitle matrisi

Kiitle matrisi (M) de sistem rijitlik matrisi (S) gibi (6 * DS) x (6 * DS) boyut-
larindadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hesap modelindeki tiim kiitlelerin diigiim
noktalarinda topaklanmis oldugu varsayilmigtir. Kiitle matrisi (M) olusturulurken
diigiim noktalarmin numaralandirilma sirasiyla sistem eksen takimina gore dogrusal
kiitleleri mX,mY,mZ ve acisal kiitleleri mQy, mQy,mQ, matris kdsegeni iizerine
yerlestirilmistir.  Kiitle matrisinin kosegen elemanlar1 haricindeki tiim elemanlari

sifirdir.

2.2.7 DSDC yazilimimin akis semasi

DSDC yazilimi, bir adet statik (S) ve ili¢ adet dinamik hesap modiiliine sahiptir
(DI, MT, MS). DSDC yazilimmin genel yapist alt modiilleri ile birlikte Sekil
2.20’da gosterilmektedir. Burada S modiilii statik hesabini, MS modiili mod
siiperpozisyonu, DI modiilii dogrudan integrasyonu, MT modiilii ise mod toplama

yontemini gerceklestiren modiilleri gostermektedir.
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Analiz icin gerekli
bilgilerin Excel
dosyasindan
okunmasi

Uygulanacak analiz
yontemi

Dinamuk

Dinamik hesap Dogrudan
yonteminin se¢imi integrasyon

Mod
stiperpozisyonu

DI modiilii

MS modiilii =

Mod

toplama

MT modiilii

Sekil 2.20 : DSDC yazilim1 akig semasi.

2.2.8 Statik hesap akis diyagramm

Boliim 2.2 ve alt bagliklart icerisinde nasil elde edildigi agiklanan eleman rijitlik
matrisi, doniisim matrisi, sistem rijitlik matrisi ve diiglim noktalarina etkiyen yiik
vektorii ile gerceklestirilen statik hesabin DSDC yazilimi icerisinde calisirken takip

ettigi adimlar Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de yer alan akis diyagramlari ile agciklanmisgtir.
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-Malzeme mekanik Gzelliklerini,
-Kesit ozelliklenm .,
-Diigiim noktas: koordinatlarim ve
serbestliklerini,
-Cubuklara atanan malzeme ve
kesiflers,

-Cubullann baglangic ve bitig
diigiim noktalarim
-Drigiim noktalanna efoiyen
yiikleri tammla

Eleman
SAY1S1
kadar

-Domiigiim matrisini olnghur.
-Eleman nzunlufnog hesapla

-Eleman lokal mjitlidc
matrislerini olugtur.
-Eleman global rijtlik
matrislerini olugtur.

-Eleman global rijitlik
matrislerin ilgili degerlenni
sistem rijiflik matnsine ekle.

Sekil 2.21 : Statik hesap akig diyagrama.
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Sistem nijitlik
matrisinin tutaln
serbestliklere pore
diizenlenmesi

Sistem rijitlik
matrisi ve dignm
noktas: yik veltdri
ile statilc analiz.

Sekil 2.22 : Statik hesap akis diyagrami (devam).

2.3 Dinamik Hesaplar

2.3.1 Serbest titresim analizi

Cok serbestlik dereceli elastik ¢ercevelerin soniimsiiz serbest titresim hareketi, sisteme
disariddan zamana bagli bir F(t) zorlamasi ya da cerceveye herhangi bir deprem
ivmesine maruz kalmaksizin sistemin baslangi¢ kosullarindan kaynaklanan hareketidir.
Sonitimsiiz serbest titresim hareket denklemi olan 2.12°nin ¢odziimii ile sistemin dogal

modlar1 ve dogal titresim frekanslar1 bulunabilmektedir.
M]{u} + [K]{u} = {0} (2.12)

Diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde u(t) = acos(wt— 6) seklindeki basit bir har-
monik hareket denklemi oldugu kabul edilirse (k — @*m)ii = 0 denklemi elde edilir.
Bu denklem sistemi, u vektoriiniin bilinmeyenlerine gére homojen lineer denklem

sistemini gosterir. Bu homojen lineer sistemin agik c¢oziimii u = 0 olup, sistemin
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siikinette olmasina kars1 gelir.  Sifirdan farkli bir ¢6ziim ise, lineer denklemin

katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir [7]:

k—@?>m|=0 (2.13)

Bu ifade sistemin Frekans Denklemi olarak bilinir. Bu frekans denkleminin n adet
serbestlikli bir sistem i¢in a)lz,a)zz, .. ‘,w,% seklinde n adet kokii bulunmaktidir. Bu
degerler kiiciikten biiylige siralandiginda sistemin serbest titresim frekanslar sirasiyla

elde edilmis olur. Herhangi bir @; kokii icin & = ¢; kabul ederek 2.13 denkleminde

yerine yazildiginda, |(k— a)izm)| ¢; = 0 denklemi elde edilir. Bu lineer denklem
sisteminde katsayilar determinanti sifir oldugu icin, denklemlerden biri digerlerine
lineer bagimhidir. Denklem sisteminde (n-1) adet lineer bagimsiz denklem varken,
bilinmeyen olarak ¢; vektoriiniin n tane bileseni vardir. Bu durumda ¢; vektoriiniin
degerlerinden biri keyfi olarak secilir. Boylece homojen denklem sistemi lineer
bagimli n-1 homojen olmayan denklem takimina doniisiirken, bilinmeyen sayis1 (n-1)

olur. Boylece elde edilen ¢; vektorii @; serbest agisal titresim frekansina kars1 gelen

mod sekli olarak elde edilmis olur [7].

Bu tez calismasi kapsaminda mod sekilleri ve acisal frekanslarin hesaplanmasi
icin Python programlama dilinin matematik kiitiiphanelerinden biri olan NumPy
kullanilmigtir. Kiitiiphane igerisinde tamimlanmis olan ve 6zdeger 6zvektor hesaplari
yapmak i¢in hazirlanan fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyon c¢iktis1 olarak elde
edilen mod vektorleri en biiyiikk degeri 1 olacak sekilde Olceklendirilmistir. Daha
sonrasinda elde edilen mod sekillerinin SAP2000 programinda olusturulan referans
modelle kontroliiniin yapilabilmesi icin 2.14 denkleminde ifade edildigi sekilde kiitle

matrisine gore normalize edilmigtir.

b0 (2.14)

Vo' M ¢

Bu normalizasyon isleminden sonra tiim mod vektdrleri i¢in ¢’ M ¢ = 1 olacaktir.
Ayrica elde edilen serbest titresim modlart M Kkiitle matrisi ve S sistem rijitlik

matrisine gore ortogonaldir.
oMY =0 i#]

0'SH=0 i#]
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2.3.2 Mod siiperpozisyonu yontemi ile zaman tanim alaninda analiz

Bu yontemin temeli, mod vektorlerinin kiitle ve rijitlik matrisine gore ortogonal
olma ozelliginden yararlanarak, N serbestlikli tek bir sistemin n adet tek serbestlik
dereceli modal alt sistemlere doniistiiriilerek coziilmesine dayanmaktadir. Buradan
elde edilen modal yerdegistirme, hiz ve ivme degerlerinden mod vektorleri yardimiyla
gercek yerdegistirme, hiz ve ivme degerlerine gecilir, sonrasinda ise bu degerler modal
katilimlar1 oranlariyla carpilarak her bir modun katkis1 hesaplandiktan sonra hesaba
katilmasi istenilen mod sayisinca degerlerin toplanmasi ile aranan yerdegistirme ve

donme degerleri elde edilmis olur.

2.3.2.1 Modal koordinatlara gecis

Cok serbestlik dereceli bir sistemin tek serbestlik dereceli alt es sistemlere
doniistiiriilmesi i¢in gercek koordinat sisteminden modal koordinat sistemine gecis
yapilmas1 gerekmektedir. Bu boliimde yapilacak agiklamalarda ¢ok serbestlik dereceli
sistem 3 serbestlikli olarak kabul edilerek iglem adimlar1 gosterilecektir. ® denklem
2.15 ve denklem 2.16’da gosterildigi gibi kiitle matrisine gore normalize edilmis mod

vektorlerinden olusan mod matrisidir.

(@] =[01 ¢ 03] 2.15)
o111 P12 013

(@] = |21 022 923 (2.16)
031 P32 033

Gergcek koordinatlar ile modal koordinatlar arasindaki iligki denklem 2.17°de
gosterildigi gibidir. Burada [U] vektorii gercek koordinatlar [y] vektorii ise modal

koordinatlar1 gostermektedir.

U, 011 G2 013] [0
Ur| = |21 P2 P3| (22 (2.17)
Us 1 032 033 )3

2.3.2.2 Genellestirilmis kiitle, rijitlik ve soniim matrisi

Hareket denkleminde yer alan [M], [C] ve [S] matrislerinin ve [F] yiik vektoriiniin [®]
mod matrisi yardimiyla genellestirilmesi islemi asagida denklem 2.18 ile denklem 2.20
arasinda gosterildigi sekilde gerceklestirilir.
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ms 0 0 100
[@T)[M][®]=|0 m5 0|=1]0 1 0 (2.18)
0 0 m} 00 1

Kiitle matrisinin genellestirilmesinde kullanilan mod matrisi kiitle matrisine gore

normalize edilmis ise genellestirilmis kiitle matrisi birim matris olacaktir.

kf 0 0 o} 0 0
[@T][S][@]=|0 K O0|=|0 @} O (2.19)
0 0 K 0 0

Sistem rijitlik matrisinin genellestirilmesinde kullanilan mod matrisi kiitle matrisine
gore normalize edilmis ise genellestirilmis rijitlik matrisi kosegen elemanlar1 hari¢ tiim
elamanlar sifir olan ve kdsegen iizerindeki elemanlar ise agisal titresim frekanslarinin

kareleri olan bir matris olacaktir.

C’f 0 O 241 wq 0 0
@T][C][@]=]0 ¢ O|l=| 0 2Lw O (2.20)
0 0 & 0 0 2L

Soniim matrisinin genellestirilmesinde kullanilan mod matrisi kiitle matrisine gore
normalize edilmis ise genellestirilmis soniim matrisi kdsegen elemanlart hari¢ tiim
elamanlar1 sifir olan ve kosegen iizerindeki elemanlar ise agisal titresim frekanslar

ve 0 moda ait olan kritik soniim oraninin iki kat1 olan bir matris olacaktir.
[M][ii(2)] + [Cl[u(2)] + [K][u(t)] = [F ()] (2.21)

Denklem 2.21 ile verilen hareket denklemi genel koordinat sistemi icin yazilmistir.
Bu denklemi modal koordinat sistemine tagimak icin 2.17 hareket denkleminde yerine

yazilirsa denklem 2.22 elde edilir.
MIIU]F ()] + [CIU] (0] + KUy ()] = [F(2)] (2.22)

Bu denklem de soldan [®]7 mod matrisinin transpozu ile garpildiginda denklem
2.23 elde edilmis olur. Hareket denkleminin icerisinde yer alan Kkiitle, rijitlik ve
sOniim matrisleri bu sekilde genellestirilmis olur. Genellestirilmis bu biiytikliikler
ile hareket denklemi 2.24’°teki sekilde ifade edilebilir. Bu islemden sonra denklem
2.25’te goriilebilecegi gibi cok serbestlikli sistem n adet tek serbestlik dereceli sisteme

doniistiiriilmiis olur.

UNMUIFO]+ WU O)+ WTKIVIYO] = UTF@0)] - (2.23)
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M) [5(0)] + [Cly 0]+ [Kly(1)] = [UT][F (1)) (2.24)

my 0 0] [¥() ci 0 0] [yi() kK0 0f [yi() (o] 1[F
0 ms O [»@)|+[0 ¢ 0| |n)|+]0 k& 0 [»@)]|=|0;]F
0 0 m3] [y3(r) 0 0 3] is(®) 0 0 k5] [ys(2) (0] ][F

(2.25)

Diizenlenen bu hareket denkleminin ¢oziimii i¢in sayisal integrasyon yontemlerinden
Newmark-f kullanilmigtir. Bu sayisal integrasyon yontemi asagida belirtilen 2.26 ve

2.27 numarali denklemlerin hesaplanmasi ile uygulanir.

i1 =i+ [(1 = y)At )i; + (YAt) iijy (2.26)
wir1 = ui+ (A1) ;4 [(0.5— B) (A1) Jii; + [B (A1) iizy (2.27)
Bu denklemlerde yer alan 8 ve y degiskenleri #; ve At adim aralifi sonrasinda

yer alan t;,; anlarindaki ivme degerlerinin birlestirilme yontemine gore degisiklik

gostermektedir.

i i

Hf*‘l H.,:-_l

1f;

I 1
» [ -/
i li+1 I T3+
— T - T
At At

Sekil 2.23 : Sabit ortalama ivme (solda) ve dogrusal ivme (sagda) [8].

1 y= % ve = % sabit ortalama ivme
(i) y= % ve B = 1 dogrusal ivme

Sayisal stabiliteyi 1y1 sagladigi i¢in bu yontemlerden sabit ortalama ivme yontemi daha

cok tercih edilmektedir. Zaman araliginin de8eri sayisal analiz ile ¢6ziim yapilirken
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¢coziim duyarliligini etkilemektedir. Bu hesaplama yontemi i¢in zaman aralifi (At)
yap1 periyodunun 1/10’undan daha kiiciikk (A7 < T/10) olmasi durumunda oldukg¢a

1yi sonuglar vermektedir.

Bu yontem uygulanirken asagida siralanan adimlar izlenir:

1. Baglangi¢ Hesaplar

po — ¢ lip —kug

(a) iip = p

(b) At adim aralig1 secilir.

_ 1 4
() a1 = ﬁ(At)2m+ﬁAtc

azzﬁan (%—1>c

a3 = (%—1>m+m(%—1>c

d) k=k+a

2. Her Adiminda [i =1, 2, 3, ...] Gerg¢eklestirilecek Hesaplamalar

(@) Pit1 = piy1 +aiu;+ axii + azii

O) w1 = 22

©) tip) = ﬁ—zt(ui+1 — )+ <1 - %) i+ At (1 - %) i
(d) dip1 = W};)Z(UH—I —uj) — ﬁui— (% - 1) i

Bir sonraki adimda tekrar i yerine i 4 1 koyulup a ile d arasinda belirtilen hesaplamalar

yapilarak yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri elde edilir.

2.3.3 Mod siiperpozisyonu yontemi akis diyagram

Boliim 2.3.2 ve alt bagliklar icerisinde hesap adimlart agiklanan mod siiperpozisyonu
yonteminin DSDC yazilimi igerisinde uygulanirken izlenen hesap adimlar1 Sekil 2.24

ve sekil 2.25°de yer alan akis diyagramlarinda gosterilmistir.

24



-Malzeme mekanik Grellilderini
-Keszit ozelliklerin,
-Diigiim nolkdtas: koordmatlarm ve
serbesthikdenm,
-Cubuklara atanan malzeme ve
kesitleri,

-Cubuklann baglangic ve bitig
diigiim noktalarim
-Diigiim noktas: kistlelenini
-Deprem vmelenni tammia.

Eleman

SAY1S1
kadar

-Diniigiim matnsini ologtur.
-Eleman nzunlnfuom hesapla

-Eleman lokal njithik
matrislerini olugtur
-Eleman global rijitlik
matrislerini olugtur

-Eleman global npthk
matrislermin ilgili degerlenm
sistem nijitlik matnsine ekle.

Sekil 2.24 : Mod siiperpozisyonu yontemi akis diyagrami.
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Diséi
nokfasi sayisi
kadar

Ozdeger ve
ozvekiorler:
hesapla.

Modal nijitlik. modal
somim ve modal
kitle matrislenna

olugtur.

Sistem rijitlik matrisinin
tutuln serbestliklere gore
diizenlenmesi

Hesaba katilmasi
istenilen mHn
modal katilim

Modal kiitle
katilimlarim
hesapla

Hesaba katilacak
mod sayismy
arthr.

EKatlmm oram

Sagland mi?

Modal soouglan
gercek somiglara
Gevir.

Somiglan yazdir.

Sekil 2.25 : Mod siiperpozisyonu yontemi akis diyagrami (devam).

2.3.4 Dogrudan integrasyon yontemi ile zaman tanim alaninda analiz

Zaman tanim alaninda analiz i¢in dogrudan integrasyon yontemi tercih edildiginde

denklem 2.21 ile gosterilen haraket denkleminin ¢6ziimii, yine Newmark-f yontemi
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kullanilarak gerceklestirilecektir. Ancak bu hesaplama sirasinda kullanilacak olan
S sistem rijitlik matrisi ve M kiitle matrisinin nasil olusturuldugu sirasiyla boliim
2.2.5 ve boliim 2.2.6’da agiklanmistir. Bu hesaplama yonteminde soniim matrisi, elde
edilen bu matrislere bagl olarak Sekil 2.25°te gosterilen Rayleigh soniim modeline
gore olusturulmustur. Bu yonteme gore soniim matrisi, belirlenen i ve j numarali
modlarin agisal frekanslarina ve bu frekanslara kars1 gelen soniim oranlarina baglh

olarak hesaplanan ag ve a; katsayilarinin kiitle ve rijitlik matrisleriyla carpilarak

toplanmasiyla elde edilir.

Eajitlikle crantila

e _ 3
a,=0; =0

-n

=m Kiitleyle orantili

m

Sekil 2.26 : Rayleigh soniim modeli [9].

Belirlenen iki frekans ve soniim oranina gore ag ve a; katsayilar1 2.28 denklemi ile

hesaplanir.
2w;0 j 2

ap=2§ ay=2¢

w; + O; W; + @;j

(2.28)

Yukarida hesaplanan aq ve aj katsayilart yardimiyla C sonitim matrisi denklem 2.29°da

gosterildigi sekilde bulunur.

C=aoM+a;S (2.29)

Tez kapsaminda gelistirilmis olan yazilimda dogrusal integrasyon yontemi secilmesi
durumunda @; ve ®; agisal modlar1 ve bu modlara karsi gelecek olan soniim
oranlar1 kullanici tarafindan girilmekte , buna bagh olarak Rayleigh soniim matrisi
olusturulmaktadir. Bu adimdan sonra ise denklem 2.21 ile belirtilen zorlanmis

soniimlii hareket denklemi Newmark-f yontemi kullanilarak, deprem kaydinda
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belirlenmis olan adim sayisinca uygulanir ve her bir serbestlige ait yerdegistirme, hiz

ve ivme degerleri zamana bagh olarak elde edilir.

2.3.5 Dogrudan integrasyon yontemi akis diyagram

Boliim 2.3.4 igerisinde hesap adimlar1 acgiklanan dogrudan integrasyon yodnteminin
DSDC yazilimi icerisinde uygulanirken takip ettigi hesap adimlar1 Sekil 2.27 ve Sekil
2.28’de yer alan akis diyagramlarinda gosterilmistir.

-Malzeme mekanik dzelliklerini,
-Kesit ozelliklerin
-Diigim noktas: koordmatlanm ve
serbestliklerini,
-Cubuklara atanan malzeme ve
kesitler:,

-Cubuklann baglangic ve bitig
diigim noktalarim
-Deprem ivmelenini tammla.

-Dimigim matnsini ologhur.
-Eleman uznnlngnmm hesapla

-Eleman lokal njitiik
matrislerini olugtur.
-Eleman global rijstlik
matrizslerini olugtur.

-Eleman global rijithik
matrislerinin ilgili degerlenni
sistem nijitlik matnsine ekle.

Sekil 2.27 : Dogrudan integrasyon yontemi akis diyagrama.
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Sistem rijitlik
matrisinin tutulo
serbesthldere gore

Rayleigh Sonim
Matrisi olustur.

Newmark-f
Analizini yap.

Sekil 2.28 : Dogrudan integrasyon yontemi akis diyagrami (devam).

2.3.6 Zaman tamim alaminda mod toplama yontemi

Geligtirilen yazilimin zaman tanim alaninda dogrusal analiz i¢in kullandig1 bir diger
yontem ise TBDY 'nin bilgilendirme eki 4B Modal Hesaplama Yontemleri bolimiinde
aciklanan zaman tanim alaninda mod toplama yontemidir. Bu ydntem yapiya ayni
anda etkiyen (X) ve (Y) yatay dogrultularinda deprem yiikleri sonucunda olusacak yer

degistirme, hiz ve ivime degerlerinin hesaplanmasina olanak vermektedir.
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Oncelikle denklem 2.30’da belirtilen modal katki ¢arpanlar1 (X) ve (Y) dogrultularin-

daki her bir titresim modu i¢in hesaplanir.

N
Z, MixQi(x)n
0 _ =1 (2.30)

2 2 2 2 2 2
(mix¢ixn + miy(piyn + miZ¢izn + mi9x¢i9x + mi9y¢i6y + mi92¢i6z)

M=

1

Analizde hesaba katilacak olan mod sayisi, modal analiz sonucunda elde edilen modal
kiitle katilimlar1 kullanilarak yazilima her bir serbestlik i¢in ayr1 ayri1 tanimlanabilen
minimum modal kiitle katilim oram1 saglayan mod adedidir. Hesaba katilacak mod
sayisinin belirlenmesinden sonra, her bir mod i¢in hareket denklemi 2.31 nolu
denklemdeki gibi (X) ve (Y) yoOnlerine ait modal katilim faktorleri ve deprem yer
ivmeleri kullanilarak olusturulur.

) )

G0+ 2800, 0+ @2 0) =~ 1)~ @) @3

n

Olusturulan bu denklemler Newmark-f yontemi kullanilarak ¢oziildiigiinde her iki
dogrultudaki deprem etkisinden dolay1 olusan modal ivme (d},(X’Y)(t)), modal hiz
(dy *¥) (t)) ve modal yerdegistirme (d,"")(t)) bityiikliikleri zamanin bir fonksiyonu
olarak elde edilmis olur. Hesapta esas alinacak zaman artimi 7,,/10’dan biiyiik

olmayacaktir.

Her bir mod icin bulunan d,, (X.¥) (t) modal yerdegistirme degerleri ve acisal frekanslar

kullanilarak (X,%’Y)(t) azaltilmis modal sozde ivme degerleri denklem 2.32°de

gosterildigi sekilde hesaplanir.

(X.Y)
XY) oy _ o2 dn (1)
o,z (1) = w; Ra(Th) (2.32)

Analiz i¢in se¢ilen (X) yoniine ait olan modal katki ¢carpani kullanilarak modal etkin

kiitleler, denklem 2.33 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

m(X) = Mix ¢ixn FStX)

ixn
m,(;;) = mjy (Piyn F1(1X)

mfﬁ,? = My Pizn )

X X
ml(e)gn = Mjgx (Piexn FS; )

X X
ml(g)?n = Mjgy (pieyn FS; )

X X
1(91)11 = Mg, ¢i9zn F1(1 )
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(X) deprem dogrultusu i¢in tipik n’inci titresim modunda herhangi bir davranig
biiytikliigiine kars1 gelen tipik birim modal davranis biiyiikliigii 7, %) denklem 2.33
ile hesaplanan modal etkin kiitlelerin kendi dogrultularinda yiik olarak etki ettirildigi
statik hesapla elde edilir. (X) ve (Y) dogrultularinda ayn1 anda etkiyen deprem icin
tipik n’inci titresim modu modal davrans biiyiikliigii  r,"")(t) denklem 2.34te

gosterildigi sekilde hesaplanir.
XN () = 7®) ¢S (1) (2.34)

(X) ve (Y) deprem etkilerinden dolayr meydana gelen i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat Otelenmesi gibi davranig biiyiikliiklerinin zamana gore
degisimleri, X*¥)(¢), her bir titresim modu icin denklem 2.34’e gore hesaplanan es

zamanli modal katkilarin, r;, (X.Y) (t), dogrudan toplanmast ile elde edilir.

Ym
r&N @) = ¥ mE() (2.35)
n=1

2.3.7 Mod toplama yontemi akis diyagramm

Boliim 2.3.6 icerisinde hesap adimlart aciklanan mod toplama yonteminin, DSDC
yazilimu igerisinde uygulanirken takip ettigi hesap adimlart sekil 2.27 ve sekil 2.28°de

yer alan akis diyagramlarinda gosterilmistir.
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-Malzeme mekanik dzellikderini,
-Kesit dzelliklerim
-Diigiim noktas: koordnatlarim ve
serbestlilderini,
Cubulklara atanan malzeme wve
kesitleri
-Cubuldann baglangic ve bitig
diiffim noktalarim,
-Diigiim noktas kiatlelenm,
-Deprem rwmelenini tammla

Eleman
sayisi
kadar

-Doniigim matnisini olugtur.
-Eleman uznnlufunno hesapla

-Eleman lokal njitlik
matrislerini olugtur.
-Eleman global rijithk
matrislerini olugtur.

-Eleman global rijitlik
matrislermin ilgili degerlenm
sistem rijitlik matnsine ekde.

Sekil 2.29 : Mod toplama yontemi akis diyagrama.
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Diigiim Sistem rijitlik matrismin
nokias: sayis tutuln sertbesiliklere pire
kadar diizenlenmesi

Ozdeger ve Modal etkin Birim davrams
ozvekitorleri kitleleri boyoklaging
hesapla. hesapla. hesapla.

Modal kitle
Medal rijitlik. modal katidimina gore
soniim ve modal kiitle hesaba katiacak
matrislerini ohegtor. mod sayismi
hesapla.

Modal stzde Modal davramg Hesaba katilan

ivmeleri hesapla.

bayiklagion modlann kathlanm
hesapla. topla.

Somiglan yazdir

Sekil 2.30 : Mod toplama yontemi akis diyagrami (devam).
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2.4 Python Programlama Dili ve Kullanilan Kiitiiphaneler

Python programlama dili Guido Van Rossum adli Hollandal1 bir programc1 tarafindan
1990’1 yillarin baginda gelistirilmeye baglanmisti.  Bu programlama dilinin
giiniimiizde akademide ve 0Ozel sektdorde oldukca yogun olarak kullanilmasinin
nedenleri arasinda, basit ve temiz bir soz diziminin olmasi, kolay 6grrenilebilmesi,
kolay anlasilmasi ve biiyiik kitleler tarafindan kullaniliyor olmasindan dolay1 bir ¢cok

calisma alanina 6zgii hazir kiitiiphanelere sahip olmast sayilabilir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen matris hesaplamarinda NumPy Kkiitiiphanesi
kullanmilmigtir [10]. Bu kiitiiphane ¢cok boyutlu matrisler ve biiyiik boyutlu matris
elemanlarin cebirsel islemlerinin gerceklestirme konusunda oldukc¢a basarili sonuglar
vermistir.  Ozellikle tez ¢aligmasinin dordiincii boliimiinde detaylar1 verilmis
olan 2A ve 2B gibi cok serbestlik dereceli sistemlerde oldukca hizli ve tutarh
sonuglar vermistir. Dinamik analizlerin uygulanmasi sirasinda uygulanan 6zdeger
- Ozvektor hesaplamalar1 da yine bu kiitiiphane icerisinde mevcut olan fonksiyon
yardim ile gerceklestirilmigtir. Referans alimman SAP2000 programinin sonuclari
ile karsilastirldiginda 10~> ve daha kiiciik olan sonuglarda tutarsizlik olusmasina
karsin, incelenen modlarin hakim hareket dogrultusunda elde edilen sonuglar oldukca

yakindir.

Elde edilen verilerin gorsellestirilmesi icin kullanilan kiitiiphane ise Matplotlib
kiitiiphanesidir [11]. Tez igerisinde yer alan zaman tanim alaninda analiz grafikleri
ve eleman i¢ kuvvetlerinin grafikleri bu kiitiiphane yardimi ile olusturulmustur. Veri
girisinin kolay olmasi i¢in openpyxl kiitiiphanesi [12] kullanilmis bu sayede Excel
ortamindan veri girisi saglanabilmigstir [13]. Tez calismasinin ekler boliimiinde
sunulan CD igerisinde yer alan Veri.xlsx dosyas1 yapilmak istenilen analiz yontemine
gore doldurulduktan sonra ana dizinde bulunan Analiz.py dosyast Python konsolu
ile caligtirllarak sonuclar elde edilir.  Analiz kodunun caligmasi icin gerekli
olan kiitiiphaneler ve analizler i¢in gerekli bilgileri Aciklamalar dosyasi igerisinde
sunulmugtur. Elde edilen sonuclarin daha anlasilabilir bir hale gelmesini saglamak
amaciyla kullanilan xlsxwriter kiitiiphanesi [14] ise bulunan sonuglarin Excel ortamina

aktarilmasin saglamigtir.
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3. YAZILIMIN SONUCLARININ DOGRULANMASI

3.1 Statik Hesap Kontrolleri

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimin sonuglarinin dogrulugunun kontrolii i¢in
SAP2000 programindan yararlanilmistir. Bu amacla 40x60 cm kesite sahip ve C30
beton sinifi malzemeden iretilmis iki boyutlu (1A) ve ii¢ boyutlu (1B) modelleri
diiglim noktalarindan uygulanan statik yiikler sonucunda diigiim noktalarinda meydana
gelen yerdegistirme ve donme degerleri kontrol edilerek olusturulan sistem rijitlik

matrisinin dogrulugu teyit edilmistir.

3.1.1 iki boyutlu basit cercevede statik yiikleme

Asagida iki boyutlu basit cercevede kat yiiksekligi iic metre, aks aciklig1 dort metre
olarak secilmistir. Sekil 3.1°de gosterildigi sekilde kat seviyelerine denk gelen diigiim
noktalarina 500 kN biiyiikliigiinde yatay kuvvet uygulanmis, 4 numarali diigiim
noktasinda olusan yerdegistirme ve donme degerleri ile SAP2000 programindan alinan

sonuglar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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500, 4 9 8

™ w

500 5,3 8 7
o 0

500,12 7 6
- <

1 .5

Sekil 3.1 : 2 Boyutlu Basit Cerceve - 1A.

Cizelge 3.1 : 1A modelinin sonuglari.

4. Diigiim Noktasti AX (mm) AZ(mm) 6 Y (rad)

SAP2000 Sonuglart  40.5545 0.9661 0.00188
DSDC Sonuglari 40.5547  0.96607 0.001884

3.1.2 Uc boyutlu basit cercevede statik yiikleme

verilmistir.

Iki boyutlu olarak olusturulan basit cerceve orneginin Y ekseni dogrultusunda
kopyalanmas: ii¢ boyutlu basit cerceve elde edilmistir. Aks agikliklar1 dort metre, kat
yiiksekligi ii¢ metre olan {i¢ boyutlu basit cerceve 1B Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu
modelde de 2, 3 ve 4 numarali diiglim noktalarindan global X ekseni dogrultusunda
500 kN yiik uygulanmistir. Dort numarali diigiim noktasi i¢in, gelistirilen yazilim

ve SAP2000 programindan okunan yerdegistirme ve donme degerleri Cizelge 3.2°de
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Sekil 3.2 : 3 Boyutlu basit cerceve - 1B.

Cizelge 3.2 : 1B modelinin sonuclari.

4. Diigiim Noktast AX (mm) AY(mm) AZ(mm) 6 X(rad) 06 Y (rad) 6 Z (rad)

SAP2000 Sonuglart  30.8761 -7.9071 0.5802  0.00014  0.0013  0.00452
DSDC Sonuglari 30.8732 -7.9043  0.58019 0.000142 0.00130  0.00452

3.2 Dinamik Hesap Kontrolleri

3.2.1 Titresim frekanslar1 ve modal kiitle katihmlarimin kontrolii

Dinamik hesaplamalarin dogrulugu kontrol edilirken ilk agamada, diigim noktalarina
noktasal olarak kiitle atanmis olan ¢erceve sistemin dogal titresim frekanslarinin ve
modal kiitle katilim oranlarinin kontrolii gerceklestirildi. Bu hesaplamalarin nasil
gerceklestirildigi boliim 2.3.1°de agiklanmigtir. Asagida yer alan 3.3 cizelgede 1-B
modeli i¢in DSDC yazilimdan ve SAP2000 programindan elde edilen titresim frekans
degerleri gosterilmistir. Cizelge 3.4’da ise DSDC yazilimindan elde edilen X, Y
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ve Z eksenlerinde kiimiilatif modal kiitle katilim oranlar1 SAP2000 sonuglar ile

karsilagtirilmasgtir.

Cizelge 3.3 : 1B modelinin titresim frekanslari.

Mod Sayis1 DSDC Frekans SAP2000 Frekans

1 2.2513 2.2513
2 27574 27574
3 2.8196 2.8192
4 6.7946 6.7945
5 7.0312 7.0312
6 8.3097 8.3091
7 9.2691 9.2691
8 10.8785 10.8781
9 11.6816 11.6816
10 12.7099 12.7096

Cizelge 3.4 : 1B modelinin kiimiilatif modal kiitle katilimlari.

Mod Sayist DSDC X SAP2000X DSDCY SAP2000Z DSDCZ SAP2000Y
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8680 0.8681

2 0.8420 0.8423 0.0000 0.0000 0.8680 0.8681
3 0.8420 0.8423 0.0000 0.0000 0.8680 0.8681
4 0.8420 0.8423 0.0000 0.0000 0.9760 0.9761
5 0.8420 0.8423 0.0000 0.0000 0.9760 0.9761
6 0.9670 0.9673 0.0000 0.0000 0.9760 0.9761
7 0.9670 0.9673 0.0000 0.0000 1.0000 0.9999
8 0.9670 0.9673 0.0000 0.0000 1.0000 0.9999
9 1.0000 0.9998 0.0000 0.0000 1.0000 0.9999
10 1.0000 0.9998 0.9140 0.9141 1.0000 0.9999
11 1.0000 0.9998 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
12 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
13 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
14 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
15 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
16 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
17 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
18 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
19 1.0000 0.9999 0.9140 0.9141 1.0000 1.0000
20 1.0000 0.9999 0.9890 0.9141 1.0000 1.0000

3.2.2 Zaman tanim alaninda analiz yontemlerinin kontrolii

DSDC yazilimi, zaman tanim alaninda dogrusal analiz i¢in mod siiperpozisyonu,
dogrudan integrasyon yontemi ve mod toplama yontemi olmak iizere ii¢ farkli yontemi
kullanabilmektedir. Bu yontemlerin dogrulu§unun kontrolii i¢in Sekil 3.2’de gosterilen

1B modeline PEER-GMD yer hareketi veri tabanindan alinan RSN1165 kayit numarali
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Kocaeli (1999) deprem kaydi uygulanmigtir [15]. Deprem kaydinin diisey ve yatay
ivme bilesenleri ekler boliimiinde Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3’te gosterilmistir.
3.2.2.1 Dogrudan integrasyon yonteminin kontrolii

Dogrudan integrasyon yontemi ile elde edilen sonuglar Sekil 3.3 ile Sekil 3.8 arasinda
gosterilmigtir. 4 numaral diiglim noktasinin Y ekseni etrafinda donmesi ¢ok kiiciik

olmasindan dolayr SAP2000 programi sonug¢ degeri olarak sifir vermistir.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Dogrudan Integrasyon)

0.15 ~

—— DSDC Sonucu
ﬂ SAP2000 Senucu

0.10
E

= 0.05
=
1+
E
i

= 0.00 4
4]
[m]
13

& —0.05 4
P
=

—0.10 -

—0.15 A N
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)
Sekil 3.3 : X ekseninde yerdegistirmeler - dogrudan integrasyon yontemi.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Dogrudan integrasyon)

0.008 1 —— DSDC Sonucu
SAP2000 Somucu

0.006

0.004

0.002 1

0.000

—0.002

Y Yonu Deplasmani (m)

—0.004

—0.006

—0.008

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.4 : Y ekseninde yerdegistirmeler - dogrudan integrasyon yontemi.
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Zaman Tanim Alaninda Analiz (Dogrudan Integrasyon)

—— DSDC Somucu
0.3 4 wens  SAP2000 Sonucu

0.2 4

0.1

0.0 4

_01 _

Z Yonu Deplasmani (m)

_0.2 -

_0.3 -

o4
w
s
o
—
w
]
(=}
]
wu
w
(=]

Zaman (s)
Sekil 3.5 : Z ekseninde yerdegistirmeler - dogrudan integrasyon yontemi.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Dogrudan Integrasyon)

0.010 — DEDC Sonucu
SAP2000 Sonucu
0.005 A
el
e
@ 0.000
£
=
[=]
O
x m
© —0.005
—0.010 A

Zaman (s)

Sekil 3.6 : X ekseni etrafinda donmeler - dogrudan integrasyon yontemi.
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1e—7Zaman Tanim Alaninda Analiz (Dogrudan integrasyon)

1.5 1

— DSDC Sonucu
SAP2000 Sonucu

1.0

0.5

0.0 A

—0.5 4

RY Dénmesi (rad)

—=1.0 4

-1.5 4

—2.0 4

T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.7 : Y ekseni etrafinda donmeler - dogrudan integrasyon yontemi.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Dogrudan Integrasyon)

—— DSDC Sonucu
0.0075 1 ceae SAP2000 Sonucu

0.0050
0.0025 A

0.0000 ~

—0.0025 4

RZ Donmesi (rad)

—0.0050 §

—0.0075

—0.0100 A

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.8 : Z ekseni etrafinda donmeler - dogrudan integrasyon yontemi.

3.2.2.2 Mod siiperpozisyonu yonteminin kontrolii

Mod siiperpozisyonu yontemi ile elde edilen sonuclar Sekil 3.9 ile Sekil 3.14 arasinda
gosterilmigtir. 4 numaral diigiim noktasinin Y ekseni etrafinda donmesi ¢ok kiiciik

olmasindan dolayr SAP2000 programi sonug¢ degeri olarak sifir vermistir.
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Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod SlUperpozisyonu)

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00

—0.05 +

X Yonu Deplasman (m)

—0.10 A

—0.15 ~

F

—— DSDC Somicu
SAP2000 Sonucu

10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.9 : X ekseninde yerdegistirmeler - mod siiperpozisyonu yontemi.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod SUperpozisyonu)

0.0100 A

0.0075

0.0050 A

0.0025

0.0000 -

—0.0025 A

Y ¥6ni Deplasman (m)

—0.0050 A

—0.0075 A

—— DSDC Somucu
SAP2000 Sonucu

T
10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.10 : Y ekseninde yerdegistirmeler - mod siiperpozisyonu yontemi.
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Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod SUperpozisyonu)

—— DSDC Senucu
0.3 wens  SAP2000 Sonucu

0.2 1

0.1 A

0.0

_01 -
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Sekil 3.11 : Z ekseninde yerdegistirmeler - mod siiperpozisyonu yontemi.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod Superpozisyonu)
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Sekil 3.12 : X ekseni etrafinda donmeler - mod siiperpozisyonu yontemi.
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1e—g Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod Slperpozisyonu)
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SAP2000 Sonucu
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o
L

T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.13 : Y ekseni etrafinda donmeler - mod siiperpozisyonu yontemi.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod SUperpozisyonu)

—— DSDC Sonucu
0.0075 A aees  SAP2000 Somucu
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0.0025 4
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Sekil 3.14 : Z ekseni etrafinda donmeler - mod siiperpozisyonu yontemi.

3.2.2.3 Mod toplama yonteminin kontrolii

Mod toplama yontemi ile elde edilen sonuclar Sekil 3.15 ile Sekil 3.20 arasinda
gosterilmistir. 4 numaral diigiim noktasinin Y ekseni etrafinda donmesi cok kiigiik
olmasindan dolayr SAP2000 programi sonug¢ degeri olarak sifir vermistir. Mod
toplama yontemi SAP2000 programinda analiz yontemi olarak bulunmadigi icin
mod siiperpozisyonu ¢oziimiindeki diisey deprem etkisi kaldirilarak sonuclar kontrol

edilmistir.
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X Yonl Deplasman (m)

Y Yénu Deplasman (m)

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod Toplama)
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F

—— DSDC Sonucu
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Sekil 3.15 : X ekseninde yerdegistirmeler - mod toplama yontemi.

Zaman (s)

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod Toplama)
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0.002 4

0.000 4

—0.002 4

—0.004 4

—0.006

|

—— DSDC Sonucu
SAP2000 Sonucu

Sekil 3.16 : Y ekseninde yerdegistirmeler - mod toplama yontemi.

Zaman (s)
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RX Donmesi (rad)

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod Toplama)
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Z Yonu Deplasman (m)
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_03 _
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Sekil 3.17 : Z ekseninde yerdegistirmeler - mod toplama yontemi.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (Mod Toplama)

—— DSDC Sonucu
0.010 / ve.. SAP2000 Somucu
0.005 -
0.000 - W
~0.005
-0.010 1
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 3.18 : X ekseni etrafinda donmeler - mod toplama yontemi.
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Sekil 3.19 : Y ekseni etrafinda donmeler - mod toplama yontemi.
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Sekil 3.20 : Z ekseni etrafinda donmeler - mod toplama yontemi.
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4. DINAMIK HESAP YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, dogrulamasi yapilmis zaman tanim alaninda analiz yontemleri, eksantrik
ve simetrik kuleli yapilarin yatay ve diisey deprem yiikleri altindaki dinamik
davraniglarm 6lgmek icin kullanilmigtir. Bu hesaplamalar icin kullanilan modeller

yapilmisg bir yiiksek lisans tez calismasindan alinmigtir [16].

4.1 Modeller

Simetrik ve eksantrik kuleli sirasiyla 2A ve 2B olarak adlandirilmis ve Sekil 4.1 ve
4.2°de kolon ve kule yerlesim detaylar1 sunulmus olan iki model iizerinde ¢alisilmistir.
Her iki modelde de X dogrultusunda 3, Z dogrultusunda 4 aciklik mevcuttur. Tiim
acikliklar birbirine esit ve 9.15 metre uzunlugundadir. Ik iki kat olan baza katlari
ortaktir. Her iki modelde de diizlem i¢i rijitligi

capraz eleman kullanilmamigtir. 2A ve 2B yapilarinin SAP2000 programinda kurulan

modelleri sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°da gosterilmigtir.

' 9,15 ‘ 9.15 } 9.15 |
L1 T T L
i 1T 1L T
n n
ol o
T Ll Ll T
T T ] 1
E [%a}
P o
4o ] 1 ' I
i T N T
E w
px pax
1 T l [ 1
T 1 T 1
ﬂ [Fa}
o paxs
i T T 1L il
1 1T =
9,15 9.15 9.15

Sekil 4.1  2A modeli kolon ve kule yerlesim plani.
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9.15

9.15

9.15

9.15

Sekil 4.2 : 2B mode

9.15

9.15

9.15

9.15

9.15

9.15

9.15

9.15

9.15
1i kolon ve

915
kule yerle

:
sim plani.

4.1.1 Malzeme ozellikleri ve kesitler

2A ve 2B modellerinin hesabinda kullanilan malzeme karakteristikleri asagidaki
gibidir.

Elastisite Modiilii (E) : 199578.4 MPa

Kayma Modiilii (G): : 76760.9 MPa

Kullanilan celik kesitlerle ile ilgili biiyiikliikler Sekil 4.3’da gosterilmistir.

p w ,
| 74 |l
W
» e T
H
ts
v, . ¥
I "y y I |
[

Sekil 4.3 : Tipik kesit.
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Modellerde kullanilan kirig kesitlerinin katlara gore degisimi Cizelge 4.1°de

gosterilmisgtir.

Cizelge 4.1 : Kiris kesit 6zellikleri.

Kat H (mm) W (mm) tr tw

6 603 230 14 11
5 603 230 14 11
4 680 254 16 11
3 680 254 16 11
2 680 254 16 11
1 680 254 16 11

Modellerde kullanilan kolon kesitlerinin katlara gore degisimi Cizelge 4.2°de

gosterilmisgtir.

Cizelge 4.2 : Kolon kesit 6zellikleri.
Kat H (mm) W (mm) tr tw

6 410 428 24 14
5 410 428 24 10
4 424 435 32 20
3 424 435 32 20
2 424 435 32 20
1 432 457 36 23

4.1.2 Kat yiikseklikleri ve kat yayih yiikleri

Kat yiikseklikleri ve katlara gore yayil yiikler Cizelge 4.3’te gOsterilmistir. Tabloda
verilen yayili yiikk degerleri etki alanlar ile orantili olarak diigiim noktalarina kiitle

olarak verilmistir.

Cizelge 4.3 : Kat yiikseklikleri ve kat yayili yiikleri.

Kat Kat Yiiksekligi (m) Yayili Yiik kN /m?

6 3.65 5.64
5 3.65 6.88
4 3.65 6.88
3 3.65 6.88
2 3.65 7.57
1 4.57 8.25
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iic boyutlu modeli.

Sekil 4.4 : 2A yapisinin
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Sekil 4.5 : 2B yapisinin ii¢ boyutlu modeli.
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4.2 Analizler

Boliim 4.1°de malzeme mekanik 6zellikleri, kolon yerlesim plani, eleman kesitleri,
kat yiikseklikleri ve kat yayili yiikleri tantmlanan 2A ve 2B yapilarina, oncelikle
boliim 2.2°de aciklanan statik analiz uygulanmis ve olusan X ve Y yatay yerdegistirme
degerleri belirlenen bir cerceve icin karsilastirllmistir. Daha sonra boliim 2.3°de
aciklanan dinamik analizler gerceklestirilerek yapinin titresim periyotlari ve modal
kiitle katilim oranlart SAP2000’den elde edilen sonuglarla karsilagtirllmistir.  Son
olarak ise boliim 2.3.2’de tanimlanan mod siiperpozisyonu, boliim 2.3.3’te tanimlanan
dogrudan integrasyon yontemi ve bolim 2.3.4’te tanimlanan zaman tamim alaninda
mod toplama yontemi kullanilarak iki farkli deprem kaydi ile zaman tanim alaninda
dogrusal analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde kullanilan deprem kayitlarindan
biri boliim 3.2.2°de detaylar1 verilen Kocaeli depremi digeri ise PEER-GMD yer
hareketi veri tabanindan alinan RSN1100 kayit numarali Kobe depremidir. Kobe
depreminin yatay ve diisey ivme bilesenleri ekler boliimiinde Sekil A.4, Sekil A.5
ve Sekil A.6’da verilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen X, Y, Z eksenlerinde
yerdegistirme ve donme degerlerinin SAP2000 programindan elde edilen sonuclarla
karsilastirilmasi yapilmigtir. Yapilan bu karsilastirmalar i¢in kulenin son katinin kose

diigiim noktalarindan birisi tercih edilmisgtir.

4.2.1 Statik analiz

4.2.1.1 2A yapisi

Statik analiz kapsaminda 2A yapisinin altinci katinda yer alan ii¢ adet diigiim noktasina
Sekil 4.6’daki gibi X ve Sekil 4.7°deki gibi Y yonlerinde 500 kN biiyiikliigiinde yatay
kuvvetler uygulanmigtir. X dogrultusunda uygulanan kuvvetlerin kule kenarindaki bir
cercevede X dogrultusunda olusturdugu yatay yerdegistirme degerleri Cizelge 4.4’te,
7. dogrultusunda uygulanan kuvvetlerin olusturdugu yatay yerdegistirmeler Cizelge
4.5’te karsilastirilmigtir. Goreli fark degerlerinin bulundugu tiim ¢izelgelerde bu deger

denklem 4.1°de gosterildigi gibi hesaplanmugtir.

SAP2000 Sonucu — DSDC Sonucu
SAP2000 Sonucu

Goreli Fark — ( )xloo (4.1)
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10

Sekil 4.6 : 2A yapis1 X dogrultusu statik yiliklemesi.

Cizelge 4.4 : 2A modelinin X dogrultusu statik yiikleme sonug¢lari.

Kat Sayis1 DSDC U,(m) SAP2000 U,(m) Goreli Fark (%)

1 0.009581 0.009582 -0.0117
2 0.021714 0.021717 -0.0119
3 0.043491 0.043497 -0.0143
4 0.071811 0.071822 -0.0147
5 0.105562 0.105572 -0.0098
6 0.138631 0.138637 -0.0042
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Sekil 4.7 : 2A yapist Y dogrultusu statik yiiklemesi.

Cizelge 4.5 : 2A modelinin Y dogrultusu statik yiikleme sonuclari.

Kat Sayis1 DSDC U (m) SAP2000 Uy(m) Goreli Fark (%)

1 0.020694 0.020693 0.0053
2 0.045887 0.045887 -0.0010
3 0.088209 0.088214 -0.0055
4 0.137887 0.137898 -0.0080
5 0.198190 0.198200 -0.0052
6 0.256993 0.256997 -0.0015

4.2.1.2 2B yapisi

Statik analiz kapsaminda 2B yapisinin altinci kat hizasinda yer alan ii¢ adet diigim
noktasina Sekil 4.8’deki gibi X ve Sekil 4.9°daki gibi Y yonlerinde 500 kN
biiyiikliiglinde yatay kuvvetler uygulanmistir. X dogrultusunda uygulanan kuvvetlerin
kule kenarindaki bir ¢ercevede X dogrultusunda olusturdugu yatay yerdegistirme
degerleri Cizelge 4.6’da, Z dogrultusunda uygulanan kuvvetlerin olusturdugu yatay

yerdegistirmeler Cizelge 4.7 de karsilagtirilmigtir.
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Sekil 4.8 : 2B yapis1 X dogrultusu statik yiiklemesi.

Cizelge 4.6 : 2B modelinin X dogrultusu statik yiikleme sonuglari.

)
0
X

Kat Sayist DSDC U,(m) SAP2000 U,(m) Goreli Fark (%)
1 0.010415 0.010415 -0.0024
2 0.024527 0.024528 -0.0046
3 0.051872 0.051875 -0.0067
4 0.084352 0.084360 -0.0091
5 0.122813 0.122821 -0.0065
6 0.160670 0.160672 -0.0011
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Sekil 4.9 : 2B yapis1 Y dogrultusu statik yiiklemesi.

Cizelge 4.7 : 2B modelinin Y dogrultusu statik yiikleme sonuglari.

Kat Sayisi DSDC U,(m) SAP2000 Uy(m) Goreli Fark (%)

1 0.020732 0.020733 -0.0046
2 0.047845 0.047849 -0.0088
3 0.093239 0.093247 -0.0082
4 0.147255 0.147269 -0.0098
5 0.210899 0.210914 -0.0070
6 0.273825 0.273834 -0.0033

4.2.2 Serbest titresim analizi

Bu bolimde 2A ve 2B yapt modelleri icin DSDC yazilimindan alman ilk
30 periyodunun ve bu periyotlara karsi gelen kiimiilatif modal kiitle katilim
oranlarin1 SAP2000 programindan alinan sonuclarla karsilagtinlmistir. Modal kiitle
katilimlarinin kargilagtirilmas: sadece X, Y ve Z eksenlerindeki dogrusal modal

katilimlar i¢in yapilmustir.
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4.2.2.1 2A yapisi

2A yapist i¢in ilk 30 titresim modunun periyotlarimin SAP2000 sonuglar1 ile
karsilastirilmasi Cizelge 4.8’de yapilmistir. Kiimiilatif modal kiitle katilim oranlari ise
Cizelge 4.9°da gosterilmistir. Cizelgede diisey dogrultuda modal kiitle katiliminin sifir

olmasinin nedeni, diisey modal kiitle katilimlarinin 35. moddan itibaren baglamasidir.

Cizelge 4.8 : 2A modelinin mod periyotlari.

Mod Sayist DSDC Periyodu (s) SAP2000 Periyodu (s) Goreli Fark (%)

1 1.20063 1.20059 0.00
2 1.02342 1.02737 0.38
3 0.95999 0.96271 0.28
4 0.85217 0.85229 0.01
5 0.83784 0.83780 0.00
6 0.59314 0.59313 0.00
7 0.50504 0.50564 0.12
8 0.49674 0.49729 0.11
9 0.47263 0.47253 -0.02
10 0.47058 0.47043 -0.03
11 0.45681 0.45662 -0.04
12 0.45500 0.45417 -0.18
13 0.45418 0.45333 -0.19
14 0.44254 0.44283 0.07
15 0.34637 0.34638 0.00
16 0.25219 0.25339 0.48
17 0.25081 0.25134 0.21
18 0.21558 0.21558 0.00
19 0.21532 0.21533 0.00
20 0.21154 0.21154 0.00
21 0.18962 0.18976 0.07
22 0.18389 0.18518 0.70
23 0.18328 0.18382 0.29
24 0.16728 0.16729 0.00
25 0.16720 0.16720 0.00
26 0.14731 0.14731 0.00
27 0.14032 0.14032 0.00
28 0.14031 0.14032 0.00
29 0.13812 0.13813 0.01
30 0.13658 0.13575 -0.61
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Cizelge 4.9 : 2A modeli dogrusal modal kiitle katilimlart.

Mod Sayis1 } U, DSDC Y} U, SAP2000 }_ U, DSDC } U, SAP2000 } U, DSDC ) U, SAP2000

1 0.269 0.269 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.269 0.269 0.000 0.000 0.527 0.526
3 0.269 0.269 0.000 0.000 0.527 0.528
4 0.269 0.269 0.000 0.000 0.527 0.528
5 0.539 0.540 0.000 0.000 0.527 0.528
6 0.643 0.644 0.000 0.000 0.527 0.528
7 0.643 0.644 0.000 0.000 0.715 0.714
8 0.643 0.644 0.000 0.000 0.715 0.714
9 0.645 0.644 0.000 0.000 0.715 0.714
10 0.799 0.812 0.000 0.000 0.715 0.714
11 0.840 0.834 0.000 0.000 0.715 0.714
12 0.840 0.834 0.000 0.000 0.715 0.714
13 0.858 0.848 0.000 0.000 0.933 0.932
14 0.931 0.929 0.000 0.000 0.933 0.932
15 0.939 0.938 0.000 0.000 0.933 0.932
16 0.939 0.938 0.000 0.000 0.952 0.949
17 0.939 0.938 0.000 0.000 0.952 0.952
18 0.939 0.938 0.000 0.000 0.952 0.952
19 0.958 0.956 0.000 0.000 0.952 0.952
20 0.964 0.963 0.000 0.000 0.952 0.952
21 0.964 0.963 0.000 0.000 0.952 0.967
22 0.972 0.971 0.000 0.000 0.976 0.967
23 0.972 0.971 0.000 0.000 0.981 0.981
24 0.972 0.971 0.000 0.000 0.981 0.981
25 0.985 0.984 0.000 0.000 0.981 0.981
26 0.985 0.984 0.000 0.000 0.981 0.981
27 0.985 0.984 0.000 0.000 0.999 0.999
28 0.985 0.984 0.000 0.000 0.999 0.999
29 0.993 0.992 0.000 0.000 0.999 0.999
30 0.993 0.992 0.000 0.000 0.999 0.999

4.2.2.2 2B yapisi

2B yapisinin DSDC yazilimi ile hesaplanan ilk 30 titresim modunun periyotlarinin
SAP2000 sonuglari ile karsilastirilmasi Cizelge 4.10°da yapilmigtir. Kiimiilatif modal
kiitle katilim oranlar1 ise Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Cizelgede diisey dogrultuda
modal kiitle katiliminin sifir olmasinin nedeni, diisey modal kiitle katilimlarinin 37.

moddan itibaren baglamasidir.
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Cizelge 4.10 : 2B modelinim mod periyotlari.

Mod Sayist DSDC Periyodu (s) SAP2000 Periyodu (s) Goreli Fark (%)

1 1.147723 1.147684 0.00
2 1.028466 1.028426 0.00
3 0.956207 0.956168 0.00
4 0.89998 0.899958 0.00
5 0.857606 0.857582 0.00
6 0.627332 0.627319 0.00
7 0.598925 0.598909 0.00
8 0.550013 0.550007 0.00
9 0.506474 0.506472 0.00
10 0.504004 0.504001 0.00
11 0.45676 0.45675 0.00
12 0.453786 0.453774 0.00
13 0.407328 0.407324 0.00
14 0.40458 0.404577 0.00
15 0.310071 0.310083 0.00
16 0.253441 0.253454 0.01
17 0.238202 0.238213 0.00
18 0.237931 0.237941 0.00
19 0.223149 0.22316 0.00
20 0.191211 0.191219 0.00
21 0.189363 0.189367 0.00
22 0.183754 0.183756 0.00
23 0.182329 0.182343 0.01
24 0.180269 0.18028 0.01
25 0.157578 0.157589 0.01
26 0.149588 0.149592 0.00
27 0.140316 0.140319 0.00
28 0.138688 0.138695 0.01
29 0.138119 0.138127 0.01
30 0.130959 0.130992 0.03

4.2.3 Zaman tanim alaninda analizler

4.2.3.1 2A yapisi

2A yapist icin DSDC yazilimindan elde edilen yerdegistirme ve donme degerleri
ile SAP2000 programindan elde edilen referans degerlerin karsilastirildig1 grafikler
ekler bolimiinde sayfa 84 ile 131 arasinda yer almaktadir. Bu grafiklerde kullanilan
analiz sonuclarinin mutlak maksimum degerlerinin ile SAP2000 sonuglarinin mutlak

maksimum degerlerini arasindaki goreli fark Sekil 4.10 *da gosterilmistir.
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Cizelge 4.11 : 2B modeli dogrusal modal kiitle katilimlari.

Mod Sayist Y. U, DSDC Y. U, SAP2000 ¥, U, DSDC ¥, U, SAP2000 ¥ U. DSDC ¥, U, SAP2000

1 0.293 0.293 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.293 0.293 0.000 0.000 0.399 0.399
3 0.301 0.301 0.000 0.000 0.429 0.429
4 0.374 0.374 0.000 0.000 0.431 0.431
5 0.456 0.457 0.000 0.000 0.431 0.431
6 0.456 0.457 0.000 0.000 0.684 0.684
7 0.647 0.647 0.000 0.000 0.684 0.684
8 0.767 0.767 0.000 0.000 0.684 0.684
9 0.803 0.803 0.000 0.000 0.684 0.684
10 0.803 0.803 0.000 0.000 0.766 0.766
11 0.876 0.877 0.000 0.000 0.778 0.778
12 0.886 0.886 0.000 0.000 0.881 0.881
13 0.886 0.886 0.000 0.000 0.929 0.929
14 0.927 0.927 0.000 0.000 0.929 0.929
15 0.937 0.937 0.000 0.000 0.929 0.929
16 0.937 0.937 0.000 0.000 0.941 0.941
17 0.943 0.943 0.000 0.000 0.942 0.942
18 0.944 0.944 0.000 0.000 0.948 0.948
19 0.949 0.949 0.000 0.000 0.948 0.948
20 0.949 0.949 0.000 0.000 0.970 0.970
21 0.959 0.959 0.000 0.000 0.970 0.970
22 0.976 0.977 0.000 0.000 0.970 0.970
23 0.983 0.983 0.000 0.000 0.970 0.970
24 0.983 0.983 0.000 0.000 0.982 0.983
25 0.985 0.985 0.000 0.000 0.982 0.983
26 0.985 0.985 0.000 0.000 0.987 0.987
27 0.985 0.985 0.000 0.000 0.997 0.997
28 0.991 0.991 0.000 0.000 0.997 0.997
29 0.999 0.999 0.000 0.000 0.997 0.997
30 0.999 0.999 0.000 0.000 0.997 0.997
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4.2.3.2 2B yapisi

2B yapisi i¢cin DSDC yazilimindan elde edilen yerdegistirme ve donme degerleri ile
SAP2000 programindan elde edilen referans degerlerin karsilastirildig: grafikler ekler
boliimiinde sayfa 132 ile 167 arasinda yer almaktadir. Bu grafiklerde kullanilan analiz
sonug¢larinin mutlak maksimum degeri ile SAP2000 sonuglarinin mutlak maksimum

degerlerini arasindaki fark Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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4.2.3.3 Eleman i¢ kuvvetleri

Eleman i¢ kuvvetlerinin kontrolii i¢in eksantrik kuleli model olan 2B secilmistir. Bu
yapmin Z = 18.3 aksindan ¢ikartilan gerceve Sekil 4.12°de gosterildigi gibidir. DSDC
yazilimi ile Kocaeli depremi sirasinda elemanlarda olusan i¢ kuvvetler hesaplanmis
ve SAP2000 programindan alinan kuvvetlerle karsilastirllmistir. Hesaplanan degerler
oldukg¢a yakin oldugu i¢in aradaki farklarin daha net anlasilmasi icin DSDC sonuclari
ile SAP2000 sonuclarinin farklar1 da grafik olarak eklenmigtir. Sekil 4.12’de 4
numara ile gosterilen kolon ve 16 numara ile gosterilen kiris elemanlarinin ig
kuvvetleri dogrudan integrasyon yontemiyle, 3 numarali kolon ve 14 numaral kirig
elemanlarinin i¢ kuvvetleri mod siiperpozisyonu yontemiyle, 8 ve 12 numaral

kolonlar ile 88 ve 90 numarali kiriglerin i¢ kuvvetleri ise mod toplama yontemiyle

hesaplanmustir.
18 +22 82
8 17 2 +19.19
9 16 L +15,52
A 15 18 +11,87
3 9
89 90 14 +8.22
84 86 2 8
87 88 13 Shat
83 85 1 7
£0.00
. . z=183 . .
: 1 1 1

x=0 x=9,15 x=18,3 x=_27,45

Sekil 4.12 : 2B modeli Z=18.3 kesiti.
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Cubuk elemanlarin DSDC yazilimi ile hesaplanan i¢ kuvvetleri ile SAP2000

sonuglarinin karsilastirildig: grafikler;

4 numaral1 kolonun sonuglar1 sayfa 182 - 185,
16 numarali kirigin sonuglari sayfa 186 - 189,
3 numaral1 kolonun sonuglar1 sayfa 190 - 193,
14 numarali kirisin sonuglar1 sayfa 194 - 197,
8 numaral1 kolonun sonuglar sayfa 198 - 201,
12 numaral1 kolonun sonuglar1 sayfa 202 - 205,
88 numarali kirisin sonuglari sayfa 206 - 209,

90 numaral1 kirigin sonuclari sayfa 210 - 213 arasinda yer almaktadir.

4.3 Sonuclar ve Oneriler

4.3.1 Sonuclar

Uc boyutlu yapr sistemlerinin elastik durum icin statik ve dinamik analizlerini
yapabilen DSDC yazilimi gelistirilmistir.  S6z konusu yazilimin dogrulanmasina
yonelik olarak se¢ilmis olan bazi Ornekler ilizerinde uygulamada yaygin olarak
kullanilan SAP2000 programu ile karsilastirmalar yapilmigtir. DSDC yaziliminin hem
statik hem de dinamik analizler i¢in irettigi sonuglarin SAP2000 program ile ¢ok

yakin oldugu tespit edilmistir.

Secilmis olan ti¢ boyutlu 2A ve 2B i¢in her iki yatay dogrultuda uygulanan statik yiikler
icin DSDC yazilimi ile yapilan analizlerde elde edilen degerler ile SAP2000 programi

arasinda olusan en biiytik goreli fark miktar1 %0.01 dir.

Titresim periyotlar1 i¢in en biiyiik goreli fark degeri 2A modelinin kiitle katilim
orani oldukca diisiik olan 22. modunda %0.7 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Modal
hesaplamalarda olusan bu goreli farklar, SAP2000 programinin 6zdeger - 6zvektor
analizi icin kullandig1 hesap motoru ile NumPy kiitiiphanesinde hazir olarak bulunan
ve 0zdeger - 6zvektor analizi icin kullanilan fonksiyondan kaynaklanmaktadir. Bunun
yam sira sayisal biiyiikligii 107> ten kiiciik olan degerlerde DSDC yazilimi ile
SAP2000 arasinda farkliliklar olusmaktadir. Ancak bu kadar kiiciik degerler modal
kiitle katilimlarimin ¢ok diisiik oldugu modlarda ortaya ¢ikmaktadir ve nihai hesap

sonuglarda %1-2 mertebesinde goreli fark olusturmaktadir.
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Zaman tanim alaninda analizler arasindaki goreli farklar incelendiginde her iki model
icin de DSDC yazilimi1 ile SAP2000 programinin sonuglarinin oldukg¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle mod siiperpozisyonu ve dogrudan integrasyon yontemi igin
DSDC yazilimi ile hesaplanan yerdegistirme ve donme degerleri SAP2000 sonuglarina
oldukca benzerdir. Sekil 4.10 ve 4.11°de de goriilecegi gibi goreli fark orani oldukca
az olmakla birlikte %5 mertebesinin iizerinde goreli fark bulunan tiim degerler
ihmal edilebilecek seviyede kiigiik olan degerlerdir. Ornegin 2A modelinde mod
siiperpozisyonu yontemi ile Kocaeli depremi uyguladiginda diisey dogrultuda %4
oraninda bir goreli fark olusmaktadir. Ancak bu fark 0.07 mm gibi oldukc¢a kiiciik
bir yerdegistirmeye kars1 geldigi icin ihmal edilebilir bir biiyiikliiktiir.

TBDY (2018)’de yer alan hesap yOntemlerinden biri olan zaman tanim alaninda
mod toplama yonteminin sonuglariin kontrolii i¢in ise SAP2000 programinda mod
siiperpozisyonu ve dogrudan integrasyon yontemleri ile sadece yatay deprem etkileri
hesaba katilarak analizler gerceklestirilmis ve buradan elde edilen sonuglarla goreli
farklar hesaplanmistir. Hem 2A hem de 2B modeli icin mod toplama yOnteminin
sonuglari, dogrudan integrasyon yontemine gére mod siiperpozisyonu yontemi ile daha

uyumlu ¢ikmustir.

Elemanlarda olusan i¢ kuvvetler ve goreli farklar1 incelendiginde, olusan goreli fark-
larin elemanlarin maruz kaldiklar1 i¢ kuvvetlerle orantilandiginda %5 metrebesinde
kaldig1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak DSDC yaziliminin sonuglarinin tutarliligs,

simetrik ve eksantrik kuleli gercek yapilar iizerinde yapilan analizler ile kanitlanmistir.

4.3.2 Oneriler

4.3.2.1 Veri girisi

DSDC yaziliminda, veri girisi icin Excel programi kullanilmaktadir. Bu sayede
benzer verilerin kopyalanmasini ve girilen verilerin kontrolii ve diizenlenmesi kolay
bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Ancak hesabi yapilmak istenen yapi modeli
karmasiklagstikca verilerin girilmesi islemi zorlagsmaktadir. Bunun yani sira olusturulan
modellerdeki elemanlarin kesit, malzeme ve koordinat 6zelliklerinin kontrolil i¢in
ic boyutlu bir yap1 modeli olmamasindan dolayr meydana gelebilecek hatalarin fark

edilmesi ve diizeltilmesi zaman almaktadir. DSDC yaziliminin daha kullanic1 dostu
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olmas1 ve ii¢ boyutlu uzay ilizerinde model ¢izimi ile verilerin alinmasin1 saglamak
icin FreeCAD programu tercih edilebilir [17]. FreeCAD programui ii¢ boyutlu cizimler
yapmaya miisait ve a¢ik kaynakli olmasinin yaninda kendi igerisinde Python konsolu

bulundurmasi dolayisi ile gelistirilen yazilim ile etkilesimli olarak caligabilecektir.

4.3.2.2 - Analiz siireleri

DSDC yazilimi1 gerceklestirdigi tiim analiz islemleri sirasinda matris elemanlart kare
matris formatinda kullanilmasindan dolayr SAP2000 programu ile kiyaslandiginda
gerceklestirilen analizler daha uzun siirmektedir. DSDC yazilimin daha hizli ¢alismasi
amaciyla kare matrislerin bant matrise doniistiiriilmesi etkili bir ¢oziim olacaktir.
Bunun yaninda rijit diyafram kullanilmas1 ve dinamik matris kullanimi da hesap

suiresini kisaltacaktir.
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EK A: Deprem Kayitlar:
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EK B: Zaman Tanim Alaninda Yerdegistirmeler ve Donmeler
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