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OZET

UNIFORM KESME TiPi YAPILARDA AGIRLIK ETKIiSIiNIN iINCELENMESI

Yapmin agirh@inin deprem aninda binanin dogrusal ve dogrusal olmayan
davranigina 6nemli etkisi vardir. Bu ¢alismada, siirekli ankastre kesme kiris tipi yapi
modellerinin yanal deplasman ve goreli deplasman davraniglart agirlik etkisinin goz
online alimmast ve ihmal edilmesi durumlari icin irdelenmistir. Ayrica, yapinin
geometrik 6zelliklerinin yap1 periyodunu nasil etkiledigi gosterilmistir. Agirhigin etkisi
dikkate alinarak olay1 idare eden denklemin ¢oziimii birinci ve ikinci tip Bessel
fonksiyonlarmin yardinmi ile elde edilmistir. Siirekli kesme kiris tipi yapt modeli i¢in
elde edilen kapali formdaki denklemlerin uygulanabilirlikleri, olusturulan 2 Boyutlu
(2B) ve 3 Boyutlu (3B) yapt modellerinin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuclarinin karsilastirilmasi ile yapilmistir.

Bu caligmada ayrica siirekli ankastre kesme kiris tipi yapt modeli ile siirekli
ankastre egilme kiris tipi yap1 modellerinin detayli karsilastirmalart yapilmistir.

2010, 178 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kesme Tipi Yapi, Agirlik, Otelenme, Deplasman, Bessel
Fonksiyonlari, P-Delta Etkisi, Siirekli Sistem, Mod Sekli, Drift Mod Sekli, Modal
Katilim Faktorii, Egilme Tipi Kirig, Hakim(Dogal) Periyot



ABSTRACT

DRIFT SPECTRUM OF SHEAR BUILDING UNDER THE EFFECT OF
GRAVITY LOADS

Gravity loads play an important role in the behavior of the linear and nonlinear
characters of the buildings during earthquakes. It can also be the cause of ultimate
collapse of the structures. In this study, governing equation of continuous uniform shear
buildings with gravity effects is derived and eigen-frequencies, displacement and drift
modes are obtained by eigen analysis. It is shown how the geometric properties of the
structure affect building fundamental period and response. Including the effects of the
gravity loads results in the Bessel functions of first and second kind in the solution of
the governing differential equations. The modal load and mass equations are solved
using orthogonality relations of the Bessel functions.

2010, 178 Pages

Keywords : Shear building, Gravity, Drift, Displacement, Bessel Functions, P-
Delta Effect, Continouos System, Mod Shape, Drift Mod Shape, Modal Participation
Factor, Fundamental(Natural) Period
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1. GIRIS

Diinya niifusunun her gegcen giin artmasi ile insanlarin barmma ihtiyaglar1 da
artmaktadir. Goglerin artmasi, hizli kentlesmenin ve niifus yogunlugunun artmasina
sebep olmus ve bu durum, yapilasma alanlariin yetersiz kalmasina yol agmistir. Artan
yapt ihtiyacinin karsilanmasi igin, insaat teknolojisinin de ilerlemesiyle beraber, sinirl
alanlardan maksimum kullanim alant ve en ekonomik durumu elde etmek amaciyla
giiniimiizde az kathi yapilardan c¢ok kath yiiksek yapilara dogru bir yonlenme soz
konusu olmustur. Ayrica biiylik ve merkezi is yerleri prestij amach ¢ok kath yiiksek
yapilar tercih etmeye baslamistir(Sekil 1). Deprem gibi 6nemli bir parametrenin varligi
s0z konusu oldugundan bu tip yapilarin tasarimlar1 hassas bir sekilde yapilmalidir. Yap1
miihendisligi agisindan, yatay yliklerin daha onemli etkilere neden oldugu yiiksek

yapilarin projelendirilmesinde tasiyict sistemin dogru secilmesi 6nem kazanmaktadir.

Deprem esnasinda yapiya gelen yiiklerin biiytikliigii, yapinin agirlig: ile dogru
orantilidir. Yap1 agriliinin deprem aninda yapmin dogrusal ve dogrusal olmayan
davranigina 6nemli etkisi vardir. Yap: yiiksekligi arttikca yap1 agirhigi da artacagindan
deprem esnasinda olusacak dinamik yiikler yapinin davranigini 6nemli Olciide
etkilemektedir. Ozellikle giiniimiizde sikca tercih edilen ¢ok katl yiiksek yapilarin

deprem etkisi altinda gosterecegi davranis dikkatle incelenmelidir.

F=ETE=TT

b
i
\\ {
;f

Sekil 1. Cok kath ytiksek yapilar



Bir baska deyisle, yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in bircok yoOnetmelik ve standart olusturulmus, yapilarin analiz ve
tasarimlarinda 6nemli kriterlere sinirlandirmalar getirilmistir. Yapilarin hakim(dogal)
periyot hesabi, goreli kat dtelemelerinin hesabi yapilarin dinamik davranisini ifade eden

Oonemli parametrelerdir.

Yanal yiiklerden dolay1 yapida yanal yer degistirmelerin meydana gelmesi ile
olusan ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden goreli kat
otelemesi(Sekil 2) ve yatay stabilite, yap1 tasarimi sirasinda boyutlandirmadan once
kontrol edilmesi gereken bir durumdur. Birgok durumda, 6zellikle yiiksek yapilarda
veya yapinin tepkisine(davranigina) burulmanin biiyiik katilim goésterdigi durumlarda,
Otelenme(drfit) kriteri yapilarin tasiyict sisteminin se¢iminde olay:1 idare eden faktor

durumuna gelebilir.

A A detavi
VAN i. kat

)V (1-1). kat

/-
.

b b o

Sekil 2. Cergeve sistemlerde goreli kat 6telemesi

Ai = di - dig (1.1)
22 <0,02 (1.2)

2007 yilinda ¢ikan Tiirk Deprem Yonetmeliginde goreli kat 6telemesi Denklem
(1.1) ile tanimlanmis ve yapida biiylik ikinci mertebe etkilerinin olugmamasi i¢in bu
parametre Denklem (1.2)’de verilen denklem ile sinirlandirilmistir. Yonetmelik ve

standartlarda belirtilen goreli kat otelemesi sinirlandirmasini saglayabilmek i¢in, bu



hesaplarin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu da emek isteyen zahmetli ve zaman alict bir

durumdur.

Depreme dayanikli yapi tasariminda 6nem arz eden parametrelerden biri de yapinin
periyodudur. Yapinin hakim periyodu, deprem yiikiiniin yapidaki tepkisi oldugundan
dogru olarak belirlenmesi 6nem tasimaktadir. 2007 Tiirk Deprem Y oOnetmeliginde
belirtilen hesap yontemlerinden biri olan Esdeger Deprem Yiikii yonteminde, toplam
esdeger deprem yiikiiniin belirlenebilmesi i¢in yapimin hakim periyodunun bilinmesi
gerekir. Bunun hesabi icin yonetmelikte verilen yaklagik formiiller kullanilabilir.
Yonetmeligin 6nerdigi dogal titresim periyodunun formiiliinde kat 6telenme degerleri
kullanilmaktadir. Dolayisiyla deprem etkisi altindaki yapilarda hakim periyodun
yaninda kat otelenme degerleri de onemli parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Depremin siddetine gore yapida olusturacag etkiler de biiyiik olmaktadir. Yanal yiiklere
bagli olarak goreli kat 6telemeleri de biiyiik olmaktadir. Yanal deplasmanlarin biiyiik
oldugu yapilarda diisey yiikten dolay1 ikinci mertebe etkiler dogmaktadir. Ikinci
mertebe etkileri ile yapiya ek momentler ve ek kesme kuvvetleri meydana gelerek
yapimnin statik ve dinamik dengesini bozabilmektedir. Goreli kat 6telemeleri ne kadar
biiyiik olursa, ikinci mertebe etkilerin de o oranda biiylik olmasina neden olmakta ve bu
durum yapmin deprem esnasinda dinamik davranisint olumsuz yonde etkileyerek

gocmesine bile neden olabilmektedir.

Yapmin dinamik davranigi iizerinde etkisinin oldugu goriilen yatay yer
degistirmeler ve goreli kat Stelemelerinin analizi yapilip, heniiz tasarim agsamasindayken
bu parametrelerin hesap edilip kontrol edilmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlara dayali
¢Ozlim yapan yapisal analiz programlar1 kullanilarak yapilarin ii¢ boyutlu modelleri
olusturulabilmektedir. U¢ boyutlu modeller iizerinde analizler yapilarak yatay yer
degistirmeler hesap edilebilmektedir. Ancak bu islemler 6n tasarim i¢in uzun zaman
alan ve emek isteyen islemlerdir. Bu hesaplarin giivenilir olmasina ragmen, matematik
modelleri olusturularak 6zellikle 6n tasarim asamasindayken yaklasik yontemler ile
kontrol edilmesi de uygun olacaktir. Boylelikle istenen hesaplarin daha hizli ve

giivenilir sekilde elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir.



Yapilarin dinamik davranisini incelemek amaciyla farkli ¢6ziim yontemleri
kullanilmaktadir. Tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler ile siirekli sistemlerden olusan
bu hesap yontemleri ele alinan sistemin serbestlik derecesine gore secilmektedir. Kat
sayis1 arttikca serbestlik derecesi de artmaktadir. Sistemin serbestlik derecesinin
sonsuza dogru gittigi bu durumda yapilarin siirekli bir ankastre kirisi gibi kabul edilip
dinamik hesap yontemi siirekli bir sistem olarak ele alinabilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda kesme tipi yap1 davranigi gosteren ¢ergeve sistemler kesme tipi ankastre
kiris olarak, egilme tipi yap1 davranis1 gosteren perdeli sistemler ise egilme tipi ankastre
kiris olarak ele alinmis ve dinamik davranislar1 incelenmistir. Tepe deplasmani, taban
kesme kuvveti, taban momenti spektral hizin, spektral ivmenin, spektral deplasmanin
sabit olma durumlar1 i¢in ayr1 ayri degerlendirilerek SRSS yontemi ile bulunmustur.
Kiriglere ait mod sekilleri, tepe deplasmanlari, tabanda olusacak kesme kuvveti ve
moment grafikleri ile bunlarin dinamik davranisa olan katkilar1 elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar dogrultusunda kesme tipi yap1 davranist ile egilme tipi yap1

davranislari birbirleri ile kiyaslanmistir.

Bu calismada kesme tipi yap1 davranisi sergileyen ve tasiyici sistemi gergevelerden
olusan ¢ok katl yiiksek yapilarin dinamik davranisi siirekli sistem hesap modeline gore
incelenmekte ve agirlik etkisinin yapinin dinamik Ozelliklerini nasil etkiledigi
irdelenmektedir. Cok katli yiiksek yapilar genellikle yiiksekligi boyunca yapisal
Ozelikleri degismeyen tasiyict sistemlerden olusmaktadir. Bu tiir yapilarin siirekli
kayma Kkirisi olarak kabul edilip matematik modellerini olusturmak miimkiindiir ve
literatiirde kabul gdrmis bir hesap modelidir. Bu tiir yapilarda, kolon-déseme birlesim
noktalarindaki donmelerin sifir oldugu kabul edildigi i¢in, sadece katlar arasindaki
goreceli yer degistirmeler sonucu olusan kuvvetler hesaba katilir. Bu sebeple ¢ok az
bilgi kaybiyla beraber modellemede basitlik olusturmasi ve matematiksel agidan
islemlerin basitlesmesine olanak saglamasi agisindan siirekli kesme kirisi modeli yap1
miithendisliginde genel olarak kabul edilen bir modeldir. Ankastre mesnetli stirekli
kesme Kkirisi olarak modellenebilen yapilarin, ¢ok serbestlik dereceli modellere gore
degisken sayisinin az olmasi ve hesaplarin matematiksel islemler acisindan daha kolay
olmasindan dolay1 bircok avantaj saglamaktadir. Ozellikle goreli kat Stelemelerinin
deplasmanlarin tiirevi seklinde elde edilebilmesi kesme tipi siirekli yapt modelinin

sagladig1 en onemli avantajlardan biridir.



Gegmis yillarda, ¢ok katli yiiksek binalar ile ilgili yapilan c¢alismalarda siirekli
kesme tipi kiris modeli kullanilmistir. Ancak diisey yiiklerden dolayr meydana
gelebilecek ikinci mertebe etkilerini yaptiklart hesaplarda dikkate almamislardir. Sahin,
Oztiirk ve Tiirker (2005), yaptiklar1 ¢alisma ile ¢ok katli yiiksek yapilari siirekli kesme
kirisi olarak kabul edip ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinip alinmamasi durumlarina

gore matematiksel modelleri ve ¢oziimlerini kapali formda olusturmuslardir.

Bu c¢alisma, yapi1 yiiksekligi boyunca yapisal 6zelikleri degismeyen ¢ok katl
yiiksek binalarin Sahin ve ark.(2005) nin gelistirmis oldugu analitik ¢oziim yaklagimlari
kullanilarak olusturulan siirekli yap1 modelinin diisey yiik etkilerinin ihmal edilmesi ve
edilmemesi durumlar1 incelenmistir. Yap1 analizleri i¢cin sonlu elemanlar yontemine
dayali, ETABS ve genel amagli SAP2000 paket programlarindan yararlanilmistir.
Bilgisayar ortaminda yapisal analiz programlari ile olusturulan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
modellerinin analizlerinden elde edilecek sonuglarin(hakim periyot, deplasman,taban

kesme kuvveti, taban momenti ,..gibi) kiyaslanmasini yapilmustir.

Calismanin amaci, uniform kesme tipi yapilarin deprem altinda dinamik
davraniglar1 igin ¢ikarilmis olan kapali formdaki analitik denklemlerin, ti¢ boyutlu
modellerden elde edilen sonuglarin kiyaslanmasiyla, kullanilabilir olup olmadigini
incelemektir. Yapilan analizler sonucu, bu c¢alismada incelenen analitik ¢oziim
yontemlerinin ii¢ boyutlu modellerin analiz sonuglar1 ile kabul edilebilir yakinsaklikta
oldugu goriilmektedir. Yapilarin 6n tasarimi veya mevcut yapilarin depreme karsi
performanslarinin hizli bir sekilde degerlendirilmesinde, yapida olusabilecek en biiyiik
tepe deplasmant ve goreli kat Otelemelerinin tahmin edilebilmesi Onemli
parametrelerdir. Bu ¢alisma ile olusturulacak basit modelle yeni yapilacak yapilarin 6n
tasariminin hizli ve gergekei olacak sekilde gergeklestirilebilmesi hedeflenmektedir.
Ayrica basitlestirilmis model yardimiyla mevcut binalarin davranislarinin incelenmesi
ve performanslarinin tahmin edilebilmesinin hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesi bu

calismanin hedefleri arasinda yer almaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Westergaard(1933), Rosenblueth(1951), Timoshenko(1971) ve Giilkan(2002)
ankastre kirig tipi yapilarda degiskenlerin az olmasindan ve matematiksel ifadenin
nispeten daha kolay olmasindan dolay1 siirekli kesme kiris modelini se¢misler ve
yaptiklar1 ¢aligmalarda, binalarin siirekli kesme kirisi olarak modellenebilecegini

gostermislerdir.

Cheng ve Tseng(1973), Timoshenko Kkirisinin statik olarak eksenel kuvvete
maruz kalmasiyla kirig-kolon baglantilarinin matris analizi ile dinamik davranigini

incelemislerdir.

Howson ve Williams (1973), eksenel kuvvet etkisindeki Timoshenko

elemanlarindan olusan bir ¢ercevenin acisal frekans degerlerini elde etmislerdir

Gilbert ve ark., ikinci mertebe etkilerinin gercekte karmasik, dogrusal olmayan
davranis 6zelliklerinden dolay1 analiz ve ¢oziimleri kademeli yiik artimi ve dongiisel
irdelemeler igeren, Newton-Raphson, arc-length gibi dogrusal olmayan sistemler igin

uygulanan ¢6ziim metotlarini toplu olarak incelemislerdir.

Westermo(1981) yaptig1 calismada, yapilarin zamana bagh diisey zemin
hareketleri altindaki egilme davranisini incelemis ve diisey yliklerin ankastre kirislerde

zamana bagli davranisini degistirdigini gostermistir.

Wilson ve Habibullah (1987), yaptiklart ¢alismada ¢ok katli yapilarin P-Delta
etkisini igeren statik ve dinamik analizini irdeleyerek diisey yiik etkisini igceren ¢oziim

metotlarini incelemislerdir.

Bilyap v.d. (1991) yaptiklar1 ¢aligmada, burulma etkilerini de dikkate alacak
yeni ifadeler tiiretmistir. Tiiken (2004), genel diferansiyel denklemlerden yararlanarak
farkli yatay yiiklere maruz yapilarin, dtelenme, donme ve egrilik denklemlerini elde
etmis ve bu denklemlerin kolayca wuygulanabilmesi i¢in bilgisayar programi

gelistirmistir.



Ertutar v.d. (1995) yaptiklar1 ¢alismada, tastyici sistemi ¢ercevelerden olusan
cok kath bir yapida etki eden deprem kuvvetlerinin ve serbest titresim durumunda

birinci moda ait periyodun hesabina iliskin yaklasik bir hesap sekli sunmustur.

Ayrik modellere gore, siirekli modellerin ankastre kiris tipi yapt modellemesinde
avantajlar1 vardir. Deprem hesaplamalarinda yapilarin lineer ve lineer olmayan
analizleri i¢in kayma kirisi olarak modellenmesi en sik goriilen modelleme tiiriidiir.
Kayma tipi kiris modeli yapiy:r siirekli oldugu kabulii ile basitlestirmesinin yaninda,

yapinin i¢ deformasyonlari hakkinda onemli bilgiler verir (lwan 1997; Kim 2002)

Zalka (2001), perde-gergeve sistemlerin dogal agisal frekanslarinin tayini igin
stirekli sistem hesap modeline dayanan basit bir yontem Onermis ve sayisal drnekler
tizerinde sonlu elemanlar yontemine olan yakinsakligini arastirmistir. Yapilan ¢calismada
iki yontemin sonuclar1 arasindaki maksimum fark %7 olarak bulunmus ve sunulan
yontemin sonlu elemanlarla elde edilen sonuglara kiyasla olduk¢a yakin degerler verdigi
tespit edilmistir. Zalka calismasinda dinamik analizde eksenel deformasyonlarin
katkisin1 g6z Oniine alabilmek amaciyla Foppl-Papkovich teoremini dikkate alan
yaklagik bir bagintt Onermistir. Ayrica yazar siirekli sistem hesap modelinin ayrik
sistem hesap modeline gore, kat kiitlesinin yap1 yiiksekligi boyunca yayili olmasindan
dogan hata miktari1 diizeltmek amaciyla ¢ok sayida oOrnek iizerinde yaptigi
calismalardan elde etmis oldugu bir diizeltme katsayist tanimlamistir. S6z konusu
calismada dinamik haldeki i¢ kuvvetlerin bulunmasina yonelik herhangi bir baginti

Onerilmemistir.

Giilkan(2002) ve Timoshenko(1971) yiiksek yapilarin siirekli kesme Kkirisi
modeli olarak kabul edilebilecegi ve modelinin olusturulabilecegi konusunda c¢alismalar

yapmistir. Ancak bu c¢alismalarda diisey yik etkisi dikkate alinmamistir.

Potzsta ve Kollar (2003) ¢ok katli yapilarin periyot ve modlarinin tayini i¢in
siirekli sistem hesap modelini esas alan ve sekil degistirmeye ait diferansiyel
denklemeleri sayisal analiz ile ¢bzen bir yontem sunmuslardir. Calismada, perde-

cerceve sistemin yatay yiikler altindaki davranisinin Timoshenko kirisi veya egilme



kirisi olarak idealize edilemeyecegi vurgulanarak davranisin bu iki davranisi iceren bir
sandvi¢ kirigle idealize edilebilecegi ifade edilmis ve sonuca esdeger sandvi¢ kirisin
genel hareket denkleminin ¢oziimii ile ulasilmistir. Calismada ayrica degisik tiirdeki

kafes elemanlara ait esdeger kayma rijitligi bagmtilarna da yer verilmistir.

Miranda ve Taghavi (2005) yap1 oOzelliklerinin yap1 yiiksekligi boyunca
degismesi durumundaki kat oteleme, etkin kiitle oranlar1 ve periyot gibi dinamik
karakteristiklerin yap1 6zelliklerinin diizenli olmas1 durumundaki degerlere bagl olarak
belirlenmesi i¢in bir dizi bagintilar elde etmislerdir. Yazarlar c¢alismalarinin
dogrulugunu gostermek lizere farkli deprem kayitlarin1 dikkate alarak sonlu elemanlar
deplasman yontemiyle zaman tanim alaninda analiz yapmislar ve elde edilen sonuclar
calismada Onerdikleri yontem ile karsilastirmiglardir. Eksenel deformasyonlarin
katkisin1 dikkate almayan Miranda ve Taghavi, ¢alismalarinda ¢ok katli olmayan perde-
gergeve yapilar i¢in elde ettikleri sonuglari sonlu elemanlar yontemi ile

karsilastirdiklarinda yeter yakinsaklikta ¢oziimler elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Sahin, Oztiirk, ve Tiirker (2005), uniform kesme tipi yapilarda diisey yiik
etkisinin ihmal edilmesi ve dikkate alinmasi durumlarn {izerinde c¢alismalar
yapmiglardir. Bu ¢alismalarinda c¢ok katli yiiksek yapilart deprem etkisine maruz
uniform kesme tipi kirise benzeterek hareket denklemlerini elde ederek matematik
modellerini olusturmusglar ve analitik ¢oziimiinii gergeklestirmislerdir. Hem agirlik
etkisini thmal ederek hem de agirlik etkisini goz 6niine alarak yapinin deplasman mod

sekilleri ile otelenme(drift) mod sekillerini elde etmislerdir.

Tekeli(2006), yaptigr doktora tez c¢alismasinda cergeveli ve perde duvarli-
cerceveli yapilarin 6telenme hesabi i¢in gelistirilen genel diferansiyel denklemlerden
yararlanarak analitik ¢Oziimler olusturmus ve yapilarin deprem tasariminda
Otelenme(yatay deplasman) hesabi icin oldukca basit bir yontem gelistirmistir. SAP
2000 programini kullanarak olusturdugu modellerden elde ettigi sonuglar ile 6telenme

hesabi i¢in gelistirilmis olan basit hesap yontemi ile elde ettigi sonuglarla kiyaslamistir.



Sahin ve Oztiirk(2007) yaptiklari ¢alismada uniform kesme tipi yapilarda agirlik
etkisini incelemislerdir. Agirlik etkisinin deplasman mod sekilleri ve drift deplasman

mod sekilleri iizerine olan etkisini gostermislerdir.

Tiirker, Mertayak ve Kocaman (2010) yaptiklar1 calismada yapilarin dinamik
davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada goriintii isleme metodunu
kullanarak tek ve g¢ok serbestlik dereceli sistemlerin serbest ve zorlanmis titresim
hareketleri altinda deplasmanlarin1 ve periyotlarmi bulmuslardir. Elde edilen periyot
degerlerinin diisey yiiklerden dolayr meydana gelen P-Delta etkisinden etkilendigini

gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada ¢ok katli yiiksek yapilar siirekli kesme tipi kiris olarak kabul
edilmekte ve bu tip yapilarin deprem kuvveti altinda olayr idare eden hareket
denklemleri agirlik etkisinin olmasi ve olmamasi durumlari i¢in ayri ayri ¢ikartilmistir.
Denklemlerin c¢ikartilmasinda mevcut yapi analizi, yap1 dinamigi teorisi, teknik ve
yontemleri analitik, yar1 analitik ve niimerik c¢oziimlemelerimizde materyal olarak
kullanilmistir. Analitik denklemler olusturulmadan 6nce genel olarak ayrik sistemler ve
stirekli sistemlerin dinamik hesap yontemleri ve P-Delta etkisinin yapinin periyoduna
olan etkisi incelenmektedir. Gelistirilen bu analitik yontemlerin dogrulugunun ve
gegerliliginin arastirilabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali ¢6ziim yapan

ETABS ve SAP2000 yapisal analiz programlar1 materyal olarak kullanilmaktadir.

Agirlik etkisinin dikkate alindigi siirekli kesme tipi kiris i¢in gelistirilmis olan
analitik denklemlerin ¢ozlimiinde Bessel Fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu analitik
denklemlerin ¢oziimii yapilirken ve grafikler(periyot, mod sekilleri, drift mod sekilleri,
tepe deplasmani, taban kesme kuvveti, taban momenti, ... gibi) elde edilirken Mathcad

ve Mathematica programindan yararlanilmaktadir.

3.2. Yontem

3.2.1. Yapilarin Dinamik C6ziim Yontemleri

Yapilarin dinamik ¢0ziimii, zamana bagli olarak degisen yiikler altinda tasiyict
sistemdeki gerilmelerin ve yer degistirmelerin incelenmesidir. Bu amagla kullanilan
yontemler, yapi statiginde kullanilanlarin genellestirilmesi olarak goriilebilir. Dinamik
¢Ozilim, statik ¢ozlim gibi tek bir ¢ozlimden ibaret olmayip, zamana bagh bir ¢6ziim
kiimesinden meydana gelmektedir. Bu iki ¢6ziim arasindaki en 6nemli diger bir fark da

dinamik yer degistirme sirasinda atalet kuvvetlerinin meydana gelmesidir.
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Yapiya etkiyen yiik dinamik 6zellige sahipse, bu durumda yapi iki tiir yiikiin etkisi

altinda disiiniilebilir:

e Harekete sebep olan dis yiik

e Hareketin ivmelenmesine karsi duran atalet kuvvetleri

Kirigin kesitlerinde ise bu iki etkiye karsi duracak kesit tesirleri meydana gelir. Bu
nedenlerden dolayi i¢ kuvvetlerin hesap edilebilmesi i¢in daha 6nce atalet kuvvetlerinin
belirlenmis olmasi1 gerekir. Ancak atalet kuvvetleri ise, yer degistirmelere dolayisiyla i¢
kuvvetlere baghdir. Bu birbirine bagimlilik seklinde ortaya c¢ikan karmasayi ¢oziip
hesap yapabilmek, sistemin hareketi i¢in yazilacak diferansiyel denklemin uygun sinir

ve baglangi¢ sartlar1 altinda ¢6ziilmesi ile miimkiin olur.

Bir tasiyici sistemin dinamik etkiler altindaki davranigini gosteren diferansiyel
denklemin ¢oziimiiniin belirlenmesi i¢in hareketin baslangi¢ kosullarinin bilinmesine
ihtiya¢ vardir. Sistem, siikunetten dig kuvvet etkisiyle veya mesnet yer degistirmesiyle
harekete baslayabilir. Ayrica sistemin hareketi, baslangicta belirli bir yer degistirme ve
hiz vererek saglanabilir. Dinamik davranisin tamamen belirli olabilmesi icin, baglangic
kosullar1 yaninda sistemin mesnetlenme seklinin, yani problemin sinir kosullarinin da

bilinmesi gereklidir.

Statik yiiklerle birlikte dinamik yiikler de tasiyan sistemlerin bircogunda dinamik
yiik etkisi statik ylik etkilerinden oldukga kiiciiktiir. Bu gibi durumlarda dinamik etkinin
ayrintili bir hesab1 yerine esdeger bir statik ylik tanimlayarak, ¢arpma katsayis1 veya
benzeri bir ¢arpan uygulayarak, bazen de giivenlik katsayisini degistirerek islemlerin
yiirlitiilmesi yoluna gidilir. Ancak, 6rnegin agir makinelerin dinamik etkisindeki yapilar,
kule tiiriinde yliksek binalar, biiyiik a¢iklikli kopriiler s6z konusu oldugunda yapinin
dinamik davranisinin incelenmesi gerekir. Bu dinamik davranisa yol agan etkiler agir

makineler olabilecegi gibi, ¢carpma, patlama, riizgar ve deprem etkileri de olabilir.
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3.2.1.1. Yapisal Titresimler

Yapiyl titresime zorlayan sebep ne olursa olsun, ister zamana bagl bir dis kuvvet
ister zemin sismik titresimleri olsun, yapinin salinim yapmasi ile birlikte bir hiz ve
dolayisiyla ivme olusur. Newton kurali geregi, ivme ile birlikte yapinin sahip oldugu

kiitleler tizerinde yeni i¢ atalet kuvvetleri olusur.
Titresim parametreleri agisindan;

1) Sontimli zorlanmus titresim
2) Sontimli serbest(dogal) titresim
3) Soniimsiiz zorlanmis titresim

4) Soniimsiiz serbest titresim
Serbestlik derecesine gore siniflandirmada yapisal titresimler;

1) Ayrik Kiitleli Sistemler
e Tek serbestlik dereceli sistemler
e Cok serbestlik dereceli sistemler

2) Sirekli Kiitleli (Sonsuz Serbestlik Dereceli) Sistemler

olarak siniflandirilabilir.

»  Matematik Modelin Tanimlanmasu:

Sistemde bagimsiz olarak yer degistiren kinematik nokta sayis1 serbestlik derecesini
verir. Yine dinamik serbestlik derecesini azaltmak i¢in désemelerin ve kirislerin sonsuz
rijit oldugu, sistemin kat hizalarinda yalnizca yatay yer degistirme yaptig1 kabul

edilerek, n kath bir sistem igin n serbestlik dereceli bir model tanimlanmuis olur.

»  Elastik Sistemlerin Titresim Hareketi:

Bir yapinin yer hareketi altinda incelenmesi sirasindaki ilk adim basit bir
modelle temsil edilmesidir. Bir yapinin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi

icin gerekli olan parametre sayisi Serbestlik derecesi olarak isimlendirilir. Miihendislik
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yapilart toplanmig kiitle sistemleri halinde basitlestirilirse, genel olarak serbestlik
derecesi en az toplanmis kiitle sayisi kadar olmaktadir. Basitlestirilmemis siirekli
sistemlerin serbestlik dereceleri ise sonsuzdur. Matematik c¢éziimleri sonucunda
toplanmus kiitle sistemleri adi diferansiyel denklemlerin, siirekli kiitle sistemleri ise

kismu tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gerektirmektedirler.

3.2.1.1.1. Ayrik kiitleli sistemler

3.2.1.1.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Kiitlesi kat seviyesinde toplanmus, kiitlesiz kolonlart sistem rijitligini olusturan
ve titresim enerjisinin s6niimlendigi tek katli olarak modellenen sistemlerdir (Sekil 3.1).
Boyle bir sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi i¢in sistemin hareket

denkleminin yazilmasi gerekmektedir.

m ; Sistemin kiitlesi
K ; Sistemin yatay rijitligi
¢ ; Sistemin sOnimil

olarak ifade edilmistir.

. k > u=u@®
Py

—"\\—

»

p € m —> P (1)
. B
:77777777777_177%777797777777_)77
’

Sekil 3.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistem Modeli
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uyt)
ufe) |y

Sekil 3.2. Tek Serbestlik Dereceli Sistem Kiitle-Yay Modeli

ku€—

cuy<+—

Sekil 3.3. Tek Serbestlik Dereceli Sistem Serbest Cisim Diyagrami

Sistemin hareketi Newton’un II. Kanunu (F = ma) ile ifade edilmektedir.
Newton’un II. Kanunu uygulandiginda, tek serbestlik dereceli elastik bir sistemin

herhangi bir t anindaki genel hareket denklemi D’ Alembert ilkesine gére Denklem (3.2)

elde edilir:
mii; + cu + ku = 0 (3.2)
U = u + ug (3.3)

Ug: kiitlenin toplam yer degistirmesi,
u: sistem Kkiitlesinin yere gore bagil yer degistirmesi,

Ug: taban yer degistirmesi

ile ifade edilmektedir.
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3.2.1.1.1.1.1. Serbest Titresim

Sisteme hicbir dis kuvvet veya yer ivmesi etkimeden baslangi¢ kosullar1 etkisi
altinda sistemin yapacagi harekettir. Serbest titresim oOzelliklerinden yararlanarak
sisteme ait dogal titresim frekansi (®) , dogal periyodu (T) ve soniim orani (&) belirlenir.
Bu sebeple herhangi bir yapimin dinamik davranisi incelenirken serbest titresim
Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Serbest titresim hareket denklemi Denklem (3.5.) ile

gosterildigi sekilde ifade edilir;

mi + ca + ku =0 (3.5)

3.2.1.1.1.1.1.a. Soniimsiiz Serbest Titresim:

Herhangi bir dis kuvvet olmadan (P(t)=0) ve sonliimiin ihmal edildigi(c=0) tek
serbestlik dereceli sistemin baslangi¢ hiz1 (u = 1(0)) veya baslangi¢ yer degistirmesi (u
= u(0)) gibi bir kosulla olusan, sistemin duragan halden titresim haline gecirildiginde

yapmis oldugu harekettir (Sekil 3.4).

u(t)

u(0) u (max) , Genlik
a ¢ e |y

- [

u (max) |of u (max) |e]

Sekil 3.4. Sonlimsiiz serbest titresimli sistem yer degistirme-zaman grafigi
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Sontlimsiiz serbest titresim hareket denklemd;

mi + ku = 0 (3.6.)

i+ w?u=0 (3.7))
- |k

w= |- (3.8)

seklinde ifade edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii Denklem (3.9.) ile verilmistir.
u(t) = Asin(wt) + B cos(wt) (3.9)

A ve B integrasyon sabitleri olup baslangig sartlart yardimiyla bulunur. Sistemin

Up gibi bir baslangi¢ yer degistirmesi ve 1(0) baslangi¢ hiz1 ile titresime baslamasi

durumunda A = % ve B = u, olmak izere, diferansiyel denklemin ¢oziim
fonksiyonu;
u(t) = %sin(wt) + u, cos(wt) (3.10)

seklinde elde edilir. Bu ¢oziim, sistemin Uy genliginde ve @ agisal frekansinda Basit
Harmonik Hareket yaptigini gostermektedir. Tek serbestlik dereceli sistemin agisal
frekansi yalniz kiitle ve yay sabitine baghdir. Titresim analizinde » agisal frekansina

bagli olarak yapinin soniimlemesiz dogal frekansi(f) ve dogal periyodu (T)

— 2t (3.11)

denklemleri ile bulunabilir.

3.2.1.1.1.1.1.b. Soniimlii Serbest Titresim:

Sonlimsiiz serbest titresimde oldugu gibi herhangi bir dis kuvvete maruz
olmayan ancak soniim etkisinin dahil edildigi(c#0) hareket durumudur. S6niimlii serbest

titresim hareketini idare eden denklem;
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mi + ca + ku =0 (3.12)
i +28wu + w?u = 0 (3.13)

seklindedir. Burada, ¢ soniim katsayis1 ve & sonlim orant olmak iizere c=2méwm Ve

o® =k/m seklinde tarif edilir.

Boyle bir sistemin uy, = u(t = 0) baslangic yer degistirmesi ve 1y = u(t = 0)
baslangic hizi ile harekete basladigi kabul edilirse, sonlimlii serbest titresim hareketinin

yer degistirmesi u(t);

U + Ewuy

u(t) = et [uo coswpt + sin th]

Wp

wp = wT—E2

op soniimlii sistemin serbest titresim frekansini temsil etmek {izere elde edilir. Sistemin

sOnlimsiiz ve soniimlii serbest titresim periyotlart;

27T m 21 T
T—:—ZTL’\/; ) TD_(U_D_ ,—1_52

olmakta ve kiigiik oranlar1 i¢in birbirine ¢ok yakindir. Yer degistirmenin bir t zaman ile

t+Tp zamanindaki oran1 zamandan bagimsiz olarak elde edilir;

u(t) B 2né
u—(t YTy exp({wTp) = exp [—,—1 = le

Bu oranin logaritmasi, Logaritmik Azalim olarak adlandirilir ve kiiclik soniim

oranlart i¢in /1 — &2 = 1 kabul edilebilecegi g6z oOniine alinarak asagidaki gibi

basitlestirilebilir.

ut)  2m¢

STy T e

Hareket denkleminin ¢oziimii, sabit katsayili homojen diferansiyel denklemin

~ 2né

(1P

¢oziimidiir. Coziim i¢in, “p” bilinmeyen katsayiy1 gostermek tizere, u(t) = ™ kabulii

yapilirsa;
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pra=—— = [i]z - < (3.14)

m

karakteristik denklemi ve bu denklemin kdkleri (o 12 ) elde edilir. Denklemde karekok
icindeki ifadenin sifir, pozitif ve negatif olmast; kritik, kritik istii ve kritik alt1 soniim
olarak isimlendirilen ti¢ farkli soniim durumuna neden olmaktadir (Sekil 3.5). Bu durum
tek serbestlik dereceli soniimlii bir sistemde titresim olup olmayacagini belirler.

>0

c 12 k _
Gl =1 =0 (3.15.)

<0 v Titresim Hareketi

Kritik Soniim, £=1

Kritik Soniim Ustii, £ > 1

N Kritik Séniim Altr, £ < 1

Sekil 3.5. Soniim grafigi

»  Kritik Soniimlii Hareket
Ccr kritik soniim olmak iizere;
C=Ce=2Mo (3.16.)

oldugu durumda olusan harekettir. Bu durumda, olusan hareket bir titresim hareketi
olmayip, sistemin baslangi¢c konumundan statik denge konumuna asimptotik olarak

donmesi seklinde ortaya ¢ikar.
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»  Kritik Séniim Alti Hareket
Bu durum ¢ < ¢ =2mo olmasina karsilik gelen titresim hareketidir. & = ¢/C¢r Soniim

Orani vé p = /(EZ - 1) Soniimlii Titresim Frekanst olmak lizere, karakteristik

denklemin kokleri;
p=-Eo+inp (3.17))
ve hareket denkleminin ¢6ziimii;

u(t) = =" (A sinopt + B coswpt ) olarak bulunur. Sistem, denge konumu etrafinda
sabit bir op agisal frekansi ile, genligi azalarak titresir. Genlik siirekli azaldigi halde,

titresimin periyodu Tp = 27/ @p sabit kalir.

»  Kritik Soniim Ustii Hareket

C > Cer = 2Mo oldugu durumda olusan hareket tiiriidiir. £ =c/Ccy Ve © = w ’(EZ -1)

gostermek lizere, karakteristik denklemin kokleri;
p=-to+tw (3.18.)
ve hareket denkleminin ¢6ziimii;

u(t) = e (A sinh wt + B cosh wt ) seklinde bulunur. Sistemin davranis: bir titresim
hareketi olmayip, kritik soniimlii sistemde oldugu gibi, denge konumuna asimptotik

olarak yaklagmaktan ibarettir.

Sekil 3.5. ‘te bir u(0) baglangi¢ yer degistirmesi ile titresen sistemin davranisi {i¢
soniim i¢in verilmistir. Grafik lizerinde de goriilecegi tizere kritik alt1 sontim hareketle
azalan genliklere sahip bir titresim olugmaktadir. Kritik soniim {istii harekette, bir
titresim mevcut olmayip genlik siirekli azalmaktadir. Kritik soniimlii hareket ise titresim
meydana getirmemekte ve genlik kritik soniim istii harekettekine gore daha hizli bir
sekilde azalmaktadir. Her li¢ durumda da sistem sOniimiin varlig1 sebebiyle asimptotik

olarak denge durumuna donmektedir.
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3.2.1.1.1.1.2. Zorlanmis Titresim

Sistem disaridan tahrik eden zorlayici bir etki altinda saliniyorsa bu titresim
hareketi zorlanmis titresim olarak adlandirilir. Zorlanmig titresimin frekansi zorlayici
dis kuvvet veya momentinin frekansina esittir. Bu calismada zorlayict dis kuvvet olarak

deprem kuvveti ele alinacaktir.

Zorlanmig titresim hareket denklemi Denklem (3.20.) ile gosterildigi sekilde

ifade edilir;

mii; + ci + ku = —miig (3.20.)

Yer hareketi etkisi altinda ve baslangigta siik(inette olan bir sistem icin hareket

denkleminin ¢6ziimii agagidaki denklemde(3.21) verildigi gibidir;
u(t) = —ifOtP(T)e_f“’(t_T) sinwp (t — 7)dt (3.21))
wp

5(t) bagintisinda integral icindeki terim “Duhamel Integrali” adini alir. P(t)
zorlamasinin herhangi bir matematiksel fonksiyona doniistiiriilmesi gii¢ oldugu i¢in bu

integralin ¢0ziilmesi i¢in sayisal yontemlere basvurulur.

Zorlanmis titresim hareket denkleminin genel ¢6ziimii, homojen ve 6zel ¢oziim
olmak tiizere iki kismindan olusur. Homojen ¢oziim, denklemin sag tarafinin 0 * a
esitlenmesiyle gergeklestirilir. Bu ¢0ziim serbest titresim hareketini karakterize
etmektedir. Homojen ¢6ziimle yapiya ait dogal periyot ve dogal frekans hesap edilir.

Ozel ¢oziim ise asagida verilen birtakim ydntemler kullanilarak gerceklestirilir;

1) Direkt Integral Yontemi

2) Niimerik Yo6ntemler
a) Sabit Hiz Yontemi
b) Newmark — 3 Yontemi
¢) Runge — Kutta Yontemi

d) Adim Adim Iterasyon Y&éntemi
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3) Duhamel integrali Yénetemi

Gergeklestirilen homojen ve 6zel ¢ozliimiin toplanmasiyla genel ¢oziime ulagilarak

yapinin zorlanmis titresime olan tepkisi elde edilir.

3.2.1.1.1.1.2.a. Soniimsiiz Zorlanmis Titresim:

Zorlanmig titresime maruz kalan bir sistemde sOniimiin olmamasidir. Bu

durumda hareket denklemi;
mi + ku = P(t) (3.22)

olarak yazilir. Soniimsiiz zorlanmis titresim hareket denkleminin genel ¢6ziimii; agagida

verildigi gibi iki ayr1 ¢6ziim kismindan olusur.

i, + w?uy, =0 Homojen ¢oziim (3.23))
i, + w?u, = P(t)/m Ozel ¢dziim (3.24)
Homojen ¢6ziim, soniimsiiz serbest titresim hareketini vermektedir ve ¢éziimii;

up (t) = Acos(wpt) + Bsin(wgt) (3.25.)

seklindedir. Ozel ¢oziim igin P(t) = Posinot harmonik yiikii ile zorlanmus titresim

hareketini ele diistiniirsek;
u, (t) = Csin(wt) (3.26.)

¢oziim denklemi olsun. Bu denklem (3.23) numarali diferansiyel denklemde yerine

yazildiginda, Kk = ® / ®wo ve m = k / oo’ ifade etmek iizere, 6zel ¢oziim;

u,(t) = ﬁsin(wt) (3.27)
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olarak elde edilir. Homojen ve 06zel ¢0ziimiin toplanmasiyla elde edilen soniimsiiz

zorlanmis titresim hareketinin genel ¢Oziimii denklem (3.27.)’de verilmektedir;

Po .
po sin(wt) (3.28.)

u(t) = Acos(wot) + Bsin(wyt) + e

Harmonik kuvvet frekansinin soniimsiiz kiitle-yay sistem modelinin dogal
frekansina orani olarak tanimlanan “k” nin 1’e yaklastiginda, yani zorlanma frekansinin
sistemin dogal frekansina yaklasigi hatta esit oldugu durumda, yapinin etkiyen kuvvetin
frekansinda ve giderek artan enerji ve genlikte salinima neden olur. Bu frekansa
“Rezonans Frekans1” denir ve yapmin dogal frekansina esittir. Rezonans durumu

yaptya en fazla yiikiin ve enerjinin aktarilacagi durum oldugundan, hangi frekansta

olusacagi tespit edilerek buna kars1 6nlem alinmaya calisilir.

3.2.1.1.1.1.2.b. Soniimlii Zorlanms Titresim:

Zorlanmig titresime maruz kalan bir sistemde soniimiin olmasi durumudur.

Harmonik yik etkisindeki sontimlii sistemin hareket denklemi;

mi + cu ku = P;sinwt

i + 28wel wo?u = —sin(wt) (3.29))

seklinde elde edilir. (3.29.) numaral diferansiyel denklemin homojen ve 6zel ¢oziimleri

asagidaki (3.30) ve (3.31) numarali denklemlerle verilmistir;
u,(t) = e $@t(Acos(wpt) + Bsin(wpt) (3.30.)
u,(t) = Csin(wt) + D cos(wt) (3.31)

Burada ifade edilen A, B, C ve D integral sabitleridir ve baslangig sartlari ile bulunur.

u(0)+ Ewou(0)
wp
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_ Py 1-B2 _ P —2¢B
C = e D = e aepy (3.33)
Elde edilen homojen ve 6zel ¢6ziim toplanarak genel ¢oziime gidilir.
u(t) = up(t) + up(t) (3.34)

3.2.1.1.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametrenin
verilmesi ile belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem ¢ok serbestlik dereceli olarak adlandirilir.
Boyle bir sistem, serbestlik derecesi kadar birbirinden bagimsiz hareket tiirine sahiptir.

Sistemin hareketini, serbestlik derecesi kadar yazilacak diferansiyel denklem yonetir.

!
ml‘l
n. kat

¢
m; '
e W

— ¢
" ®

2. kat
ml?

1. kat

Sekil 3.6. Cok serbestlik dereceli sistemin kiitlelerin kat hizalarinda toplandigi konsol
kiris ile idealize edilmesi
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Cok katli, kiitleleri kat seviyelerinde toplandigi, kiitlelerin sadece yatay
deplasman yaptig1 ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde (CSD) kiitle, rijitlik ve soniim,

matrisler ile gosterilir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin dinamik hareket denklemi:

[M]ii + [Clu+ [K]u = P(t) (3.36)

olarak yazilir.

m 0 0
0 m 0
Kiitle Matrisi : M= 2
0 0 ..om,]
LY 0]
k,, Kk 0
Yatay Rijitlik Matrisi: [K]=| ™ "2
. 0 0 knn
c, O 07
0O c 0
S6niim Matrisi : [C] — 2
00 Cy_

3.2.1.1.1.2.1. Serbest Titresim
Tek serbestlik dereceli sistemlerde oldugu gibi, séniimsiiz ve dis yliksiiz olan

sistem genel ¢oziimiin elde edilmesinde yararlanilir. Cok serbestlik dereceli bir sistem

igin sonlimsiiz serbest titresim hareket denklemi;

M]u(®) + [Klu(® = 0 (3.37)
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hareket denklemi ile ifade edilir. u(t) = uesin(wt) ile basit harmonik hareket oldugu

varsayilirsa;
([K] = [M]w;*)¢; =0, (3.38)
¢; #0 o |K— w?M|=0 (3.39)

homojen lineer denklem sistemine ulasilir. Burada, ¢; ; w; titresim frekansina karsi

gelen mod seklidir.

(3.38) denkleminin ¢éziimiiniin hareketi tanimlamasi i¢in, ¢; mod seklinin 0’dan
farkli olmasi gerekir. Bu sebeple matematiksel olarak denklemin ¢dziilebilmesi;

katsayilar matrisinin determinantinin 0’a esit olmasi ile miimkiindiir.
K¢ = wiMe; (3.40)

Bu problem bir ozdeger problemidir. Bu problemin ¢dziimiinden mod

vektorleri(mod sekilleri) ¢; ve dogal titresim periyotlar: T; bulunur.

i ¢_Z"Mﬁ ) i — wl
o= [P1 P2 Pz oo Dyl Modal matris olarak ifade edilir.

3.21.1.1.2.2. Zorlanmis Titresim

Cok serbestlik dereceli sistemin zorlanmis titresim hareket denklemi;

[M]i(t) + [Clu(t) + [K]u(t) = P(t) (3.41)

seklindedir. Yer degistirme vektorii u(t)’ nin ¢ézlimiinde, serbest titresim ¢oziimiinden
elde edilen ¢; (mod vektorleri) ve o (dogal frekanslari) kullanilir. Zorlanmusg titresimin
¢Oziimiinde yaygin olarak, serbest titresim karakteristiklerinin kullanildigi bu ¢6ziim

yontemine “Modlarin Siiperpozisyonu Yontemi (Mod Birlestirme Yontemi)” denir.
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Mod birlestirme yonteminde, sistemdeki bir kiitlenin zorlamalara kars1 tepkisi, sistemin

her modu i¢in, o kiitlenin deplasmanlarinin toplamina esittir.

— - — G ——O——D

| |
m
2¢ o} o)
| = T + 1
m, AT; #)
| |
Y 1 A
010, 229, 39,5 X, =)o

Sekil 3.7. Mod Sekilleri Ve Modal Yer Degistirmeler

Yapinin yatay yer degistirmeleri geometri ve zamana bagl iki bilesene ayrilarak

yazilabilir.

u(t) = X1 9:Q:i(0) = (1) (3.42)
Denklem (3.42.) ¢ok serbestlik dereceli sistemin hareket denkleminde yerine yazilirsa;
[Ml$:Q, + [Cl¢:Q, + [KIg;Q; = P(t) (3.43)

elde edilir. Mod sekillerinin ortogonalliklerinden yararlanmak amaciyla Denklem

(3.43) ¢jT mod sekil fonksiyonunun transpozu ile ¢arpilir.

IMg,Q, + ¢/ Ch;Q, + ] Kp;Q; = ¢ P(t) (3.44)

P(t) dis yiikiinii deprem kuvveti olarak ele aldigimizda, deprem kuvvetine maruz

olan ¢ok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi;
[M]i + [Clu+ [K]u = —Mriig (3.45)
¢ M0, + ¢7CP;0, + ¢[Kp;Q; = —¢ Mriig (3.46)

olarak bulunur.
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r : Yerlestirme (Pseudostatik) vektoriidiir ve sistemin serbestlik derecelerine esit
sayidaki elemanlarindan deprem hareketi dogrultusundakiler “1” ve digerleri “0” dir.

Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in n=1 oldugundan r=1"dir.

M{=¢{M¢p; , Ci=¢/Cdi , K =¢{K¢p , P =¢iMr
M;Q,+ C/Q,+ K/Q; = —P/ii, (3.47)
Burada;

M; : Genellestirilmis Kiitle

C; : Genellestirilmis Soniim

K; : Genellestirilmis Rijitlik

P : Genellestirilmis Kuvvet’tir.

Denklemin her iki tarafi genellestirilmis kiitleye boliindiigiinde;

Q.+ 2¢w;Q, + w?Q; = —Til, (3.48)
[; : 1. Modun modal katki faktoriidiir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerde modal katki faktori I'; = 1°dir

I'i katsayilar1 mod sekillerinin ¢dziime olan katkisini gosterir. Genellikle bu
katki, karst gelen frekans o; arttikga azalir. Bu sebeple sayisal ¢oziimlerde ilk birkag

modla hesap yapmak yeterli yaklasim saglayabilir.

Deprem hareketinin ivme kaydi, matematiksel fonksiyon olarak elde edilemedigi
icin hareket denkleminin kapali ¢6ziimii yoktur. Bu sebeple denklem; sonlu farklar,
Newmark-B yontemleri gibi sayisal ¢oziim yontemleri kullanilarak ¢oziilebilir. Coziim
sonucunda cok serbestlik dereceli sistemin secilen deprem sirasindaki yer degistirme,

hiz ve ivime degerleri zamana bagli olarak elde edilir.
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3.2.1.1.2. Sirekli Sistemler

Ayrik kiitleli sistemler i¢in, artan kat sayisi serbestlik derecesinin de artmasi
anlamina gelir. Buna bagli olarak da hesaplardaki degisken sayis1 artarak ¢éziimii zor ve
karmasgik bir hal alir. Bu hesap zorlugundan kurtulmak adina, 6zellikle ¢ok katli yiiksek
yapilarin dinamik davranisi incelenirken, hesap modelinin esdeger bir konsol kiris gibi

kabul edilerek siirekli hale getirilmesi uygun olmaktadir.

Siirekli sistemlerde yer degistirme (u), hiz (&) ve ivme (ii) géz Oniine alinan
noktanin koordinatlarinin ve zamanin bir fonksiyonu (u(y,t) = ¢(y)Q(t) ) olarak bilinir.
Boyle bir sistemde hareket denklemi, sonsuz kii¢iik bir elemanin pargasinin géz oniine

alinmasiyla kismi tiirevli diferansiyel denklem seklinde elde edilir.

Siirekli sistemlerin ¢oziimiinde diferansiyel denklemlerinden yararlanilir. Ayrik
kiitleli sisteme gore islem adimlar: daha basittir ve sonsuz sayida serbestlik derecesine
sahip olduklarindan daha gercek¢i sonucglara varilmaktadwr. Yap yiiksekligi ve kat
sayist arttikca serbestlik derecesi artarak sonsuza dogru gitmektedir. Bu durumda

dinamik hesap modelinin siirekli sistem olarak ele alinmasi dogru olacaktir.

Cok kath yiliksek yapilar, konsol seklinde ve kiitleyi konsol boyunca yayili olarak
kabul edilerek bu tir yapilarin tek serbestlik dereceli sistem olarak kabul
edilebilmektedir. (Chopra, 2001)

3.2.1.1.2.1.Siirekli Sistemlerin Dinamik Hesap Modeli

Yapilarin dinamik davranislar incelenirken, en 6nemli agsama yapinin dinamik
hesap modelini belirlemektir. Dinamik hesap modeli olusturulurken genel olarak iki
durum g6z Oniine alinir. Bunlar; Kkiitlelerin kat hizalarinda toplandigi varsayilarak
olusturulan Ayrik Kiitleli Sistem ve kiitlenin yapt boyunca yayili (uniform) sekilde
dagildig1 varsayilarak olusturulan Siirekli Sistemlerdir. Gergekte yapilar hemen hemen
ayn1 yapisal ozelliklere sahip katlarin tekrar1 seklinde oldugundan, siirekli sistem hesap
modeli ele alinarak yapilan dinamik analiz ve tasarimlar ger¢ek yapisal davranisi daha

iyi sekilde yansitacaktir.
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Kiitlelerin kat hizalarinda toplandigi ayrik kiitleli sistemler i¢in olusturulan
hesap modellerinden c¢ok serbestlik dereceli sistemlerde matrislerden yararlanilarak
coziime gidilir. Degiskenlerin denklem sayisinin c¢oklugu nedeniyle islemler

karmasiktir.

Stirekli sistemlerin ¢oziimiinde ise diferansiyel denklemlerden yararlanilir. Yap1
yiiksekligi ve kat sayis1 arttikga serbestlik derecesi artarak sonsuza dogru gitmektedir.
Siirekli sistem modelinde hareket denklemi, sonsuz kiigliik bir parganin goz Oniine
alinmasiyla bagimsiz degiskenleri, konum(y) ve zaman(t) olan diferansiyel denklem
seklinde elde edilir. Ayrik kiitleli sisteme gore islem adimlari daha basittir ve sonsuz

sayida serbestlik derecesine sahip olduklarindan daha ger¢ekci sonuglara varilmaktadir.

Chopra(2001), ¢ok katli yiiksek yapilarin, konsol seklinde ve kiitleyi konsol
boyunca yayili olarak kabul edilerek bu tiir yapilarin tek serbestlik dereceli sistem

olarak kabul edilebilecegini sOylemistir.

m(x)

— k (x) E

77777777

Sekil 3.8. Cerceve sistemin esdeger konsol kiris olarak gosterilmesi

Cerceveli sistemler yiiksek siineklige sahip olduklarindan yatay yiikler etkisindeki

......
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sistemler egilme kirisi davranist gosterirler. Siirekli sistem modeli, uzunlugu boyunca

uniform kiitle ve rijitlik dagilimina sahip ankastre bir kiris olarak modellenir.

3.2.1.1.2.2. Siirekli sistemlerin davranisi

Kolon ve Kirislerin birlesmesiyle olusan, daha ¢ok diisey yiikleri tasiyan ve
stinekligi yiiksek olan gerceveli sistemler deprem gibi yanal yiikler altinda biiyiik yer
degistirmeler yaparak yatay yikleri karsilarlar. Yiiksek ve yanal yer degistirmesi

kirigine benzetilebilir. Cerceve sistemlere gore siinekligi az olan perdeli yapilar, yanal

yer degistirmesi onlenmis cerceveli veya perdeli yapilarin yatay yiik altindaki davranisi

) ]
L
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y /
— /
/1 /
/[ 1/
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(a)
f —
oo feec sy 7777,
(b)

Sekil 3.9. Cergeveli ve karma sistemli yapilarin yer degistirme sekilleri
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Goriildigi gibi, “kesme kirisi” 6telenme tiiriinde (Sekil 3.9.a.), deformasyon
egrisi yikiin uygulandig1 ylizeye gore icbiikey bir durum almakta ve kiris rijitligi GA
olmaktadir. Oysa bir egilme kirisinde deformasyon egrisi yiikiin uygulandig1 diizeye

digbiikey olacak ve kiris rijitligi EI olacaktir (Sekil 3.9.b.).

3.2.1.1.2.2.1. Siirekli Sistemlerin Serbest Titresimi i¢in Genel Hareket Denklemi

3.2.1.1.2.2.1.1. Ankastre Kesme Kirisi

Tastyic sistemi ¢ergevelerden olusan yapilarin yatay dogrultuda genel hareket
denklemi siirekli sistem hesap modeline gore kesme kirisine benzer olarak Denklem (3.
49 ) ile verilen ifade seklinde yazilabilir. Yap yiiksekligi boyunca uniform kiitle [m(X)]

dagilimi ve uniform rijitlik [GA] dagilimina sahip ankastre kesme kirisi hareket

denklemi;

X

r 3
H
X “(’Yr— V + ﬁAx

N OX
_
d,
Vv

A J

/
11777777

+—>

Gy (1)

Sekil 3.10. Ankastre kesme kirisi
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Ankastre kiristen sonsuz kii¢iik(dx) bir parca ele alinarak hareket denklemleri denge

denklemleri yardimiyla olusturulur;

>F=0
V(xt)+ f, (x,t)dx — P(x,t)dx — (V (x,t) + 6V(§)>((,t) dx) =0
oV (x,1) L P =m(Y) o%v(x,1)
X ’ ot? (3.49)

Kesme kuvveti — deformasyon iliskisinden; V =GAZ—u yazilirsa kesme kirisi
X
icin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir;
GA()U” + ()l = -P(x,1) (3.50)

Denklem (3.50)’nin homojen ¢6ziimii ile ankastre kesme kirisinin serbest

titresim hareket denklemini vermektedir.

mi+ku=0
2 2
GA%+mgt—l::0 (3.51)

Deplasman ifadesi degiskenlerine ayirma metodu ile yazildiginda;

u(x,t) = g(x)o(t) (3.52)

$(x)  GAp(x) ™

P)+o’p(t) =0 (3.53)

¢"(X)— Ay p(x) =0 (3.54)
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Denklem (3.53)’{in ¢6ziimii igin;

@(t) = Acos ot + Bsin ot

co()

(1) = ¢(0) cos ot + ——=sin wt

Denklem (3.54)’{in ¢6ziimii igin;
#,(X) = A cos A, X+ A,sin 4 X
A, sabitleri, kirigin sinir kosullar1 ile bulunabilir. Konsol kiris i¢in sinir sartlart;
Ankastre ugta (x =0) => ¢(0) =0
Serbestugta (x=H)=> V(H)=GA ¢’(H) =0
Kesme titresimi frekans denkleminde [¢(X)] , hareketin ger¢eklesebilmesi igin;
AcosA,  H=0 = <cos4, H=0

denkleminde A; # 0 ve cosinus agisini 0 yapacak dzdegerler olmalidir.

cos 4, H =0 ;thsz—(zr‘;l)” N=12,3...

Bu durumda kesme kirigin mod sekil fonksiyonu agagida verilen Denklem (3.55)
ile gosterilmektedir ve ankastre kesme kirisin ilk dort mod sekli Sekil 3.11° de
verilmistir.

((Zn Dz x (3.55)

#ns (X) =sin )
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Sekil 3.11. Ankastre kesme kirigine ait mod sekilleri

Kesme davranis1 gosteren bir kirisin acisal frekansi ve periyot ifadeleri Denklem

(3.56.) ve (3.57.) numarali denklemde gosterilmektedir.

2n-D)z | GA
O == (3.56.)
2
T =% ,/mH (3.57.)
" (2n-1)\V GA

3.2.1.1.2.2.1.2.Ankastre Egilme Kirisi

Tasiyict sistemi perdeli sistemden olusan yapilarin yatay dogrultuda genel
hareket denklemi siirekli sistem hesap modeline gore egilme kirisine benzer olarak
Denklem (3.59) ile verilen ifade seklinde yazilabilir. Yer hareketine maruz ve yapi
yiiksekligi boyunca uniform kiitle [m(X)] dagilimi1 ve uniform rijitlik [EI(x)] dagilimina
sahip ankastre egilme kirisi hareket denklemini yazmak i¢in sonsuz kiiciik bir eleman

parcasi alalim.
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Sekil 3.12. Ankastre egilme kirisi
Ankastre kiristen sonsuz kii¢iik(dx) bir parca ele alinarak hareket denklemleri
denge denklemleri yardimiyla olusturulur;
2F=10

V(x,t)—P(x,t)dx—(V (x,t) +%dx) —f,(x,t)dx=0

Nt ~ o*v(x,t)
NV P(x,t) m(x)—at2
>M =0
OM (x,1) dx? dx?
M (x,t) +V (x,t)dx — (M (x,t)+de)— P(X’t)T_ f, (x,t)7 =0
O*M (x,1) v(x.t)
T+m(X)T— P(X,t)

2

Moment —Egrilik iliskisinden; M =El 6—2 yazilirsa egilme kirisi i¢in hareket
X

denklemi asagidaki gibi elde edilir;

EIQOQu" + m(x)i = -P(x,t) (3.58)
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Denklem (3.59)’un homojen ¢oziimii ile ankastre egilme kirisinin serbest

titresim hareket denklemini vermektedir.

Degiskenlerine ayirma metodu kullanildiginda;
u(x,t) = (x)o(t)

) __m g0 _
w(x)  Elpx)
P(t) + 0*p(t) =0 (3.60)

" () = Anpp () =0 (3.61)
Denklem (3.60)’1n ¢6ziimii igin;
o(t) = Acos wt + Bsin ot

@(t) = p(0) cos mt + sin wt

9(0)
1)
Denklem (3.61 )’in ¢6ziimii igin;

" (X) = Anp (X) =0
w(x)=Ce"  dersek;

S12= imﬁ,b v Sgu = iﬂﬁ,b

w(X)=Ce" +C,e " +Ce™ +C,e

Trigonometrik ifade olarak ¢evrilirse;

v, (¥) = Asin 4, , —sinh 2, , + g, (cosh 4, , —cos 4, ,))
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sinA,, +sinh 4,
cos A,, +cosh 4, ,

n

A\ sabitleri, kirisin sinir kosullari ile bulunabilir. Konsol kiris i¢in sinir sartlari;
Ankastreucta (x=0) ==  y(0)=0
'(0) =0
Serbestugta (x=H) = MH)=Ely”’H) =0
VH)=Ely’’(H) =0

Egilme titresimi frekans denkleminde [w(X)] , ¢Oziimiin varligi katsayilar

matrisinin determinantinin O olmasi ile mimkiindur.

@n-Yx _
1+cos 4,,.cosh 4, =0 bET ) n=2,3,4,..

Transendental denklemin kokleri;
A =1,875
Ay = 4,694

A3 = 7,855 olarak elde edilir.
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Sekil 3.13. Ankastre egilme kirigine ait ilk 4 mod sekli

Egilme davranisi gosteren bir kirisin agisal frekansi ve periyot ifadeleri Denklem

(3.62.) ve (3.63.) numarali denklemde gosterilmektedir.

El
mH *

. or \/W (3.63.)
" () EI

@,y = (Ap)° (3.62.)

3.2.1.1.2.2.1.3. Siirekli Sistemlerin Zorlanms Titresimi icin Genel Hareket

Denklemi

Stirekli sistemlerin deprem kuvveti altindaki zorlanmis titresim hareket denklemi

Denklem (3.64) ile verilmekte ve

M, U(X,D+C UK.t + ku(x.t) = - B, (t) (3.64.)
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olarak yazilabilmektedir. Burada uniform kiitle, uniform séniim , uniform rijitlik ve

uniform dis kuvvet dagilimlari sdyledir;

M = [m(0d (ax
Ei = 2§| _ia)l

Yanal deplasman degiskenlerine ayrilip hareket denkleminde yazilir.
m,@, (t)+Cep, () + lzi("i ®=- |3|ug ®)

Daha sonra hareket denkleminin her iki tarafini uniform kiitle ile boliinerek;

@ () +250,p, (1) + a)i2¢i t)=- IRV (t) (3.65.)
5 [m00g09ax

r=—+=2 (3.66.)
™ m (04 (0

Modal katilim faktori elde edilir.

v(t), yere gore bagil deplasman olmak {izere yapinin deplasmani(u);
z z rj

U ) = 24,009, = 6, (0—v, ) (3.67)
j=1 j=1 j

olarak elde edilir ve Elastik kuvvetler;

F(x,t) =Y m(x)¢, (Nofe; ) = > m(X)é, (X)L 0,V () (3.68.)
=1 j=1

Herhangi bir x yiiksekligindeki kesme kuvveti elastik kuvvetlerin toplama ile elde edilir;
H Z H

V(1) = [Fxtdx=Y"T;o; () [m(x)g;(x) (3.69.)
X =1 X

Moment ise asagidaki denklemde verildigi gibi elde edilir.
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M (x,t) = Fj'xF(x,t)dx = Zzll“ja)jvj (t)j‘x m(x)¢; () (3.70.)

O halde siirekli sistemlerde tepe deplasmani(uyop), taban kesme kuvveti(Vg) ve

taban momenti(Mp) sirasiyla asagida verilen denklemlerle ifade edilebilir.

*

top,n = 1—‘ut’op,n Sd,n (3-71-)
VB,n =m H rVB,nSa,n (3.72.)

M, =mH’ Cun S

B,

(3.73)
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3.2.2. Deprem Hesabinda Kullanilan Hesap Yontemleri

Yapilarin deprem hesabinda, kesin ve yaklasik olmak tizere iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Yaklasik hesap yontemi, esdeger statik deprem yiikii ve mod
birlestirme yoOntemidir. Kesin hesap yontemi ise, zaman tanim alaninda hesap

yontemidir.

3.2.2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger deprem yonteminde yapinin birinci modu esas alinir ve katlara etkiyen
deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden yiiksekligi ile orantili kabul edilir.
Titresim periyodunun hesabinda ve deprem yliikiiniin dagilmasinda binanin kiitlesi
hesaba katildig1 i¢in bu yontemde yapinin birinci serbestlik derecesini esas alan dinamik
bir yontem olarak da kabul edilir (Celep ve dig, 2000). Kiris, kolon ve perdelerden
olugsan iskeletli yapilara etkiyen deprem yiikleri genellikle yapiya ddsemeleri
seviyesinde etkiyen yatay ylikler olarak kabul edilir. Yapilarin depreme dayanikli olarak
boyutlandirilmasinda kullanilan esdeger deprem yiikii, taban kesme kuvveti olarak

bilinir.

Esdeger deprem yiikii yonteminde;
v" Yapilarda hesap edilen taban kesme kuvveti, yapinin agirligi ve spektral ivme
katsayist A(T) ile dogru orantilidir.
v Spektrum Kkatsayisi S(T), yapmin dogal titresim periyodu ile ters orantilidir.
Yapimin dogal titresim periyodu ile yapida olusacak taban kesme kuvveti

arasinda dogrudan bir iliski vardir.

3.2.2.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu elastik dinamik ¢oziimleme yontemi, sistemin davranisinin her bir serbest
titresim modunun deprem hareketine olan tepkisinin ayr1 ayr1 elde edilmesinden sonra

birlestirilmesi ile bulunabilece§i esasina dayanan bir yontemdir. Binalarda kiitlenin
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katlarda toplandig1 kabul edilerek her kat i¢in iki 6teleme ve bir donme hareketi esas
alinmaktadir. Donme hareketi nedeniyle katlarda kiitle merkeziyle rijitlik merkezinin

etkisi de hesaba katilmis olmaktadir(Celep ve dig., 2000).

3.2.2.3. Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOntemi’nin amaci, tastyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranig goz Oniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayillimi ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun bicimde
g6z Oniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin kullanilmasi
durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi iiretilir ve bunlarin yapay yer hareketlerinin

kullanilmast durumunda verilen tiim kosullar1 saglamasi gerekir.

3.2.3. P-Delta Etkisi

Bir yapiya etkiyen i¢ kuvvetlerin ve egilme momentlerinin belirlenmesinde
genellikle Birinci Mertebe Teorisi kullanilir. Bu durumda, kesme kuvveti denge

denklemlerinde dogrusal olmayan sekil degistirmeler ve eksenel kuvvetten dolay:

......

Eksenel kuvvetler ¢cok fazla ise, yapida ikinci Mertebe Etkilerinin dikkate alinmasi
ve bu etkilere gore incelenmesi; yapt boyunca olusacak i¢ kuvvetlerin ve egilme

momentlerinin belirlemesi daha gergekei bir yaklasim olacaktir.

Yapilarin narinlesmesiyle diisey yiiklerin ikinci mertebe etkisi artar. Ikinci
Mertebe Analizlerde, denge denklemleri sekil degistirmis yapt sekli iizerinden

¢ctkarulirken, aligilagelen birinci mertebe ¢oziimlenmesinde denge denklemleri sekil
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degistirmemis sekil iizerinde yazilir. Ancak, diisey yilikten meydana gelen yer
degistirmelerle ek egilme momentleri olusur. Bazi durumlarda bu etkiler ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilebilir. Ozellikle yiiksek yapilarda, diisey yiikii ve kat yer
degistirmeleri(dtelenmeleri) biiyiik olan ve burulma etkisinin 6nemli oldugu sistemlerde
kat yer degistirmeleri daha da biiyiiyecegi icin ikinci mertebe etkilerin gbz Oniine

alinmasi gerekebilir.

P-Delta Etkisi i

Sekil 3.14. P — Delta Etkisi

Genellikle yapilarin dinamik davranigi incelenirken agirliktan dolayi olusan ve P-
Delta etkisi olarak da adlandirilan diisey yiik etkisi ihmal edilmektedir. Yiiksek
yapilarda yatay yer degistirmelerin orani biiyliik oldugundan diisey yiiklerden dolay1
yapida ikinci mertebe kuvvetler olusmaktadir. Diger bir deyisle, yapmnin dogrusal
olmayan yer degistirmeleri sonucu diisey yliklerden dolay1 ikincil momentler ve
kuvvetler meydana gelmektedir. Bu durum yapinin kuvvet dagiliminin degismesine ve
dengesini bozarak ¢okmesine neden olabilmektedir. P-Delta etkisi, yapinin yiiksekligi

arttikca daha 6nemli hal almakta ve ihmal edilmemesi gerekmektedir.
P-Delta etkisinin 6énemli oldugu durumlar;

e (Cok kath ytiksek yapilar
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e Yatay yer degistirmesi ¢ok biiyiikk ve burulma etkisine maruz sistemler (agir

depolar)

e Dayanimu diistik olan zeminler

Bir sisteme etkiyen P kuvveti nedeniyle, kuvvet etkime noktast A kadar yer

degistirecektir. Bu yer degistirme ile kuvvetin ¢arpimindan meydana gelecek ilave

egilme momenti P-Delta Etkisini agiklar.

P — A etkileri enine yer degistirmeleri artirdig1 gibi i¢ momentlerin artmasina da yol

agar.

o
VFH P*A

(a) Taban momenti

<

(Yanal Kuvvet)

PA’siz

PAli

Deplasman

(b)Kuvvet — yer degistirme iliskisi

M (Taban Moment)

P-i
Dagilimi
)

[y =

/{ [Yanal Kuvvetin
TTnhnn Momeniince‘

1 ‘ Dagilimi
it

Deplasman

Sekil 3.15. Konsol bir sistemde P — Delta Etkisi

Sistemin tabaninda olusacak toplam moment ve kesme kuvveti denklemi;

M =VH+ PA

V=2 _—

Burada;

P: Diisey yiik

H: P-A etkisine maruz sistemin yanal kuvveti

(¢) Moment — ver degistirme iliskisi

(3.74))
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L: yapimn kiitle merkezinin yiiksekligi

Ho: P-A etkisini icermeyen yanal kuvvettir.

» Dinamik yiike maruz kalan bir sistemde P-Delta Etkileri;

P-Delta Etileri, dinamik davranis 6zelliklerini arttirdigi i¢in, P-Delta’dan dolay,
dinamik ylike maruz sistemlerin davranislarindaki degisimin belirlenmesi, statik

sistemlerinkine gore daha karmagiktir.

P*A ilave momentleri, yapisal sisteme denge bozucu bir bilesen ekleyerek tesir
ederler; sistemin dengesini de bozan bu bilesen, sistemin yer degistirmelerinde bir artiga

ve muhtemelen kismen ve/veya toptan gogmeye yol acarlar.

Yatay yer degistirmelerin biiyiilk olmasi, biiyiik ikinci mertebe momentlerinin de
biliylimesine yol agar. Kolon uglarindaki momentler, ikinci mertebe momentlerinin

eklenmesi ile daha biiylik degerlere ulasir ve artar.

Bu baglamda goreli kat otelemelerinin artmasi, dayanim ve siineklik basta olmak
tizere, yapinin deprem davranigini olumsuz etkiler. P-A etkisi yapinin mod sekillerinin

degismesine ve periyotlarinin uzamasina neden olur.
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4.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boéliimde oncelikle agirlik etkisinin ihmal edildigi stirekli sistemlerin ankastre
kesme tipi kirig ve ankastre egilme tipi kiris olarak soniimii ithmal edilmis durumdaki
hareket denklemleri elde edilmistir. Serbest titresim hareketi durumunda kirislerin mod
sekilleri elde edilmistir. Daha sonra tepki spektrumu dikkate alinarak zorlanmis titresim
hareketi incelenmistir. Bu inceleme yap1 periyodunun Spektrum egrisinin spektral
deplasman, spektral hiz ve spektral ivmenin sabit oldugu bolgelerinde olmasi durumlari
icin ayr1 ayr1 incelenerek modal analizi yapilmistir. Analizler sonucu her durum igin
kiriglerin modal katilim faktorleri, tepe deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri ve taban
momentleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kesme ve egilme tipi

stirekli ankastre kirig modellerinin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Ankastre mesnetli siirekli kesme ve egilme tipi kiris modellerinin karsilastiriimasi
yapildiktan sonra agirlik etkisinin siirekli kesme tipi yap1 modelleri lizerinde gosterecegi

etki incelenmistir.

4.1. Siirekli Ankastre Kesme Tipi Kiris Modeli ile Siirekli Ankastre Egilme tipi

Kiris Modelinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde ilk olarak Ankastre Kesme Kirisi Modeli ile Ankastre Egilme Kirisi

Modeli kargilagtirilmasi yapilmaktadir.

4.1.1. Siirekli Ankastre Kesme Kiris Modeli

Cerceve sistemlerden olusan ¢ok katl yliksek yapilar deprem etkisi altinda
kesme davranist gostermektedir. Bu tip yapilar, siirekli ankastre kesme tipi kiris olarak

modellenebilmektedir.

Ankastre kesme tipi kirisine ait genel hareket denklemlerinin ¢6ziimiiyle kirisin
mod sekilleri, modal katilimlari, tepe deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri ve taban

momentleri elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada tepki spektrumu ele alinarak sabit
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spektral deplasman, sabit spektral hiz ve sabit spektral ivme bolgelerinde modal
¢Oziimler yapilarak modal katilimlar incelenmistir.

Aln] = (,/2)*(2n-1)

¢[n,] = Sin[A[n]*C]

w([n] = A[n] * 4.1
[n] = Aln] = |-SA (.1)
n=1 n=2 n=3 n=4
4 4 4
1.0 1.0 1.0 1.0
08 0.8 08
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
02 02 02 02
! ™! Y - s
-1.0-0500 05 1.0 15 -1.0-05 00 05 1.0 15 -1.0-05 00 05 10 15 -1.0-050.0 05 10 15
n=>5 n==6 n=7 n=38
10 1o L 10
Q 08 > g ﬁ
0.6 > w <> 0.6 >
/[)f 0.4 > 0.4 > Q>
\0_2 2l Q Q
-1.0-050.0 05 1.0 1.5¢5 -1.0-05 0.0 05 1.0 1.5¢6 -1.0-05 00 05 1.0 l.5¢7 -1.0-05 0.0 05 1.0 l.5¢8

Sekil 4.1. Ankastre Kesme Tipi Kirise Ait Ilk 8 Mod Sekli
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6T
05 00 05 10 15

Sekil 4.2. Ankastre Kesme Kirisi 1k 4 Mod Seklinin Modal Katilim Faktérii ile Carpimi

Sekil 4.3’te verilen grafiklerde mod sekilleri ile modal katihm faktorleri
carpilmasi durumunda elde edilen ilk 8 mod sekli gosterilmistir. Mod sekli nasil
normalize edilirse edilsin, mod sekli ile modal katilim faktoriiniin (ve mod seklinin

tiirevi ile modal katilim faktorii) garpiminin degerleri degismez[Miranda].

n=1 n=2 n=3 n=4
l.U{ 1 0{ 1.0§ l.{
0.8 ¥ 0.8 0.8
0.6 0.6 < 0.6
0.4 0.4 0.4 0!
0.2 0.2 0.2 0.2
-1.0-0.5 O.WF? n -1.0-050.0 05 1.0 1.5¢ Iz -1.0-0500 05 1.0 1.5¢ B -1.0-0.5 0.m5¢ ra
n=>5 n==6 n=7 n=38
1.0 l.%{ 1.04 l.({
0.{ 0.8 o.z{ 0.8
0.6 0.( 0.6< 0.6
0.4< 0.4 04 0.4
0.2 o.z< 0,4 o.z<
~10-0500 05 10 18" -10-0500 05 10 18" ° ~10-050.0 05 10 18" " -10-0500 05 10 18 '°

Sekil 4.3. Ankastre Kesme Kirisi Ik 8 Mod Sekline ait Mod Sekillerinin Modal Katilim
Faktorleri ile Carpimi
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0.2

o
05 00 05 10 15

Sekil 4.4 Ankastre Kesme Kirisi ilk 4 Moduna ait Modal Katilim Faktorii ile Carpilmis
Mod Sekilleri

Yapimin tepe noktasina gore normalize mod sekillerinden elde edilmis modal
katilim faktorii Denklem(4.2) ile ifade edilmekte ve mod sekil fonksiyonunun
denklemde yerine yazilip ¢dziilmesiyle modal katilim faktorii 6zdeger(A[n]) cinsinden
elde edilmektedir (Denklem 4.3).

Jy m¢[n,g]=H dg

I'[n]:=3 - (4.2)
Jy mr¢[ng12+H dg

I'[n] = * =2 (4.3)

T @n-Dm A[n]

Cizelge 4.1. Modal Katilim Faktorleri ve Normalize Edilmis ilk 5 Mod Seklinin Modal
Katilim Faktorii ile Carpimi

n r T

1 1,273 1,273
2 0,424 0,424
3 0,255 0,255
4 0,182 0,182
5 0.142 0.142
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Cizelge 4.1°den de goriilecegi ilizere modal katilim faktorleri ile normalize
edilmis mod sekillerinin modal katilim faktorleriyle carpilmasiyla elde edilen sonuglar
degismemistir.

Kirisin tepe noktasinda olusacak maksimum deplasman, genligin Spektral
Deplasmana(Sd) esit oldugu durumda meydana gelmekte ve Denklem(4.5) ile verilen
ifade ile elde edilmektedir.

un, gJ: = I'[n] * ¢[n,{] * Sd (4.4)

Utopn = Futop,n * Sd (45)

Kiriste meydana gelen esdeger statik kuvvet (fs), kirisin rijitliginin kiriste

olusacak deplasman ile ¢arpilmasiyla elde edilir(Denklem (4.6)).
fs = k * Upax (4.6)
fs = mwzumax (47)

Degigkenlerine ayirma metodu kullanilarak tepe deplasmani, mod sekil
fonksiyonu ve modal deplasman genligi(z(t)) ¢arpimi seklinde Denklem (4.8) ile ifade
edilebilir.

ulx, t] = ¢[x]z[t] (4.8)
z[t] = T * A[t] (4.9)

z’ nin maksimum oldugu zaman genligin(A(t)) Spektral Deplasmana(Sd)esit oldugunda
elde edilir(Denklem (4.10))

z[t] =T * S, (4.10)

Denklem (4.11)’de ifade edilen Spektral ITvme(Sa) agisal frekansin karesi ile Spektral
Deplasmanin ¢arpimi seklinde yazilabilmektedir. Bu ifade esdeger statik kuvvet
denkleminde yerine yazilarak depremden dolayi kiriste olugacak en biiyiik kuvvet elde

edilir(Denklem (4.12)).
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S = w2 %S, (4.11)
ulx] = ¢x] I w? = Sy

fs[n, x] = m* w? * P[x] = [, * Sy

Fs[n,x] = m* w? * p[x] * I, *%

fs =mxPlx] x I x Sg (4.12)

Kirisin tabaninda olusacak kesme kuvveti(Vg;), elde edilen fs esdeger statik
kuvvetinin kirig yiiksekligi boyunca toplamina esittir(Denklem (4.14)). Burada x kirisin
herhangi bir noktadaki yiiksekligini, H ise toplam kiris yiiksekligini ifade etmek tizere
kirisin normalize edilmis yiiksekligi Denklem (4.13) ile elde edilir.

{=x/H (4.13)
dx =H*d({
Vpn = f; fln,s] * H ds (4.14)

Ven = f;m x p[n,s]*I,*S, * Hds
Vgn =mH %S, f;d)[n,s] * [, ds

Elde edilen taban kesme kuvveti denkleminde kirisin mod sekil fonksiyonu ile
modal katilim faktoriiniin ¢arpimi Taban Kesme Kuvveti Modal Katilim Faktori( Iyg ,, )

olarak ifade edilen Denklem (4.15)’teki katsayiy1 verir. Boylece taban kesme kuvveti

Denklem (4.16) ile ifade edilebilir.
Kygn = J, ¢, s] * I ds (4.15)
VB,n = mH * Sa * FVB,TL (416)

Iyg n , modlarn taban kesme kuvvetine yaptig1 katilimi vermektedir. Cizelge 4.2
‘de kesme Kkirisinin ilk bes moduna ait taban kesme kuvveti katilim faktorleri
verilmektedir. Tablodan da goriilece8i iizere taban kesme kuvvetine birinci modun

katkis1 ciddi oranda iken mod sayisi arttikca modlarin taban kesme kuvvetine olan
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katkis1 da azalmaktadir. Ankastre kesme tipi kirigte taban kesme kuvvetine en biiyiik

katilimi saglayan birinci moddur.

Cizelge 4.2. Ankastre Kesme Kirisi ilk 5 Moduna ait Taban Kesme Kuvveti Modal
Katilim Faktorleri

Iye
0,810

0,090

0,032

0,016

gl B~ W N | S

0,010

Sekil 4.5’te kesme kiriginin ilk dért moduna ait birinci moda gore normalize
edilmis taban kesme kuvvetleri grafik olarak elde edilmistir. Birinci modun taban kesme
kuvvetine olan katisinin belirgin bir sekilde oldugu ancak ilerleyen modlarda bu

katkinin ¢ok kii¢iik oldugu goriilmektedir.

n=1 n=2
e 3

1.0 1.0

0.8 0.

0.6 0.

0.4 0.4

0.2 0.2

0Vn /VB1 0Vn /VB1

-1.0 -05 0.0 0.5 1. -1.0 -05 0.0 0.5 1.4

n=3 n=4
4 4
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

Vi /Vi Vi / Vi
On/ 8,1 0n/ B.1

-1.0 -05 0.0 0.5 1.4 -1.0 -05 0.0 0.5 1.4

Sekil 4.5. Ankastre Kesme Kirisinin ilk 4 Moduna ait Birinci Moda Gore Normalize

Edilmis Taban Kesme Kuvvetleri
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: : : Vn/(H m Sy/n?
-10 —0s5 0.0 0.5 1.0/ o/

Sekil 4.6. Normalize Edilmis Taban Kesme Kuvvetlerinin ilk 4 Moddaki Modal

Katilimlan

Ankastre kesme kirisi {izerinde moment ifadesini bulmak i¢in, z kiris lizerinde
herhangi bir noktadaki yiiksekligi ifade etmek {iizere, z ile H arasinda “s” gibi bagimh
bir degisken tanimlayalim. Bu s degiskeni, z ile H arasinda herhangi bir noktadaki(S)
kirigin yiiksekligiyle normalize edilmis yiiksekligi ifade etmektedir.(Denklem (4.19))

M[n,z]:= [ fs[n,z] * z * dz (4.17)
M[n,z]:= [ fs[n,S] * S * dS (4.18)
{=z/H,s=S/H (4.19)
dz = H *d¢ , dS = H * ds

M[n,{l:=m= S, *Hzf;d)[n,s] *'[n] xsds

Mp[n]:= H?m * S, [, $[n,¢] « [[n] *  dg

Elde edilen taban momenti denkleminde kirisin mod sekil fonksiyonu ile modal
katilim faktoriiniin carpimi Taban Momenti Moda! Katilim Faktérii( Iyg , ) Olarak ifade

edilen Denklem (4.21)’deki katsayiy1 verir. Boylece taban momenti Denklem (4.20) ile
ifade edilebilir.
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MB,TL = mHZ * Sa * FMB,TI. (420)

Tug[nl:= [ ¢[n,¢] * [n] * ¢ d¢ (4.21)

Taban momenti modal katilim faktorii 6zdeger (An) cinsinden Denklem (4.22) seklinde

elde edilebilmektedir.

Tvug = % (4.22)
Cizelge 4.3. Ik 5 moda ait modal katilim faktérleri(I), taban kesme kuvveti modal
katilim faktorleri(I'yg) Ve taban momenti modal katilim faktorleri(T'vg)

n r Ive Ivs

1 1,273 0,810 0,516
2 0,424 0,090 0,019
3 0,255 0,032 0,004
4 0,182 0,016 0,0015
5 0,141 0,010 0,0007

{6568 Teo oS gl moma

Sekil 4.7. Tk 4 Moda ait Birinci Moda Gére Normalize Edilmis Taban Momenti Modal
Katilim Faktorii Grafigi
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Normalize edilmis taban momenti ifadesi;

MN =M (n,0)/(16 x H> xm = S, /m3) (4.23)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 4.8. ilk 4 Moda ait Normalize Edilmis Taban Momentlerinin Birlikte Gdsterimi

n=1 n=2
< '3
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
My My
-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 —-0.5 0.5 1.0
n=3 n=4
<
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
Mn Mn
—-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0 —-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 4.9. ilk 4 Moda ait Normalize Edilmis Taban Momenti Grafikleri
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41.1.1. Yapr Periyodunun Tepki Spektrumunda Farkhh Bolgelerde Olmasi

Durumuna Gére Siirekli Ankastre Kesme Kirisi Davranisi

acceleration region  velocity region deformation region

V, in./sec

TR I A | I i el e i i 1 T | I | Y L

- I
U*U.DQ 0.05 0. 02 0.5 1 2 5 10 20 50
T, sEC

Response spectrum (¢ = 0, 2, 5, and 10%) and peak values of ground
acceleration, ground velocity, and ground displacement for El Centro ground motion.

Sekil 4.10. El Centro Depremi Tepki Spektrumu

Sekil 4.10 ile gosterilen El Centro depreminin yer ivmesinin, yer hizinin ve yerin
deplasmaninin pik degerlerde oldugu ve farkli soniim degerlerinde elde edilmis tepki

spektrum grafigidir. Grafikte T periyodunun;
0 - 0,5s araligit => spektral ivme bolgesi(acceleration region)
0,5 - Ssaraligt => spektral hiz bolgesi(velocity region)
S5s ve sonras1 => spektral deformasyon bolgesi(deformation region)

olarak ifade edilmektedir.
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4.1.1.1.1. Spektral Deplasmanin (S4) Sabit Oldugu Bolgede;

» Tepe Deplasmam
Kesme kirisinde meydana gelen yanal deplasman;
u[n, ¢l = ¢[n,{] * I'[n] * Sg (4.24)
Tepe noktas1 deplasmani (£ = 1) ise Denklem (4.25) ile bulunur.
Utop[n] = uln, 1]
Utop[n] = P[n, 1] * I'[n] * g (4.25)

Tepe noktasi yanal deplasmaninin modal katilim faktori;
Futop [n] = ¢[n, 1] * I'[n]
Utopn = lutop [n] = Sd
¢[n,1] = 1 oldugundan;
Lytop[n] = I'[n]
4 2

Futop[n] =I[n] = = (4.26)

T @en-Drn A

olarak elde edilir.

> Taban Kesme Kuvveti

Ankastre kesme kirisi i¢in tabanda olusacak kesme kuvveti Denklem (4.27) ile elde
edilir.
VB,n = mHFVB,n *Sq

Ven = mHIyg, * w[n]? * Sy (4.27)

2GACos[L(1-2 S
Von = OS[Z(H WlSq (4.28)
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Goriildiigi lizere S¢’nin sabit oldugu bolgede taban kesme kuvveti degeri 1 ile

orantilidir. Herhangi bir noktadaki kesme kuvveti ise Cos[Z*A[n]] ile orantilidir.

Sd nin sabit oldugu bolge
{

T T I S SN AR Nt
-1.0 -05 0.0 0.5 1

0V(n,x)/V(l,O)

Sekil 4.11. S¢’nin Sabit Oldugu Bolgede ilk 4 Moda ait Birinci Modun Taban Noktasina

Gore Normalize Edilmis Taban Kesme Kuvveti Grafigi

» Taban Momenti

Ankastre kesme kirisi i¢in tabanda meydana gelecek taban momenti Denklem (4.29)

ile elde edilir.
MB,TL = mHZ * Sa * FMB,TI. (429)
Lus[nl = [ ¢[n,¢]* ] *¢dg Sa = Sq * w[n]? (4.30)

M[n,{] = m* H? xSy * w[n]*Iy[n,{]
Tabanda olugan moment M(n,0);

2GA 4GA

Anl  (—14zn)m (4.31)
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Deplasmanin sabit oldugu bolgede moment (Denklem (4.32));

1

Msd ~~ m (432)

ile orantilidir.

Sd nin sabit olmas1 durumu

¢
1

: ‘2 Msd(n,£)/Msd(1,0)

Sekil 4.12. S¢’nin Sabit Oldugu Bolgede ilk 4 Moda ait Birinci Modun Taban Noktasina

Gore Normalize Edilmis Taban Momenti Grafigi

4.1.1.1.2. Spektral Hizin(Sv) Sabit Olmas1 Durumu
» Tepe Deplasman

¢ noktasinda deplasman degeri;
u[n, ] = ¢[n,{] * I'[n] * Sy , Sa = Sp/w[n]

uv[n, ¢ = ¢[n,¢] * I'[n] * S, /w[n]

8(=1)"Sy

uv[n, 1] = — (4.33)

%(1—2@2712
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Goriildiigii tizere Sy “nin sabit oldugu bélgede deplasman (u) 1/A[n]? ile orantilidir.

Sv nin sabit olmas1 durumu

.0

0.2

\““\wwww“““““un,xul,l
-10  -05 0.0 0.5 Lo (MO

Sekil 4.13 S, nin Sabit Oldugu Bolgede ilk 4 Moda ait Birinci Modun Tepe Noktasina
Gore Normalize Edilmis Deplasman Grafigi

> Taban Kesme Kuvveti

Vgn = mHIyg, * w[n] xS, Taban kesme kuvveti
Tven= [ 01 P[x] * I, d{ Taban kesme kuvveti modal katilim faktorii
VIngl=mxHxS, [, p[x,¢1xLdd ,  S,=w[n]*S,

VIngl =m«H x w[n] « S, [, $[x,¢] * [ d¢



61

Taban kesme kuvveti V[n,1];

4H |- s,
V[n,1] = - —fm _~ (4.34)

T—2NT

Gorildiigii tizere Sy ‘nin sabit oldugu bolgede taban Kesme kuvveti degeri

1/A[n] ile orantilidir. Herhangi bir noktadaki kesme kuvveti ise;

Cos[C*A[n]]1*2/A[n] ile orantilidir.
4
Z/A[n] - (-1+2n)w
Sv nin sabit oldugu bolge
g
1.0

b L e (0 X))V (2,0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 V(MOMNL0)

Sekil 4.14. S,’nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Modun Taban Noktasina Gore

Normalize Edilmis ilk 4 Moda ait Taban Kesme Kuvveti



Cizelge 4.4. Ankastre Kesme Kirisi i¢in Spektral Hiz ve Spektral Deplasmanda
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Normalize Edilmis Taban Kesme Kuvveti Oranlari

n Va(n, 1)/Va(1,1) Vy(n, 1)/(Vy(1,1)
1 1 1
2 0,111 0,333
3 0,04 0,2
4 0,0204 0,1428
5 0,0123 0,111
» Taban Momenti
M[n¢l=mxSqxH? [} p[n,s]« [[n]xsds ,  Sg=S5,xw[n]

M[n,{] =m = H? xS, x w[n] f;d)[n,s] *['[n] *xsds

M[n,{] =m=H? xS, x w[n]ly[n,{]
Tabanda olusan moment Denklem (4.35) ile elde edilir.

8H*Vmx*GAS,
(2n—1)?m2

MB(n,0) = (4.35)

Hizin sabit oldugu bolgede ise moment Denklem (4.36)’ da verilen ifade ile
orantilidir.

1

M(n,0) ~ PIINE

(4. 36)
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Sv nin sabit olmasi1 durumu

4
1.0

0 or o0 o5 LgWnd/Mey(m)

Sekil 4.15. S, ’nin Sabit Oldugu Bélgede Birinci Moda ait Taban Momentine Gore
Normalize Edilmis ilk 4 Moda ait Moment Grafigi

Cizelge 4.5. Sy’ nin Sabit Oldugu Durumda Birinci Moda Gore Normalize Edilmis

Taban Momenti

n Mq(n,1)/Mq(1,1)
1 1

2 -0,111

3 0,04

4 —0,0204

5 0,0123
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4.1.1.1.3. Spektral ivmenin (Sa) Sabit Olmasi Durumu

» Tepe Deplasmam

u[n,{] = ¢[n,{] *I'[n] * Sy , Sa = Sa/w[n]?
ual[n,ll=¢[n,C]1*T'[n]*S,/wln]

16(—1)"H?msS,

ualn,1]= GA(-1+2n)373

(4.37)

Goriildigii iizere S, ‘min sabit oldugu bslgede deplasman (u) 1/A[n]? ile orantilidur.

Sa nin sabit olmas1 durumu

¢
1.07

0.8

0.6

0.2

L L L L L Il L L L L L L L L Il L L L L I n’ 1’1
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0“a( X)/a(1,1)

Sekil 4.16. S;’nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Mod Tepe Deplasmanina Gore
Normalize Edilmis ilk 4 Moda ait Deplasman Grafigi
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Cizelge 4.6. Sy, Sy, Sy’ nin Sabit Oldugu Durumlarda Birinci Moda Gore Normalize

Edilmis Tepe Deplasmani Oranlari

n ug(m, /ug(Ll) | uy(m D/(uy(1LD) | ua(n, 1)/(ua(L,1)
1 1 1 1

2 —0,333 -0,111 -0,037

3 0,2 0,04 0,008

4 —0,1428 —0,0204 —0,0029

5 0,111 0,01234 0,00137

Cizelge 4.6. ile verilen tabloda bulunan indisler(d, v, a) yapt periyodunun hangi
bolgede(Sq, Sy, Sa) oldugunu ifade etmektedir. Cizelge 4.6 ile verilen sonuglar
incelendiginde tepe deplasmaninin birinci modun tepe noktasina gore orani Sy ‘nin sabit
oldugu bolgede en biiyiik oldugu, Si’nin sabit oldugu bolgede ise en kiiciik oldugu

gorilmektedir.

> Taban Kesme Kuvveti

VB,n = mHFVB,n *Sq
1
FVB,n = fo ¢[x] * I, d¢

VIn,gl =m=«H xS, [, $[n,¢] I, d¢

Tabanda olusan kesme kuvveti;

8
Vsa[n, O] = m (4.38)
Goriildigi tzere S, ‘nin sabit oldugu bolgede taban kesme kuvveti degeri
1/x[n]? ile orantilidir.

Herhangi bir noktadaki kesme kuvveti ise Cos[Z*A[n]]*2/A[n]? ile

orantilidir.
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OVa(n,Z)/Va(l,O)

Sekil 4.17. S;’nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Mod Taban Kesme Kuvvetine Gore
Normalize Edilmis ilk 4 Moda ait Taban Kesme Kuvveti Grafigi

Cizelge 4.7. Sy, Sy ve Sp” nin Sabit Oldugu Durumlarda Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Taban Kesme Kuvveti Oranlari

Va(n,1)/Va(1,1) Vy(n,1)/Vy(1,1) Va(n, 1)/(Va(1,1)

1 1 1 1

2 L ! 1
9 3

3 1 ! 1
25 5

4 i 1 1
49 7

5 L L 1
81 9
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Cizelge 4.8. Sy, Syve Sy’ nin Sabit Oldugu Durumlarda Birinci Moda Gore Normalize

Edilmis Taban Kesme Kuvveti Oranlari

n Va(n, D/NVa(11) | W, 1)/Ve(1,1) | Va(n, 1)/(Va(1,1)
1 1 1 1
2 0,1111 0,3333 1
3 0,04 0,2 1
4 0,0204 0,1428 1
5 0,01234 0,1111 1

Cizelge 4.8’de ilk 5 mod i¢in verilen sonuglar incelendiginde Sy ‘nin sabit
oldugu bolgedeki taban kesme kuvveti oranlari ileri modlarda degismezken, S, ve

Sa’nin sabit oldugu bolgelerdeki taban kesme kuvveti oranlar1 azalma gostermektedir.
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4.1.1.1.4. Siirekli Ankastre Kesme Kirisi icin Genel Degerlendirme

» S, ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

Cizelge 4.9. S;” nin Sabit Oldugu Boélgede Birinci Moda Gore Normalize Edilmis Tepe

Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Oranlar1

n u(n, 1)/u(1,1) V(n,0)/V(1,0) | M(n,0)/M(1,0)
1 1 1 1
: S I T
27 9 27
5 1 1 1
125 25 125
4 1 1 _ L
343 49 343
- 1 1 1
729 81 729

Cizelge 4.10. Sa’ nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize Edilmis

Tepe Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Oranlart

n u(n,1)/u(1,1) V(n,0)/V(1,0) | M(n,0)/M(1,0)
1 1 1 1

2 —0,037 0,111 —0,037

3 0,008 0,04 0,008

4 —0,0029 0,0204 —0,0029

5 0,00137 0,01234 0,00137

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 ile verilen sonuglara bakildiginda S;’nin sabit oldugu
bolgede birinci moda gore normalize edilmis tepe deplasmani ve taban momenti

oranlar birbiriyle aynidir.
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» Sy ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

Cizelge 4.11. Sv’ nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize Edilmis

Tepe Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Oranlar1

u(n,1) V(n, 0) M(n, 0)
n u(1,1) V(1,0) M(1,0)
1 1 1 1
1 1 1
2 9 3 9
1 1 1
3 25 5 25
1 1 1
4 49 7 49
1 1 1
5 81 9 81

Cizelge 4.12. . Sv’ nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize Edilmis

Tepe Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Oranlari

u(n, 1) V(n, 0) M(n, 0)
n u(1,1) V(1,0) M(1,0)
1 1 1 1
2 —-0,111 0,333 -0,111
3 0,04 0,2 0,04
4 —0,0204 0,0204 —0,0204
5 0,01234 0,111 0,01234

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 ile verilen sonuglara bakildiginda S,’nin sabit oldugu
bolgede birinci moda gore normalize edilmis tepe deplasmani ve taban momenti

oranlar birbiriyle aynidir.
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» Sq ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

Cizelge 4.13. Sy’ nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize Edilmis

Tepe Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Oranlar1

u(n, 1) V(n, 0) M(n, 0)
u(1,1) V(1,0) M(1,0)
1 1 1
1 1
3 1 3
1 1
5 1 5
1 1
7 1 7
1 1
9 1 9

Cizelge 4.14. Sy’ nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize Edilmis
Tepe Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Oranlari

u(n,1) V(n, 0) M(n, 0)
u(1,1) V(1,0) M(1,0)
1 1 1
—0,333 1 —0,333
0,2 1 0,2
—0,1428 1 —0,1428
0,111 1 0,111

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 ile verilen sonuglara bakildiginda S¢’nin sabit oldugu
bolgede birinci moda gore normalize edilmis tepe deplasmani ve taban momenti
oranlar1 birbiriyle aynidir. Ancak taban kesme kuvveti oranlari ilerleyen modlarda

degismemektedir.
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> Deplasman icin genel degerlendirme

Cizelge 4.15. Sy, Sy ve Sy’ nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize

Edilmis Tepe Deplasmani Oranlar1

Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit

1 1 1

1 1 1
27 9 3

1 1 1
125 25 5

1 1 1
343 49 7
1 1 1
729 81 9

Cizelge 4.16. Sy, Sy ve Sy’ nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Goére Normalize

Edilmis Tepe Deplasmani Oranlari

Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1
—0,037 -0,111 —0,333

0,008 0,04 0,2
—0,0029 —0,0204 —0,1428
0,00137 0,01234 0,1111

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 ile verilen sonuglarda Sq’nin sabit oldugu boélgede
tepe deplasmani oranlart Sy ve Sy nin sabit oldugu bdlgelerdeki tepe deplasmanina gore

daha biiyiiktiir.
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> Kesme Kuvveti icin Genel Degerlendirme

Cizelge 4.17. Sy, Sy ve S;” nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize

Edilmis Taban Kesme Kuvveti Oranlar1

n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1 1
1 1
2 9 3 1
1 1
3 25 5 1
1 1
4 49 7 1
1 1
S 81 9 1

Cizelge 4.18. Sy, Sy ve S;° nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize

Edilmis Taban Kesme Kuvveti Oranlari

n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1 1
2 0,1111 0,333 1
3 0,04 0,2 1
4 0,0204 0,1428 1
5 0,01234 0,1111 1

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18 ile verilen sonuglarda Sy’nin sabit oldugu bdlgede
taban kesme kuvveti oranlari ilerleyen modlarda da ayni iken, S, ve S;’nin sabit oldugu

bolgelerde daha Kiigtiktiir.
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> Taban Momenti icin Genel Degerlendirme

Cizelge 4.19. Sy, S, ve S;” nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize

Edilmis Taban Momenti Oranlar1

Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit

1 1 1

1 1 1
27 9 3

1 1 1
125 25 5

1 1 1
343 49 7
1 1 1
729 81 9

Edilmis Taban Momenti Oranlar1

Cizelge 4.20. Sy, Sy ve S;° nin Sabit Oldugu Bolgede Birinci Moda Gore Normalize

Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1
—0,037 -0,1111 —-0,333

0,008 0,04 0,2
—0,0029 —0,0204 —0,1428
0,00137 0,01234 01111
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4.1.1.2. SRSS Metodu Kullanarak Tepe Deplasmaninin, Taban Kesme

Kuvvetinin ve Taban Momentinin Hesaplanmasi

Karelerinin  toplammin karekokii (SRSS) yontemi  kullanilarak  Modlarin
Stiperpozisyonu gergeklestirilmektedir. Bu calismada % 5 ‘lik hassasiyetle modlarin

katilimlar1 incelenecektir.
» SV ‘nin Sabit Oldugu Bolge

Sv ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Tepe Deplasmani ve Taban Momenti;
Utop[n] = 1/(2n-1) , Mg[n] - 1/(2n-1) ile orantilidir.

Sadece birinci modun etkisini dikkate alirsak;

(Mg, )SRSS, Sonsuz mod
(Mg ,)SRSS, Birinci mod

Sy
N

1,007 < 1,05 oldugundan 1. Mod tepe deplasmanint ve taban momentini hesaplamak

=1,0073

i¢in yeterlidir.

Sy ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Taban Kesme Kuvveti; Vg[n] —

ile orantilidir.
(2n-1)

Jznlan_ly
\/Z“ 1 (Zn 2n-1)?

1,11 > 1,05 oldugundan sadece 1. Mod taban kesme kuvvetini hesaplamak igin yeterli

=1,1107

degil.
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[lk 2 modun etkisini dikkate alirsak;

Jz 1(2n

=1,05372
\/Zn 1 (2n 2n—-1)2
[1k 3 modun etkisini dikkate alirsak;
=
2n — 1 n-1)?
Zn = D7 _ 103525

\/Z“ 1 (Zn (2n-1)2

1,035 < 1,05 oldugunda ilk 3 mod taban kesme kuvvetini hesaplamak icin yeterlidir.

Cizelge 4.21. Ankastre Kesme Kirigi Tepe Deplasmani igin % 5 Hassasiyetle Modlarin

Yeterliliginin Incelenmesi (S, Sabit)

n (Utop,n)SRSS,n.mod Aciklama
(Utop,n)SRSS,sonsuz mod

1 0,99274 1 mod yeterli

2 0,99885 2 mod yeterli

3 0,999639 3 mod yeterli

4 0,99984 4 mod yeterli

5 0,999919 5 mod yeterli
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Cizelge 4.22. Ankastre Kesme Kirisi Taban Momenti i¢in % 5 Hassasiyetle Modlarin

Yeterliliginin Incelenmesi(S, Sabit)

| CheSssomamed | A

1 0,9003 1 mod yeterli degil
2 0,9490 2 mod yeterli degil
3 0,9659 3 mod yeterli

4 0,97447 4 mod yeterli

5 0,97959 5 mod yeterli

» Sz ‘nin Sabit Oldugu Bolge

1Z¢el1ge 4. . ANKaslre Kesme 11§51 1 Spe DeplaSmani 1¢1n 7o assasiyetle odlarin
Cizelge 4.23. Ankastre Kesme Kirisi Tepe Depl icin % 5 Hassasiyetle Modl

Yeterliliginin incelenmesi(S, Sabit)

n (Utop,n)SRSS,n.mod Aciklama
(Utop,n)SRSS,sonsuz mod

1 0,99274 1 mod yeterli

2 0,99885 2 mod yeterli

3 0,999639 3 mod yeterli

4 0,99984 4 mod yeterli

5 0,999919 5 mod yeterli
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Cizelge 4.24. Ankastre Kesme Kirisi Taban Momenti i¢in % 5 Hassasiyetle Modlarin

Yeterliliginin incelenmesi(S, Sabit)

n CipmySSsommod | A

1 0,99927 1 mod yeterli
2 0,99996 2 mod yeterli
3 0,99999 3 mod yeterli
4 0,999998 4 mod yeterli
5 0,999999 5 mod yeterli

» Sq ‘nin Sabit Oldugu Bolge

1Zel1ge 4. . ANKaslre Kesme 11§51 1 Spe DeplaSmani 1¢1n 7o assasiyetle odlarin
Cizelge 4.25. Ankastre Kesme Kirisi Tepe Depl icin % 5 Hassasiyetle Modl

Yeterliliginin Incelenmesi(Sy Sabit)

n (Utop,n)SRSS,n.mod Aciklama
(Uutop,n)SRSS,sonsuz mod

1 0,9003 1 mod yeterli degil

2 0,9490 2 mod yeterli degil

3 0,9659 3 mod yeterli

4 0,97447 4 mod yeterli

5 0,97959 5 mod yeterli
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Cizelge 4.26. Ankastre Kesme Kirisi Taban Momenti i¢in % 5 Hassasiyetle Modlarin

Yeterliliginin Incelenmesi(Sy Sabit)

n (Mg ,)SRSS,n.mod Aciklama

(Mg ,)SRSS,sonsuz mod
1 0,9003 1 mod yeterli degil
2 0,9490 2 mod yeterli degil
3 0,9659 3 mod yeterli
4 0,97447 4 mod yeterli
5 0,97959 5 mod yeterli
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4.1.2.  Siirekli Ankastre Egilme Kiris Modeli

Perdeli sistemlerden olusan yapilar deprem etkisi altinda egilme davranisi
gostermektedir. Bu tip yapilar, stirekli ankastre egilme tipi kiris olarak

modellenebilmektedir.

Ankastre egilme tipi kirisine ait genel hareket denklemlerinin ¢oziimiiyle kirisin
mod sekilleri, modal katilimlari, tepe deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri ve taban
momentleri elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada tepki spektrumu ele alinarak sabit
spektral deplasman, sabit spektral hiz ve sabit spektral ivme bolgelerinde modal

¢oziimler yapilarak modal katilimlar incelenmistir.

Siirekli ankastre egilme kiriginin genel hareket denklemi ¢6ziilerek mod sekilleri

elde edilmektedir.

ulzt] = ¢[z]yY[t]

uffz, t] = df[z]Sin[wt]

¢"[z] = A+ Pplz] = 0 (4.39)
¢[z] » e ?*C[2] + e?*C[4] + C[1]Cos[zA] + C[3]Sin[z]] (4.40)

Ankastre egilme kirisi i¢in sinir kosullart girilerek Denklem (4.40)’1in ¢oziimii

yapilarak Denklem (4.41) elde edilir.
Cosh[1]Cos[A] + 1 (4.41)

Karakteristik denklem Denklem (4.41)’in ¢6ziimiinden 6zdeger A bulunur. A

yeterli hassasiyette asagidaki sekilde de tahmin edilebilmektedir.
Mn] =1875 n=1

1
M[n] = 7 * (n - 5) n=2 (4.42)
Egilme kirisi i¢in agisal frekans;

EI
mH*

wf[n] = AM[n]? =

(4.43)
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kn[n] = Sin[Af[n]]+Sinh[Af[n]]

™ Cos[Af[n]]+Cosh[Afln]] (4.44)

Siirekli egilme kirisi mod sekil fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir;

&f[n, ] = Sin[Af[n] * {] — Sinh[Af[n] * {] + kn[n] * (Cosh[Af[n] * {] — Cos[Af[n] * {])

1.0; 1.0 1.0 1.0
0.8 \0& .8 0.8
0.6 0.6 0.6 6
0.4 0.4 0.4 <i

0.2 0.2 0.2 0.2

: —_ 19
0.8 0.8 g @
0.6 < 0.6 0.

=

Wv”vv

-

0.4 2 0.4 0.
0.2 0.2 g 2

B Y e —— g7 T —
e T L 20 1 e R R 2 -1 0 1 2 3

Sekil 4.18. Ankastre Egilme Tipi Kirise Ait Ik 8 Mod Sekli

Sekil 4.19. Ankastre Egilme Kirisi Mod Sekillerinin Modal Katilim Faktorleri ile
Carpilmis Halinin Grafigi
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Sekil 4.20° de verilen grafiklerde mod sekilleri ile modal katilim faktorleri
carpilmistir. Mod sekli nasil normalize edilirse edilsin, mod sekli ile modal katilim

faktoriiniin (ve mod seklinin tiirevi ile modal katilim faktorii) ¢arpiminin degerleri

degismez[Miranda].
n=1 n=2 n=3 n=4
¢ (4 4 4
1.0 1.0 1.0 1.0
0.8 0.8 0 08
0.6 0.6 0y 0.6
0.4 0.4 0.4 0.4
0.2 0! 0.2 0i2
4T L 412 e b 43 — T4
-1.6-0.50.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.6-0.50.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.6-0.50.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.6-0.50.0 0.5 1.0 1.5 2.0
n=5 n==6 n=7 n=38
¢ 4 4 4
1.0 1.0 1.0 1.0

o.< 0.f< 08 08
0.6 06 o.< 0.4

O.< 0.4 0.4 O,A<
0.2 0.< 0.Z< 0.2

Ty 2 1 e T ol 17 e g T
-1.6-050.0 05 1.0 1.5 2.0 -1.6-050.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.6-050.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.6-050.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 4.20. Ankastre Egilme Kirisi Ik 8 Mod Sekline ait Normalize Edilmis Mod
Sekillerinin Modal Katilim Faktorleri ile Carpimu

r
05 1.0 1.5¢

Sekil 4.21. Ankastre Egilme Kirisi ilk 4 Moduna ait Modal Katilim Faktorii ile
Carpilmis Mod Sekilleri
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Modal katilim faktorii Denklem(4.45) ile ifade edilmekte ve mod sekil
fonksiyonunun denklemde yerine yazilip ¢oziilmesiyle modal katilim faktori

ozdeger(A[n]) cinsinden elde edilmektedir (Denklem 4.46).

[ mep[n,g]+H dg
I'n] == 4.45
[n] folm*qb[n,Z]Z*H a¢ (4.45)
r'ml= —a 4.46
[n] = Af[n]=kn[n] (4.46)

Cizelge 4.27. Ankastre Egilme Kirisi Modal Katilim Faktorleri ve Normalize Edilmis
ilk 5 Mod Seklinin Modal Katilim Oranlar1

n r %
1 1,5660 100.
2 0,8644 55,2016
3 0.5089 32,4954
4 0.3637 23,2297
5 0.2829 18,0669

Kirigin tepe noktasinda olusacak maksimum deplasman, genligin Spektral
Deplasmana(Sd) esit oldugu durumda meydana gelmekte ve Denklem(4.48) ile verilen
ifade ile elde edilmektedir.

u[n, ¢ = I'(n] * ¢[n,{] * Sd (4.47)

Utopn = Futop,n * Sd (448)

Kiriste meydana gelen esdeger statik kuvvet (fs), kirigin rijitliginin kiriste

olusacak deplasman ile ¢arpilmasiyla elde edilir(Denklem (4.49)).
fs = k * Upax (4.49)

......

fs = Mmw? Uy (4.50)
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Degiskenlerine ayirma metodu kullanilarak tepe deplasmani, mod sekil
fonksiyonu ve modal deplasman genligi(z(t)) ¢arpimi seklinde Denklem (4.51) ile ifade
edilebilir.

ulx, t] = ¢[x]z[t] (4.51)
z[t] =T * A[t] (4.52)

z’ nin maksimum oldugu zaman genligin(A(t)) Spektral Deplasmana(Sd)esit oldugunda

elde edilir(Denklem (4.53))
z[t] =T * S, (4.53)

Denklem (4.54)’de ifade edilen Spektral ivme(Sa) agisal frekansin karesi ile Spektral
Deplasmanin carpimi seklinde yazilabilmektedir. Bu ifade esdeger statik kuvvet
denkleminde yerine yazilarak depremden dolayi kiriste olusacak en biiyiik kuvvet elde

edilir(Denklem (4.55)).
San = @2 % S (4.54)
ulx] = x] * ' * w? xSy

fs[n, x] = m * w? * p[x] * I}, * Sg

FInx] = m* w? * p[x] * T, + 2
fs=mx¢[x] L, * S, (4.55)

Kirigin tabaninda olusacak kesme kuvveti(Vgp), elde edilen fs esdeger statik
kuvvetinin kirig yliksekligi boyunca toplamina esittir(Denklem (4.57)). Burada x kirisin
herhangi bir noktadaki yiiksekligini, H ise toplam kiris yliksekligini ifade etmek {izere
kirigsin normalize edilmis yiiksekligi Denklem (4.56) ile elde edilir.

{=x/H (4.56)
dx =H=*d({

Van = f; fln,s] * H ds (4.57)
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Ven = f;m * p[n,s] =, *S, » Hds
Vgn =mH %S, f;¢>[n,s] x I, ds

Elde edilen taban kesme kuvveti denkleminde kirisin mod sekil fonksiyonu ile
modal katilim faktoriiniin ¢arpimi Taban Kesme Kuvveti Modal Katilim Faktori( Iyg ,, )
olarak ifade edilen Denklem (4.58)’deki katsayiy1 verir. Boylece taban kesme kuvveti
Denklem (4.59) ile ifade edilebilir.

1
FVB,n = fo ¢[Tl, S] * Fn ds (4-58)
Vpn = mH x5, * Iy (4.59)
p, = ———— 4.60
VB ™ (Af[n]+kn[n])? (4.60)

Iygn , modlarin taban kesme kuvvetine yaptig1 katilimi vermektedir. Cizelge 4.28 ‘de
kesme Kirisinin ilk bes moduna ait taban kesme kuvveti katilim faktorleri verilmektedir.
Tablodan da goriilecegi iizere taban kesme kuvvetine birinci modun katkisi fazla iken

mod sayisi arttikca modlarin taban kesme kuvvetine olan katkisi da azalmaktadir.

Cizelge 4.28. Ankastre Egilme Kirisi Ilk 5 Moda Ait Taban Kesme Kuvveti Modal

Katilim Faktori
n [vBn %
1 0,6131 100
2 0,1801 29,3842
3 0,0647 10,5601
4 0,0330 5,3962
5 0,0200 3,2643
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n=1 n=2
3 z
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 o/4
0.2 0.2
Vn/V, Vn/V,
-1.0 -05 0.0 0.5 1o/ Ve -10 -05 0.0 0.5 To Ve
n=3 n=4
4 4
1.0 1.0
0.8 0.8
o] o]
o 0.4
0.2 0.2,
Va/V, Va/V,
-10 -05 0.0 0.5 1o/ Ve -10 -05 0.0 0.5 1o/ Ve

Sekil 4.22. Ankastre Egilme Kirisinin ilk Dért Moduna ait Normalize Edilmis Taban
Kesme Kuvvetleri

‘ ‘ ‘ VoIV
-1.0 -05 0.0 0.5 1oV

Sekil 4.23. Ankastre Egilme Kirisinin ilk D6rt Moduna ait Normalize Edilmis Taban

Kesme Kuvvetlerinin Birlikte GOsterimi
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Ankastre egilme kirisi tizerinde moment ifadesini bulmak igin, z kiris tizerinde
herhangi bir noktadaki yiiksekligi ifade etmek iizere, z ile H arasinda “s” gibi bagimli
bir degisken tamimlayalim. Bu s degiskeni, z ile H arasinda herhangi bir noktadaki(S)
kirigin yiiksekligiyle normalize edilmis yiiksekligi ifade etmektedir.(Denklem (4.63))

M[n, z]:= [ fs[n,z] = z  dz (4.61)
M[n,z]:= [ fs[n,S] S * dS (4.62)
{=z/H,s=S/H (4.63)
dz = H * dg
dS = H * ds

M[n,{l:=m= S, *Hzfclqb[n,s] *'[n] xsds

Mp[n]:= H2m * S, [ $[n, {1 I[n] = { dg

Elde edilen taban momenti denkleminde kirisin mod sekil fonksiyonu ile modal
katilim faktoriiniin carpimi Taban Momenti Modal Katilim Faktorii( Iyg , ) Olarak ifade
edilen Denklem (4.66)’daki katsayiy1 verir. Boylece taban momenti Denklem (4.65) ile
ifade edilebilir.

Mg, = mH?* xS * Iygn (4.64)

Tus[nl:= [ ¢[n,¢] = I'[n] * ¢ d¢ (4.65)

Taban momenti modal katilim faktorii 6zdeger (An) cinsinden Denklem (4.22) seklinde

elde edilebilmektedir.

4
Ivg[n] = TS (4.66)
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Cizelge 4.29. Ankastre Egilme Kirisinin ilk 5 Moda Ait Normalize Edilmis Taban

Kesme Kuvveti Modal Katilim Faktorleri

n [ven %
1 0,4454 100
2 0,0349 7,8418
3 0,0082 1,8423
4 0,0030 0,6752
5 0,0014 0,3178

Cizelge 4.30. Ankastre Egilme Kirisinin ilk 5 Moda Ait Tepe Deplasmani, Taban
Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Modal Katilim Faktorleri

n TuTop,n Iven IMBn

1 1,5660 0,6131 0,4454
2 0,8644 0,1801 0,0349
3 0,5089 0,0647 0,0082
4 0,3637 0,0330 0,0030
5 0,2829 0,0200 0,0014

Cizelge 4.31. Ankastre Egilme Kirisinin ilk 5 Moda Ait Birinci Moda Normalize

Edilmis Tepe Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momenti Modal Katilim

Faktorleri
n % Tutop,n % I'ygn % I'mB,n
1 100 100 100
2 55,2016 29,3842 7,8418
3 32,4954 10,5601 1,8423
4 23,2297 5,3962 0,6752
5 18,0669 3,2643 0,3178
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&
1.0

0.8

02

L Il Il ) M
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 4.24. Ankastre Egilme Kiriginin ilk 4 Moduna Ait Moment Grafigi

41.2.1. Yapr Periyodunun Tepki Spektrumunda Farklhh Bolgelerde Olmasi

Durumuna Gore Siirekli Ankastre Kesme Kirisi Davranisi

4.1.2.1.1. Spektral Deplasmanin (Sy) Sabit Oldugu Bolgede

un, ¢ = ¢[n,{] *I'[n] * Sy
Tepe noktas: deplasman: (£ = 1) asagidaki sekilde bulunur.

Utop [n] = u[n,1]

Uop[n] = ¢[n, 1] * I'[n] * Sq

Tepe noktas1 deplasmaninin modal katilim faktorii;

Futop [n] = ¢[n' 1] * F[n]

Utop,n = Lutop [n] = Sd
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¢[n,1] =1 oldugundan

Latop[n] = I'[n]

4

rutop [Tl] = F[Tl] = Af[n]*kn[n]

uf[n,{] = ¢[n, {] *Tf[n] * Sq

d[n,{] = T'f[n] * ¢[n,{]

Sd nin sabit olmasi durumu

¢
1.07

bt b Ta(n X)) T (1,1
TR R Y [ Fox/Te(L,1)

Sekil 4.25. Birinci Mod Tepe Noktasina Gore Normalize Edilmis 11k 4 Moda Ait
Deplasman Modal Katilim Faktorii Grafigi (Sy Sabit)
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> Kesme Kuvveti

VB,n = mHFVB,n * Sq
Sa=w[n]?*sq

Ven = mHIyg, * w[n]? * Sy

16(—1)"EISd(Cos[Af[n]] + Cosh[)\f[n]])Sin[@]ZSinh[@]z)\f[n]2
Vsfd[n, 0] =

~ H3(Sin[M[n]] + Sinh[Af[n]])(=Cosh[Af[n]]Sin[Af[n]] + Cos[Af[n]]Sinh[Af[n]])

Sd nin sabit oldugu bolge
¢

V(ind)/V(1,0
-60 -40 -20 0 20 40 60 (nO/V(L0)

Sekil 4.26. Ankastre Egilme Kirisi Ilk 4 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Taban Kesme Kuvveti
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> Moment

MB,n = mH? * Sy * rMB,n

Rusln] = J; ¢[n 1= M[n] = ¢ dg

Sa = Sa * w[n]?

M[n,{] =mx*H? xSy x w[n]*Iy[n,{]
Tabanda olusan moment M(n,0)

4(—=1)"EISd(Cos[Af[n]] + Cosh[Af[n]])Af[n](Sin[Af[n]] + Sinh[Af[n]] — (1 + Cos[Af[n]]Cosh[Af[n]])Af[n])
- H2(Sin[M[n]] + Sinh[Af[n]]) (Cosh[Af[n]]Sin[Af[n]] — Cos[Af[n]]Sinh[Af[n]])

Deplasmanin sabit oldugu bolgede Msd ~~ ﬁ ile orantilidir.

Sd nin sabit olmasi durumu

R o a MOOMao

Sekil 4.27. Ankastre Egilme Kirisi i1k 4 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Taban Momenti
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4.1.2.1.2. Spektral Hizin (S,) Sabit Olmasi Durumu

» Deplasman

€ noktasinda deplasman degeri;

u[n, ] = ¢[n,{] *I'[n] * Sy

Sa = Sy/w[n]

wv[n_ ] = ¢[n,q] * I'[n] * S, /w[n]
4(—1)"Sv(Cos[Af[n]]+Cosh[Af[n]])

EIl
H%m

uvln, 1] —

(Sin[Af[n]]+Sinh[Af[n]DAf[n]?

Sv nin sabit olmasi1 durumu

¢
10

0.6}

0.4f

0.2

10 -o05 oo o5 ‘1.‘0u(n,§)/u(l,1)

Sekil 4.28. Ankastre Egilme Kirisi Ik 4 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Tepe Deplasmani (S, Sabit)
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> Kesme Kuvveti

VB,n = mHFVB,n * w[n] * Sy
1
I've,n= fo ¢[x] * I, d¢

VIngl=m=H xS, f; ¢lx, {1+ [ dg

VIngl =m«H * wln] * S, [ ¢[x,¢] * I d¢

Taban kesme kuvveti V[n,1]

El

16(—1)"H_|z72—mSv(Cos[Af[n]] + Cosh[xf[n]])Sin[}‘fgn]]zsmh[@]2

(Sin[Af[n]] + Sinh[Af[n]]) (—Cosh[Af[n]]Sin[Af[n]] + Cos[Af[n]]Sinh[Af[n]])

Sv nin sabit oldugu bolge
4

' : * VsvN[n,x]
-2 -1 0 1 2

Sekil4.29. Ankastre Egilme Kirisi ilk 4 Moda Ait Taban Kesme Kuvveti (S, Sabit)



94

Cizelge 4.32. Ankastre Egilme Kirisi ilk 5 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Taban Kesme Kuvveti (S, Sabit)

V(n, 1)/Vy(1,0)
1.
1,8560
1,8528
1,8557
1,8557

| WIN|FL|>

> Moment

M[n,{]=m=xS, *Hzf{ [n,s]*[n]*sds, S =S, * w[n]
M[n,{] =mxH? xS, * w[n] f{ [n,s]* '[n] *sds

M[n,{] =m=xH? xS, » w[n]ly[n,{]

Tabanda olusan moment;

MB(n, 0)

El

T mSv(Cos[Af[n]] + Cosh[Af[n]]) (2Sin[Af[n]] + 2Sinh[Af[n]] + (=2 — 2Cos[Af[n]]Cosh[Af[n]])Af[n])

(Sin[Af[n]] + Sinh[Af[n]]) (Cosh[Af[n]]Sin[Af[n]] — Cos[Af[n]]Sinh[Af[n]])Af[n]

2(—1)"H?

Hizin sabit oldugu bslgede M(n, 0

1
A[n]?
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Sv nin sabit olmasi1 durumu
4

L I I I ' M(n, M(1,0
-15 -10 -05 00 05 10 15 20 (.0/M(1,0)

Sekil 4.30. Ankastre Egilme Kirisi Ilk 4 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Taban Momenti (S, Sabit)

Cizelge 4.33. Ankastre Egilme Kirisi ilk 4 Moda Ait Birinci Mod Taban Noktasina
Gore Normalize Edilmis Taban Momenti

M(n, 0)/M(1,0)
1.
0,4953
0,3232
0,2322
0,1806

v [ W N |- |5

Cizelge 4.34. Ankastre Egilme Kirisi Ilk 4 Moda Ait Birinci Mod Tepe Noktasina Gore
Normalize Edilmis 0.8*H Noktasindaki Moment

n M(n, 0.8)/M(1,0)
0,5490
—1,2155
1,0054
—0,2878
—0,5972

v | (W (N
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4.1.2.1.3. Spektral ivmenin (S,) Sabit Olmasi Durumu

» Deplasman

uln,g] = ¢[n,{] = I'[n] xS,
Sd = Sa/w[n]z
ualn,Cl=¢[n,L1*T'[n]*S,/wln]

_ 4(—1)"H*mSa(Cos[Af[n]]+Cosh[Af[n]])
EI(Sin[Af[n]]+Sinh[Af[n]]Af[n]5

ualn, 1] =

Sa nin sabit olmasi1 durumu

4
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

—i.o —6.5 0.0 015 1lou(n’§)/u(1’1)

Sekil 4.31. Ankastre Egilme Kirisi Ilk 4 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Tepe Deplasmani (S, Sabit)

Cizelge 4.35. Ankastre Egilme Kirisi ilk 4 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Tepe Deplasmani Orani (S, Sabit)

n u(n,1)/u(1,1)
1.
—0,01383
0,0010
—0,0001
0,00005

(2 I B =N I 06 T S I
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> Kesme Kuvveti

VB,n = mHFVB,n * S,
1
FVB,n = fo (I)[X] * Fn d(
VIng =mxHxSg [, ¢[n ¢l * I d¢

Tabanda olusan kesme kuvveti;

Vsa[n, 0]

16(—1)"HmSa(Cos[AMf[n]] + cOsh[‘/\f[n]])Sin[@]zSi“h[@]2

- (Sin[Af[n]] + Sinh[Af[n]]) (—Cosh[Af[n]]Sin[Af[n]] + Cos[Af[n]]Sinh[Af[n]])Af[n]?

0 DoE oo o5 iYmovao

Sekil 4.32. Ankastre Egilme Kirisi ilk 4 Moda Ait Birinci Mod Taban Kesme
Kuvvetine Gére Normalize Edilmis Kesme Kuvveti (S, Sabit)
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Cizelge 4.36. Ankastre Egilme Kirisi ilk 4 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Taban Kesme Kuvveti Orani (S, Sabit)

V(n,0)/V(1,0)
1.
0,2938
0,1056
0,0539
0,0326

unihb|W[IN|F~ |3

Cizelge 4.37. Ankastre Egilme Kirisi ilk 7 Moda Ait Birinci Moda Gore Normalize
Edilmis Taban Kesme Kuvveti (S, Sabit)

n V(n, 0)/V(1,0)
1 1
2

(951
B =[] = (8] = 3] = o1 =1
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> Moment

0.2}

~10  -05 00 05 L MOHML0)

Sekil 4.33. Ankastre Egilme Kirisi Ilk 4 Moda Ait Birinci Mod Taban Momentine Gére
Normalize Edilmis Moment (S, Sabit)

4.1.2.1.4. Siirekli Ankastre Egilme Kirisi icin Genel Degerlendirme

» S, ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

Cizelge 4.38. Sy’ nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

n u(n, 1)/u(1,1) V(n,0)/V(1,0) M(n, 0)/M(1,0)
1 1. 1. 1.

2 —0,0138 0,2938 0,0784

3 0,0010 0,1056 0,0184

4 —0,0001 0,0539 0,0067

5 0,00005 0,0326 0,0031
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» S, ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

Cizelge 4.39. S, nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

u(n,1)/u(1,1)

V(n,0)/V(1,0)

M(n, 0)/M(1,0)

1 1. 1. 1.

2 —0,0873 1,8560 0,4953
3 0,0185 1,8528 0,3232
4 —0,0067 1,8557 0,2322
5 0,0031 1.8557 0,1806

» S4 ‘nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

Cizelge 4.40. Sy’nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

n u(n, /u(L) | V(,0/V(L0) | M(n0)/M(10)
1 1 1 1
1 1
2 - 1 —
3 3
1 1
3 - 1 -
5 5
4 ! 1 !
7 7
1 1
5 — 1 —
9 9

Cizelge 4.41. Sy’nin Sabit Oldugu Bolgede Genel Degerlendirme

n u(n, 1) /u(1,1) V(n, 0)/V(1,0) M(n, 0)/M(1,0)
1 1 1 1

2 —0,3333 1 —0,3333

3 0,2 1 0,2

4 —0,1428 1 —0,1428

5 0,1111 1 0,1111
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» Deplasman icin genel degerlendirme

Cizelge 4.42. Deplasman i¢in Genel Degerlendirme (Orantisal)

n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1 1
2 L ! 1
27 9 3
1 1 1
3 — — Z
125 25 5
4 1 1 !
343 49 7
1 1 1
5 S — Z
729 81 9
Cizelge 4.43. Deplasman i¢in Genel Degerlendirme
n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1 1
2 —0,0370 -0,1111 —0,3333
3 0,008 0,04 0,2
4 —0,0029 —0,0204 —-0,1428
5 0,0013 0,0123 0,1111
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> Kesme Kuvveti icin Genel Degerlendirme

Cizelge 4.44. Kesme Kuvveti i¢in Genel Degerlendirme (Orantisal)

n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1 1
2 1 1 1
9 3
3 1 1 1
25 5
1 1
4 — — 1
49 7
1 1
5 — — 1
81 9

Cizelge 4.45. Kesme Kuvveti i¢in Genel Degerlendirme

n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1 1
2 0,1111 0,3333 1
3 0,04 0,2 1
4 0,0204 0,1428 1
5 0,0123 0,1111 1
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» Taban Momenti icin genel degerlendirme

Cizelge 4. 46. Taban Momenti i¢in Genel Degerlendirme (Orantisal)

n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1 1 1
) 1 1 1
27 9 3
3 1 1 1
125 25 5
4 1 1 _1
343 49 7
1 1 1
5 _— - -
729 81 9

Cizelge 4.47. Taban Momenti i¢in Genel Degerlendirme

n Sa Sabit Sv Sabit Sd Sabit
1 1. 1. 1.

2 —0,0370 -0,1111 —0,3333
3 0,008 0,04 0,2

4 —0,0029 —0,0204 —0,1428
5 0,0013 0,0123 0,1111
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4.1.2.2. SRSS metodu kullanarak Tepe Deplasmaninin, Taban Kesme Kuvvetini ve

Taban Momentinin Hesaplanmasi

» S, ‘nin sabit oldugu bolge

Hizin sabit oldugu bdolgede ileri modlarin deplasman degerlerinin birinci mod

deplasman degerine oran1 asagidaki denklemle ifade edilmistir.

Cn—-1x*m
]

(uvfn]) * 73 * (~(~1)" + Sinh[EL L2

3232 * Cosh[
uv[n] = —(=1)" *

uv[x] = 1005,5 — 973,5x + 251,1 + 10,3x* — 0,375

(Mg ,)SRSS, Sonsuzmod
(MB'n)SRSS, n. mode

Cizelge 4.48. Tepe Deplasmani Igin Modlarm Yeterliligi (S, Sabit)

(Utop,n)SRSS,n.mod
n (Utop,n)SRSS,sonsuz mod Agiklama
1 0,9221 1 mod yeterli degil
2 0,9620 2 mod yeterli
3 0,9754 3 mod yeterli
4 0,9822 4 mod yeterli
5 0,9863 5 mod yeterli

Hizin Sabit oldugu bdlgede ileri modlarin Moment degerlerinin birinci mod

moment degerine orani asagidaki denklemle ifade edilmistir.
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304X (~(-D)"*2-QC2n-1)*xm+2x Sinh[w])

(2n —21) * n])

Mv[n]
(Mv[n]) * T * (—(—=1)™ + Sinh|

Mv[x] = —119,0 + 237,9x

Cizelge 4.49. Taban Momenti igin Modlarin Yeterliligi (Sy Sabit)

(Mg ,)SRSS,n.mod
n (MBln)éRSS,sonsuz mod Agiklama
1 0,8002 1 mod yeterli degil
2 0,8930 2 mod yeterli degil
3 0,9297 3 mod yeterli degil
4 0.9481 4 mod yeterli degil
5 0.9590 5 mod yeterli
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4.1.3. Kesme ve Egilme Tipi Ankastre Kirislerin Davramislarinin Kiyaslanmasi

> Ankastre kesme tipi kiriste Sy’ nin sabit olmasi durumunda tepe deplasmani(Utop)

ve taban momenti(Mg) i¢in ileri modlarinin birinci modlarina oranlar1 aynidir.

> Ankastre egilme tipi kiriste S, nin sabit olmast durumunda taban
momenti(Mg)i¢in ileri modlarinin birinci moduna orani, tepe deplasmaninin ileri

modlarinin birinci moda oranindan (Up) fazladr.

> Ankastre kesme tipi kiris modelinde S, ‘nin sabit oldugu durum ig¢in tepe
deplasmani ve taban momentinin ileri modlarinin birinci modlarina oran1 S, 'nin sabit

olmast durumu i¢in taban kesme kuvvetinin orani ile aynidir.

> Ankastre kesme tipi kiris modelinde, taban kesme kuvveti igin ileri modlarin
katkis1 tepe deplasmani ve taban momentinkinden fazladir. Bir istisnayla ayni1 durum

ankastre egilme tipi kiris modelleri i¢cin de gegerlidir.

> Ankastre egilme ve kesme kirislerinin ikisinde de; tepe deplasman1 ve momentin
yiiksek modlarda etkisi az iken, taban kesme kuvvetinin yiiksek modlardaki etkisi

biiyiiktiir.

> Ankastre kesme kiris tipi yapt modelinde tepe deplasmani, taban kesme kuvveti
ve taban momenti i¢in modlar ilerledik¢e etkileri azalmaktadir. Bir istisnayla ayni

durum siirekli egilme kiris tipi yapr1 modelleri i¢inde gecerlidir.

> Ankastre kesme kiris tipi kiris modelinde tepe deplasmani modal katilimi genel

olarak ankastre egilme tipi kiris modellerinden fazladir.

> Ankastre kesme kiris tipi kiris modelinde taban momenti modal katilimi1 genel

olarak ankastre egilme tipi kiris modellerinden azdir.
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> Ankastre kesme kiris tipi kiris modelinde taban kesme kuvveti modal katilimi

genel olarak ankastre egilme tipi kiris modellerinden azdir.

> Ankastre egilme tipi kiris modelinde S, ‘nin sabit olmasi durumunda taban
kesme kuvveti i¢cin modal katilim modlar artikca azalan egilimde degildir. Birinci
modun katkis1 diger modlara gore en kiigiiktiir. Bunun nedeni muhtemelen diger modlar
Sy ‘nin sabit oldugu bolgede olmamasindandir. Muhtemelen bu modlar ivmenin (S,)

sabit oldugu bolgededir.

> Ankastre egilme kirisi taban momenti modal katilimlar1 ( /7,ms ), ankastre kesme
kirisi taban momenti modal katilimlarindan daha biiytiktir.
> Ankastre egilme kirisi taban kesme kuvveti modal katilimlari ( /7,y ), ankastre

kesme kirisi taban kesme kuvveti modal katilimlarindan daha biyiiktiir.

> Ankastre egilme kirisi tepe deplasmani modal katilimlart ( /h,uop ), @nkastre

kesme kirisi tepe deplasman1 modal katilimlarindan daha kiictiktiir.

> Genel olarak modlar biiylidiikge modal katilimlar azalmaktadir. Ancak sabit
Spektral hiz(S,) altinda ankastre egilme kirisinde taban kesme kuvveti modal

katiliminin( 77,yg ) artmast bu durumun sadece bir istisnasi olarak goriilmektedir.

> Spektral hiz S,’nin sabit olmasi durumunda elde edilen modal katilimlar,
Spektral Ivme Sy’nin sabit olmast durumunda elde edilen modal katilimlardan daha

biiyiiktir.
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4.2. P-Delta Etkisinin Periyot Uzerindeki Etkileri

» Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Dogal Periyot

Yapilarin dinamik davranisi incelenirken ele alinan en 6nemli parametrelerden biri
periyottur. Bilindigi {izere periyot, kiitle ve rijitlige baghdir, bu parametrelerin
degismesiyle periyot da degisir. Dolayisiyla periyot bircok degiskene bagli bir
fonksiyondur(T(m,E,L,h)). Sonlimsiiz serbest titresimi incelenen tek serbestlik dereceli

cergeve sistem icin verilen dogal periyot denklemi;

oW ' k:12|3E|
g h

® k

olarak verilmektedir.

4T
3--
T;
— 2--
T, -
S4 7

Sekil 4.34. Diisey yiik etkisinin dikkate alinmadigi durumda kiitlenin artis1 ile
periyottaki degisim

Sekil 4.34°te verilen grafik periyot ile kiitle arasindaki iliskiyi gostermektedir.

......

artig1 sonucu periyot degeri de artmaktadir. Bu sonug yap1 kiitlesinin yapilarin dinamik
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davranig tlizerinde 6nemli bir etki yarattigini gdstermekte ve ikinci mertebe etkilerin

incelenmesi gerektiginin bir gostergesidir.

Diisey yiik etkisi dikkate alindiginda, salinim sirasinda agirliktan dolayi rijitlikte
bir azalma goriiliir. Bu azalma periyodu etkileyerek artmasina neden olur. Rijitlik birim
edilebilir. Bunu periyot denkleminde yazdigimizda P-Delta etkili periyot degeri elde
edilmis olur (Denklem (4.67.b) ).

(4.67.b)

gore degisimi Sekil 4.35’te verilmektedir. Grafikten de anlasilacagi tizere kiitlenin artisi

ile P-Delta etkili periyot degerlerinin de 6nemli oranda arttig1 gozlemlenmektedir.

41
3.-

Tp;
2.-

Tp, -~

Sekil 4. 35. Diisey yiik etkisinin dikkate alindig1 durumda kiitlenin artisi ile periyottaki
degisim

Kiitlenin artigina bagh olarak P-delta etkisinin dikkate alindig1 periyodun P-delta
etkisinin ihmal edildigi periyoda gore orantisal degisimi Sekil 3.14’te grafik olarak
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verilmektedir. Sabit rijitlige sahip tek serbestlik dereceli sistemin kiitle artig1 ile

periyotlarin orantisal degisiminin ciddi oranlarda oldugu goriilmektedir.

307 Y
Tpi-T 201
' 100
T;
— 10..
0 2 4 6 8 10

Sekil 4.36. Diisey yiik etkisinin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumda kiitlenin artig1
ile periyottaki degisimin orani

Benzer sekilde, kiitle sabit iken yalnizca yiiksekligin de§ismesine bagli olarak

rijitlikteki degisimin dogal periyot tizerindeki etkisi incelenmistir.

1/

]

......

ile periyottaki degisim



Tp;

ji—T1

S B 1004

T1
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periyottaki degisim

......

degisimi ile periyottaki degisimin orani
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......

......

degisimi ile periyotlarin orantisal degisiminin ciddi oranlarda oldugu goriilmektedir.
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4.3. P-Delta Etkisinin incelenmesinde Bilgisayar Modellerinin Dogrulugunun

Incelenmesi

Onceki boliimde ankastre siirekli kesme tipi yapilarda P-Delta etkisini dikkate
alan durum i¢in gelistirilen kapali formdaki denklemlerin dogrulamasi, uygulanabilirligi
sonlu elemanlar yontemi ile ayrik sistem (siirekli olmayan) olarak ¢dziilen modellerin
karsilastirmasi ile yapilacaktir. Bu amagla P-Delta etkisini dikkate alarak dogrusal
olmayan analiz yapan SAP2000 ve ETABS programlart kullanilmistir. Coziimiinii
bilmedigimiz karmasik modellerin P-Delta etkisini dikkate alarak dogrusal olmayan
¢oziimlerine gegmeden, SAP2000 ve ETABS programlariyla P-Delta etkisini dikkate
alan c¢oziimleri dogru yapip yapmadigimizin incelemesi yapilacaktir. Bunun igin
oncelikle tek serbestlik dereceli sistem ele alinarak P-Delta etkisinin elde edildigi teorik
denklemler ile deneysel modeller yapisal analiz programi ETABS kullanilarak

modellenmis ve gecerliligi incelenmistir.

4.3.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde P-Delta Etkisi

Mertayak, 2009 yilinda yaptig1 yliksek lisans c¢aligmasinda, yapilarmn dinamik
davranisini deneysel olarak incelemek {izere sarsma tablasi ile basit bir deney diizenegi
olusturmustur. Yaptig1 deneyler sonucu diisey yiiklerin yapinin periyoduna katkisinin
oldugunu gostermistir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar i¢in olusturulan
tek serbestlik dereceli modellerden elde edilen periyot degerleri P-Delta etkisini iceren
periyot formiiliinden elde edilen periyot degerleri karsilastirilmis ve birbirleriyle olan
tutarliligl gozlenmistir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemini dikkate alan yapisal
analiz programi ETABS araciligiyla bilgisayar ortaminda olusturulacak modellerin
analizinden alinacak sonuglarin(periyot degerlerinin) gecerliligini dogrulamak amaciyla;
tek serbestlik dereceli deneysel modeller bilgisayar ortaminda modellenerek analizleri

yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Rijitligi deneysel dl¢limlerle elde edilen mavi ¢elik ¢ubuk ile deneylerde kullanilan

agirliklar Sekil 4.35te gosterilmektedir.

Sekil 4.40. Deneysel calismada kullanilan mavi ¢ubuk ve agirliklardan olusan

sistem

Cizelge 4.50. Deneyde kullanilan agirliklar

DENEYSEL AGIRLIKLAR (kg)

W1

W2

W3

0,0084

0,0128

0,0179

Cizelge 4.50. ve 4.51.de ozellikleri verilen mavi ¢ubuk bir ucundan ankastre olarak

mesnetlenmis ve serbest ucuna sirasiyla W1, W2 ve W3 agirliklart uygulanarak
deneysel olarak serbest titresim analizleri yapilmistir. Aym sistemler ETABS

programinda modellenerek analiz edilmistir. Tek serbestlik dereceli sisteme ait P-Delta

etkili periyot formiilii kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmistir(Cizelge 4.51.).

Cizelge 4.51. Mavi ¢ubuga ait P-Delta etkili periyotlarin kiyaslanmasi

P-A ETKiLi PERIYOT DEGERLERI (s) HATA ORANI
MIODEL FORMUL ETABS DENEYSEL | FRML & ETABS | DNYSL & ETABS
MCB_W1 0,3841 0,3890 0,3953 1,27% 1,59%
MCB_W2 0,4690 0,4783 0,4726 1,94% -1,21%
MCB_W3 0,5519 0,5669| 0,5576 2,65% -1,67%
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Tekli mavi gubuklar ve bu ¢ubuklar {izerine uygulanan farkli agirliklar ile yapilan
analiz sonuglar tabloda verilmektedir. Sonuglar incelendiginde; P-Delta etkisi dikkate
alinarak olusturulan ETABS modellerinin hem 2. mertebe etkilerini igeren kapali form
sonuglarima hem de deneysel olarak elde edilen sonuglara kabul edilebilir derecede

yakinsaklik gostermektedir.

b. Mavi Cerc¢eve (MC)

Ayni 6zellige sahip 4 adet mavi ¢ubuk ve rijit aliiminyum ddseme cercevesi
yardimryla tek katli Mavi Cerceve modeli olusturulmustur. W=0,400 kg agirliginda bir
diisey yik uygulanarak, sarsma tablasi iizerinde yapilan serbest titresim analizi ile

goriintli isleme metodu yardimiyla sistemin dogal periyot degeri elde edilmistir.

ETABS yapisal analiz programi kullanarak ayn1 6zelliklere sahip bir model yapilmis
ve serbest titresim analizi sonucu P-A etkili periyot degeri elde edilerek, P-A etkili
periyot formiili ve deneysel olarak elde edilen periyot sonuglart ile

kiyaslanmistir(Cizelge 4.52.).

Cizelge 4.52. Mavi gerceveye ait P-Delta etkili periyotlarin kiyaslanmasi

MC _ P-D ETKiLi PERIYOT DEGERLERI (s) HATA ORANLARI
FORMUL ETABS DENEYSEL FORMULRETABS | ETABS&DENEYSEL
0,5746 0,5915 0,5823 -2,94% -1,58%

Cizelge 8.5. ilizerinde de goriilecegi lizere ETABS programi kullanilarak olusturulan
modelden alinan sonu¢ incelendiginde hem P-Delta etkili periyot formiiliinde hem de
deneysel olarak elde edilen periyot degerlerine oldukga yakin oranlarda farklarda

yakinsaklik elde edilmistir

Yapilan biitlin bu analizler dogrultusunda, ETABS yapisal analiz programi
kullanilarak ikinci mertebe etkisinin (P-Delta Etkisi) hesaplarda dikkate alinabilecegi

gorilmektedir.
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4.4, Uniform Kesme Tipi Yapilarda Agirhk Etkisinin Dikkate Alindig1 Analitik

Coziim Yontemi

Yap1 yiksekligi boyunca yapisal oOzellikleri degismeyen ve tasiyict sistemi
cercevelerden olusan c¢ok kathi yiiksek yapilar kesme(kayma) cercevesi davranisi
gosterirler. Bu tip yapilar, yiiksekligi boyunca uniform kiitle ve uniform rijitlik

dagilimina sahip esdeger bir ankastre kesme kirisi olarak modellenebilir.

Bu tiir yapilarda, dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijitlikte oldugu kabul
edildiginden, buna bagl olarak kolon-déseme birlesim noktalarindaki donmelerin sifir
oldugu kabul edildigi icin, sadece katlar arasindaki goreli yer degistirmeler sonucu
olusan kuvvetler hesaba katilir. Désemelerin rijit oldugu kabulii ile 6nemsiz derecede
bilgi kaybi olmakta ve ozellikle de sistemin serbestlik derecesi sayisini azaltmaya
yardimct oldugu i¢in yapinin matematiksel modelin olusturulmasinda ve ¢oziimiinde
biiylik hesap avantajlar1 saglamaktadir. Bu sebeple modellemede basitlik olusturmasi ve
matematiksel acidan islemlerin basitlesmesine olanak saglamasi agisindan, ayrica
yapilan kabullerle 6nemsiz derecede ¢ok az bilgi kaybi olusturmasindan dolay: stirekli
kesme kirisi modeli yapt miihendisliginde genel olarak kabul edilen bir modeldir.
Ankastre mesnetli siirekli kesme kirisi olarak modellenebilen yapilarin, ¢ok serbestlik
dereceli modellere gore degisken sayisinin az olmasi ve hesaplarin matematiksel
islemler agisindan daha kolay olmasindan dolay: birgok avantaj saglamaktadir. Ozellikle
goreli kat Otelemelerinin deplasmanlarin tiirevi seklinde elde edilebilmesi kesme tipi

stirekli yap1 modelinin sagladig1 en 6nemli avantajlardan biridir.

Agirlik etkisinin dikkate alindigi kesme tipi yapt modelinin analitik ¢6ziim

yonteminde /3 olarak ifade edilen katsay1 esas parametredir. Bu degisken, yap1 agirlig

......

parametredir.

H
k (4..68)

m

«

ﬂ:
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Denklem (4..68)’de m yap1 yiiksekligi boyunca uniform kiitleyi, g yer ¢ekimi ivmesini,
ifade etmektedir. Kesme tipi yapilarda agirlik etkisini belirleyici parametre olan [

yapinin stabilitesini idare eder.

Agirlik etkisi dikkate alinan kesme tipi yapilar i¢in tanimlanmis olan boyutsuz
degisken S, bu tip yapilarin dinamik davranislarini etkileyerek 6zdegerleri()),

deplasman mod sekilleri(¢) ve drift mod sekillerini(¢’) idare eder.

Yapinin agirhiinin etkisi dikkate alindiginda, diisey yonde herhangi bir noktanin
tizerindeki agirlik o noktada momentin olusmasina ve momentin de ek kesme kuvveti

olusmasina sebep olur. Bu ek moment Denklem (4.69) ile ifade edilmektedir.
H

M (y,t) =mg _f u(s,t) —u(y,t) ds (4.69.)
y

Yiikseklik boyunca herhangi bir noktada kesme kuvvetini veren denklem

(4.70.)’de verilmektedir:

ou(y,t) oM (y,t)
V(y,t) =k + 4.70.
(y,t) oy 2y (4.70.)
y
A
H_
M+ﬂ.A) oV
sl u(s /ay\ V+E'Ay
e
V
w_“
3 N
u(s)-u(y)
D —

Ug(t)

Sekil 4.41. Agirlik Etkisi Dikkate Alinmis Kesme Tipi Kiris
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Sekil 4.41 ile gosterilen ve agirlik etkisinin dikkate alindigi, uniform kiitle ve

alinan kesme tipi yapilarin hareket denklemi Denklem (4.71)’de oldugu sekilde elde
edilir.

g[k ou(y,t) , oM (y,t)} N CAY

o o 5 e (4.71)

Diisey yiikten dolay1 olusan ek kesme kuvveti momentin y’ ye gore tiirevi alinarak

Denklem (7.4) olarak bulunur.

M (y,t) _

b
~mg(H - y)—u(y,t 72.
5 mg ( Y)ayU(Y) (4.72)

Elde edilen bu ifade Denklem (4.71)’de hareket denkleminde yerine yazilarak hareket
denklemi asagidaki formda elde edilir.

PLACAY; -%{E ~mg(H - y)%u(y,t)}} o LY (473)

ot? dt?

Deplasman degiskeni u ve koordinat degiskeni y yap1 yiiksekligi ile normalize
edilmektedir. Bu islem sonucunda normalize edilmis deplasman degiskeni U ve
normalize edilmis koordinat degiskeni Y tanimlanmaktadir. Benzer sekilde yer hareketi
ivmesi Ug , yer ¢ekimi ivmesi g ile normalize edilmis ve normalize edilmis yer hareketi

ivme degiskeni Uy elde edilmistir.

Y:%, U:% UQ:UEg y =YH
uyt=HU yt
Uyt=4yopt
by =¢Y ., UYt=¢gY gt

Boyutsuzlagtirma yapilmis deplasman, koordinat degiskeni ve yer hareketi
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ivmesi hareket denkleminde yazilarak ¢6ziim genellestirilmektedir. Denklemde bir ucu

ankastre bir ucu serbest kirige ait sinir kosullarinin uygulanmasi ile 6zdegerler ve mod

sekilleri elde edilir.

1 U (y.t) a{ aU(Y t)} o°U, (1)

_ i 1- p@A-Y —p—2—= 4.74.
9 pve E B( ) Ve o2 (4.74.)

Olay1 idare eden diferansiyel denkleminin ¢oziimiinde degiskenleri ayristirma
metodu uygulanmistir. Degiskenleri ayristirma metodu kullanarak normalize edilmis
deplasman denklemi U(Y,t) = ¢(Y) ¢(t) seklinde tanimlanarak asagidaki denklem elde
edilir. Denklemin ¢ozimi i¢in degiskenleri ayristirma metodu kullanilarak

deplasman(U) asagidaki sekilde tanimlanir.

U(Y.t) =4(Y) o(t) (4.75))

Hareket denkleminin ¢oziimiinde, degiskenleri ayristirma metodu kullanarak

asagidaki denklem elde edilir.

[1-BA-Y)IF ) +2%4(Y)=0 (4.76.)

Denklem (4.76)’de p’ nin dikkate alinmamasi durumu (f=0) agirligin ihmal

edildigi kesme tipi yapiya karsilik gelir. Bu durumda hareketi idare eden diferansiyel
denklem (4.77) ile ifede edilirken;

" Y +A%¢ Y =0 4.77)
mod sekil fonksiyonu ise Denklem (4.78.) olarak elde edilir.
oY =Asin AY +A,cos AY (4.78)

p nin 1’e esit olmast durumu, agirhk etkisiyle rijitlik azalmasinin yapinin

......

olmama durumunu ifade eder. Bu nedenle sadece f < 1 durumu bu ¢alismada dikkate

alimmistir. Denklem (4.79) ile verilen degisken transformasyonunu kullanarak;
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2=0221 B)J1- BL-Y) (4.79.)

Bessel diferansiyel denklemi elde edilir (Denklem (4.80)).
2°®D"(2) + zD(2) + z2°P(2) =0 (4.80.)
Denklem (4.80.)’un ¢oziimii ile mod sekil fonksiyonu ¢ elde edilir;

D(z) = DI, (2) + D,Y,(2) (4.81.)

ve bu denklemde J, ve Y, birinci ve ikinci tip sifir derece Bessel fonksiyonlaridir. Bu

denklemin z ¢ ye gbre birinci tiirevi bize agsagidaki denklemi verir.
®'(z) =— DJ,(z) + D,Y,(z) (4.82))

Burada J, ve Y, birinci ve ikinci tip birinci derece Bessel fonksiyonlaridir. Sinir

kosullarin1 uygulayarak 06zdegerlerin karakteristik denklemini veren asagidaki

determinant elde edilir.
30[2_’1 1—ﬂj Yo[z—/1 1—ﬂj
B B

(%] (%
p p

B ¢ nmin kiiciik deger almas1 durumunda, denklemin kdokiiniin, agirlik etkinsin géz

BTN e

Oniine alinmadig1 kesme tipi yapimin karakteristik denklemine yaklagtirir. B i¢cin ¢ok
kiiclik bir deger kullanilmas: karakteristik denklemi agirligin ihmal edildigi kesme tipi

yapinin denklemine indirger.

Bessel fonksiyonlarinin asimptotik degerleri denklem (4.84.)’te verilmistir;

2 V4 1
J.(2)= ‘/E cos(z —E(n +§)],

2 . V4 1
Y,(2) = ,/Esm(z _E(rHED’

largz| <7 (4.84)
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J1- B ~1-B12 kabulii yaparak karakteristik denklemi asagida verilen denklem(4.85.)’te

oldugu gibi basitlestirilebilir;

2 W (22 g (22 )5 (22)] <B(1s8
ﬂ,|:\]o[ﬂ ﬂjY[ﬂj Yo(ﬂ %jJ(ﬂHM ﬁ(1+4JCOS(i) (4.85.)

Denklem (4.83.) A icin ¢oziildiigiinde mod sekilleri Denklem(4.86.)’daki sekilde elde

edilir;
22
Y°( s “l_ﬂJ 2, 2,
¢,(Y) = Y Jo[ﬂ 1-p@A- Yj ( 1- B~ Yj (4.86)
e TG
p
Ve goreli mod sekil orani ( drift ratio ) sekil fonksiyonlarinin tiirevi alinarak elde edilir.
W8T o 2,
'(Y) = 3| £ - pa-y) |- 1- p(1- (4.87)
SRR R
B

Kiigiik B degerleri i¢in Bessel fonksiyonlariin asimptotik degerleri kullanilarak

mod sekilleri Denklem(4.88) ile bulunur;

YO(Zﬂ“n ]__IBJJO( ] ‘]0(2 \/_:B]YO[ZAn 1_ﬁ(1_Y)]‘
¢n(Y):_ ’ 2] :
e
p =0
) 1 sin(4,Y) ‘ _ 1 sin,Y) (4.88)

e A I =R

Bessel fonksiyonlarinin ortogonal 6zellikleri kullanilarak kritik soniimleme orani

&n 1le modal hareket denklemi asagidaki sekilde elde edilir.
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Ln

7,(0) + 2£,0,0,(0) + @, (1) =

ugy (t) (4.89)

n

Modal kiitle M, ve deprem kritik ¢arpani L, asagida verilmistir.

R 2 1 ) 1_5j2 2
M, =|— | () “dY |=— 1) ‘| £ 1 4.90
n ( 0f¢() ] r; {¢() (l ¢()} (4.90)

L, =8 [#()AY =-L.a- )i (0) @)

Burada o,=pA, n. derece frekans olmak tizere P, dis kuvvet asagida verilmistir.

L &%, (t) LBA-Bg0) U ()
P.({t)=—" =~ > - > > 4.92
M, o [ A0 - a-pEO 0] 5

Agirlik etkisinin géz oniine alindig1 kesme tipi yapilarda, boyutsuz B degerleri
0zdeger ve mod sekillerini belirleyici parametreler olmaktadir. Birinci 6zdegerin B ‘nin

artisi ile degisiminin gosterildigi grafik Sekil 4.41 ‘de gosterilmektedir.

Grafik farkli B degerleri i¢in normalize edilmis birinci 6zdegerlerin degisimini
gostermektedir. Elde edilen egri iizerinden teget gecilerek dogrusallastirilmis bir
fonksiyon elde edilmistir. Grafikten de goriilecegi tlizere bu egri f” nin 0 ile 0,5
araliginda olmasi durumunda normalize edilmis 6zdegerler ile birbirini dogrular sekilde
cakisma gostermektedir. Boylece, B © nin 0 ile 0,5 araligindaki kiiciik degerleri icin

birinci 6zdeger yaklasik olarak Denklem (4.93) ile verilen formiille hesaplanabilir.

0<B<05 igin; A z% 1-0.4p (4.93)
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0.9
0.8
o ] 1-0.4p
0.6
0.5
0.4 1
0.3

0.2 4

0.1 ¢

Sekil 4.42. Farkli B degerleri i¢in normalize edilmis birinci 6zdegerler ve O ile 0,5
araliginda kiigiik g degerleri i¢in birinci 6zdegerlerin dogrusallastirilmis yaklasik
tanimi (1-0,4/)

Farkli B degerleri i¢in normalize edilmis olan ilk bes 6zdegerin (2A/w) degisimi
Sekil 4.42° de gosterilmistir. A agilik etkisinin goz Oniine alindigi kesme tipi yapinin
0zdegerini, Ang agilik etkisinin goz oniine alinmadig1 kesme tipi yapinin 6zdegerini ifade
etmek lizere; A/Ang Ozdegerlerin birbirleri ile oranmi vermektedir. Ozdegerlerin oram
Mhng ve P arasindaki iliski Sekil 4.42° de grafik {lizerinde gosterilmektedir. Grafik
tizerinde de goriildiigii gibi ikinci ve daha yiliksek normalize edilmis 6zdegerlerin (A/Ang)

hemen hemen birbirine esit oldugu gézlemlenmistir.
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T T T T
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Sekil 4.43. Farkli B degerleri i¢in normalize edilmis ilk bes 6zdeger

Kiictik B degerlerinde normalize edilmis birinci 6zdegerler i¢in elde edilmis olan
yaklasik formiilasyona benzer sekilde yine kii¢iik  degerleri i¢in ikinci ve daha biiyiik
0zdegerler Denklem (4.94) ile yaklasik olarak bulunabilir.

n=2 ve 0<f<05 i¢in; A4 ~ (2n-1)%1—0,3,8 (4.94)

Birinci periyot ve p arasindaki iligkiyi veren durum Denklem (4.95)’te denklem

olarak asagida verilmektedir.

T~ 4H . z4H(1+1i(ﬂD (4.95)
0(1_0-4%:2) c ocl ¢
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» Agirhik Etkisinin Dikkate Alindig: Siirekli Kesme Tipi Kirisin Mod Sekilleri

P-Delta etkili Birinci Ozdeger;
Ang] = Zi(1-04 =1
n,/}]—z*( —04p) n=
P-Delta etkili Ikinci ve daha biiyiikk Ozdegerler;
/s
Alng] = (2n—1)*§* (1-03%xB) n=>2

P-Delta etkili Acisal Frekans;

GA
mH?

w[n] = A[n] *

P-Delta etkili Mod Sekillerinin Bessel Fonksiyonlari ile ¢6ziimii;

BesselY[O,% */1—p] 2 A[i, B]
#li, Byl = [ ST * Bessel] [0, ————* 1= f x (1 - )]
Bessel][O,% * /1 — ] B

- BesselY[O,%ﬁ'ﬁ] xJ1=B* (1 -]l

Her modun tepe noktasina gore normalize edilmis mod sekilleri;

ON[L, Byl = &1, B, y1/9li, B, 1]

Birinci modun tepe noktasina gore normalize edilmis Mod Sekilleri
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n= ( n=2 ) n=3
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0.6 0.6
0.4 \\ozr
0.2 0.2
-1.0 =05 0.0 05 1.0¢1 -1.0 -05 00 05 1.O¢2 -1.0 -05 00 05 il..O'»3
("‘5) (=001 ("‘7)
B =001 B =001 B =001
¢
1.0 1.0 1.0
— 0.6> /%,>
/ \
7 ] i
— —
02 0. ~—_ 02|
-10 -05 00 05 1.0 -1.0 -05 0.0 05 10 -10 -05 0.0 05 lU

(s=o01)

LAQAH
N s ooow\

-10 -05 0.0 05 10¢

(s=o01)

1.0

0.6

TRTRTA

ANIYIFIN

L 48
-10 -05 0.0 05 10

Sekil 4.44. =0,01 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait ik 8 Mod

Sekli
n=1 n= n=
(s=0s) (5=09) (s=0s)
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Sekil 4.45. B =0,3 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait i1k 8 Mod

Sekli



Farkli Beta degerleri ig¢in elde edilen Mod sekillerinin birinci modun tepe

noktasina gore normalize edilmis grafikleri Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.46.  =0,01 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Normalize
Edilmis Ik 8 Mod Sekli
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Sekil 4.47. $ =0,3 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Normalize
Edilmis Ik 8 Mod Sekli
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(Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapilmistir )
B =001

(4
10

[

0.6

™~ ~
o
N\
. 2 02 /
J— -3 yd
— n=4
o -05 6.0 05 1.0¢

Sekil 4.48.  =0,01 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Her Modun
Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis ilk 4 Mod Sekli

Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapilmistir
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Sekil 4.49. $ =0,5 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Her Modun
Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis 11k 4 Mod Sekli
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ormalizasyon birinci modun tepe noktasina gore yapilmisti
B =001

4
1.0

0.4

0.2

Sekil 4.50. § =0,01 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Birinci
Modun Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis i1k 4 Mod Sekli

[Normalizasyon birinci modun tepe noktasina gore yapllmlsnr)
B =05
¢
\ 1.0

\
\

0.4

0.2

Sekil 4.51. f =0,5 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Birinci Modun
Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis ilk 4 Mod Sekli
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Modal katilim faktorii mod sekli kullanilarak agagidaki gibi bulunabilir.

FGin, BJ = [IJ ¢[n,B.012dg

|

Mod katilim faktorleri normalize edilmis veya edilmemis farkli tanimlanmis tiim

mod sekilleri i¢in asagidaki gibi bulunur.

f; dN[nB.L)2 dz]

[GN[n,B] = [

[} (@N1[n,B.8]) g

FGN1[n, B] = [ g ag

|

Modal katilimin degerleri mod sekline bagli olarak degisebilir ancak modal
katilim faktoriiniin mod sekli ile ¢arpimlar esittir. Farkli Beta degerleri i¢in elde edilmis

sonugclar cizelge olarak asagida verilmektedir.

B=0,01 icin;
Cizelge 4.53. Ik 5 Moda Ait Modal Katilim Faktérii ve Normalize Edilmis Mod
Sekillerine Bagli Modal Katilim Faktorleri (f = 0,01)

n I I'N I'N1

1 25,1692 1,2728 1,2728
2 7,3726 0,4245 0,4245
3 8,9191 0,2533 0,2533
4 9,5198 0,1825 0,1825
5 1,5244 0,1402 0,1402

Cizelge 4.54. Ik 5 Moda Ait Modal Katilim Faktérii ve Normalize Edilmis Mod
Sekilleri ile Carpilmis Modal Katilim Faktorleri (p = 0,01)

n ¢r ¢N = TN ¢N1 *I'N1
1 1,2728 1,2728 1,2728
2 0,4245 0,4245 0,4833
3 0,2533 0,2533 0,1422
4 0,1825 0,1825 0,0692
5 0,1402 0,1402 0,2552

Modal katilim faktorlerinin  farkli normalize edilme durumlarinda degerlerin
degismedigi goriilmektedir. Mod sekillerinin modal katilim faktorleri ile ¢arpilmasiyla

sonuclar degismemistir.
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B =0.3 icin ;
Cizelge 4.55. Ik 5 Moda Ait Modal Katilim Faktorii ve Normalize Edilmis Mod
Sekilleri ile Carpilmis Modal Katilim Faktorleri (f = 0,3)

n I I'N I'N1

1 3,8827 1,2554 1,2554
2 1,1432 0,4055 0,4055
3 0,3690 0,2210 0,2210
4 0,0861 0,1855 0,1855
5 0,3709 0,1132 0,1132

Cizelge 4.56. Ik 5 Moda Ait Modal Katilim Faktorii ve Normalize Edilmis Mod
Sekilleri ile Carpilmis Modal Katilim Faktorleri (f = 0,3)

n T ¢N = I'N ¢N1 *I'N1
1 1,2554 1,2554 1,2554
2 0,4055 0,4055 0,4450
3 0,2210 0,2210 0,4095
4 0,1855 0,1855 1,2360
5 0,1132 0,1132 0,1070
n=1 n=2 n=3 n=4
(5; 0.01) (ﬂ:0.0l) (ﬂ:0.0l) (/3:0.01)
1.0 4 4 ¢
1.0 1.0 1&
08 ¥ 08 0.8>
06 06 06 0.6
04 04 0.4 0.<
02 02 0.2 02
i 0so5 00 08 1o 1d %0 -10°0500 05 10 18 *®) -10°0500 05 10 15 &) ~10°0500 05 10 18 *@)
n=5 n==6 n=7 n=38
(ﬁ:0.0l) (/3:0.01) (/;:0.01) (,3:0.01)
10§ 1.({ 1.0g 1({
0 < 08 0 8< 08
0.6 o.¢< 0 e< 0.6
0.4< 0.4 0.4 0.4
02 0.z< o.2< 0.2(
100500 05 10 18 *© 107050005 10 18 *© 100500 05 10 18 *7 150500 05 10 18 *®

Sekil 4.52. § =0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Modal Katilim
Faktorii ile Carpilmis Tk 8 Mod Sekli
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Sekil 4.53.  =0,3 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Modal Katilim
Faktorii ile Carpilmis Tk 8 Mod Sekli

Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapilmistir
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Sekil 4.54. $=0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Her Modun Tepe
Noktasina Gore Normalize Edilmis Ik 4 Mod Sekli ile Modal Katilim Faktérii Carpimi



133

Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapilmistir
p=03

e
1.0 |
/

/

0.2

r
0.0 05 10 15 ¢

Sekil 4.55. $=0,3 icin P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Her Modun Tepe
Noktasina Gore Normalize Edilmis Ik 4 Mod Sekli ile Modal Katilim Faktorii Carpimi

(Normalizasyon birinci modun tepe noktasina gére yapilmistir )
B =001
\1\0

\\

0.8

re¢

Sekil 4.56. $=0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Birinci Modun Tepe
Noktasina Gore Normalize Edilmis Ik 4 Mod Sekli ile Modal Katilim Faktorii Carpimi
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ormalizasyon birinci modun tepe noktasina goére yapilmisti
p =03

J

/

\“

re

Sekil 4.57. 3=0,3 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Birinci Modun Tepe
Noktasina Gore Normalize Edilmis Ik 4 Mod Sekli ile Modal Katilim Faktérii Carpimu
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Sekil 4.58. B=0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisi ilk 8 Moda Ait Taban
Noktasia Gore Normalize Edilmis Drift Mod Sekli
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Sekil 4.59. Beta=0,3 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisi Ik 8 Moda Ait Taban
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Noktasina Gore Normalize Edilmis Drift Mod Sekli
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Sekil 4.60. Beta=0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisi ilk 8 Moda Ait Drift
Mod Sekli
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Sekil 4.61. Beta=0,3 icin P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisi Ilk 8 Moda Ait Drift Mod
Sekli

Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapilmistir
B =001

Sekil 4.62. $=0,01 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Her Modun
Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis Ilk 4 Drift Mod Sekli
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(Normalizasyon her mod un tepe noktasma gore yapilmstir
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Sekil 4.63. $ =0,01 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Her Modun

Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis Ilk 4 Drift Mod Sekli

(Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapllmlsnr)
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Sekil 4.64. $ =0,5 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Her Modun

Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis ilk 4 Drift Mod Sekli
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Normalizasyon birinci modun tepe
B =0.01

noktasina gore yapilmistir

)

Sekil 4.65. f =0,01 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Birinci
Modun Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis ilk 4 Drift Mod Sekli

(

B =05
'
19,

Vi

0.8

Normalizasyon birinci modun tepe noktasina gore yapilmistir

)

Sekil 4.66. p =0,5 durumunda P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Birinci Modun
Tepe Noktasina Gére Normalize Edilmis ilk 4 Drift Mod Sekli
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Beta=0,01

Cizelge 4.57. Ilk 10 Moda Ait Modal Katilim Faktorleri ve Drift Mod Sekli ile
Carpimi(p=0,01)

n r ro¢'

1 25,1692 2,0065
2 7,3726 2,0096
3 —8,9191 1,9988
4 —9,5198 2,0165
5 1,5244 1,9923
6 8,4794 2,0229
7 3,4454 1,9859
8 —5,2682 2,0292
9 —5,9726 1,9796
10 1,1224 2,0355

Beta=0,3

Cizelge 4.58. Ik 10 Moda Ait Modal Katilim Faktérleri ve Drift Mod Sekli Ile
Carpimu(p=0,3)

n r roe'

1 —3,8827 2,2760
2 1,1432 2,2751
3 —0,3690 2,0697
4 —0,0861 2,4376
5 0,3709 1,9202
6 —0,8035 2.5812
7 0,7041 1,7791
8 —1,2225 2,7198
9 0,7789 1,6415
10 —1,3504 2,8552
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Beta=0,1

Cizelge 4.59. Modal Katilim Faktorleri ile Carpilmis Normalize Edilmis Drift Mod

Sekilleri($=0,01)

n ¢dT ¢dN * N ¢dN1 = I'N1
1 2,0065 1,2728 1,2728
2 2,0096 —0,4245 —1,4515
3 1,9988 0,2533 —-0,7121
4 2,0165 —0,1825 0,4850
5 1,9923 0,1402 2,2997
6 2,0229 —0,1165 —0,3487
7 1,9859 0,0968 0,6999
8 2,0292 —0,0857 0,4142
9 1,9796 0,0737 —0,3067
10 2.0355 —0,0678 —1,5443
Beta=0,3

Cizelge 4.60. Modal Katilim Faktorleri ile Carpilmis Normalize Edilmis Drift Mod
Sekilleri(p=0,3)

n $dT $dN * TN $dN1 * N1
1 2,2760 1,2554 1,2554
2 2,2751 —0,4055 1,3768
3 2,0697 0,2210 2,1149
4 2,4376 —0,1855 —8,9582
5 1,9202 0,1132 —1,0004
6 2,5812 —0,1240 —0,6800
7 1,7791 0,0720 —0,3104
8 2,7198 —0,0948 —0,3600
9 1,6415 0,0501 —0,1804
10 2,8552 —0,0775 —0,2796
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Sekil 4.67. p=0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Modal Katilim
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Faktorii ile Carpilmus 11k 8 Drift Mod Sekli

0.2

-3-2-10 1 2 3

(3203
I

S
<

0.4

@

-3-2-101 2 3

IYARY

re'@)

r¢'6)

( n=3 )
B=03
1.0
0.8
0.6
0.4

0.

-3-2-10 1 2 3

(ﬁn=:07-3)

{
1.0

>

-3-2-10 1 2 3

re'@)

re¢(7)

(ﬁn ==0%3)

0.8

0.6

A%

0

e LN Ty
e A R A

(ﬂn=:08-3)

i~

N

0.8

0.

—
—
—

i 4

—‘—‘—LFW(S)
-3-2-101 2 3

Sekil 4.68.  =0,3 icin P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Modal Katilim

Faktorii ile Carpilmus 11k 8 Drift Mod Sekli
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Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapilmistir
B =001
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Sekil 4.69. $=0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Her Modun Tepe

Noktasina Gore Normalize Edilmis Modal Katilim Faktorii ile Carpilmus ilk 4 Drift
Mod Sekli

(Normalizasyon her mod un tepe noktasina gore yapilmistir )
p=03
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08 JJ
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Sekil 4.70. Beta=0,3 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirigine Ait Her Modun Tepe

Noktasina Gore Normalize Edilmis Modal Katilim Faktorii ile Carpilmus i1k 4 Drift
Mod Sekli
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ormalizasyon birinci modun tepe noktasina gore yapilmisti
B =001

re

0.0 05 10 15

Sekil 4.71. $=0,01 i¢in P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Birinci Modun Tepe
Noktasina Gore Normalize Edilmis Modal Katilim Faktorii ile Carpilmis Ik 4 Mod
Sekli

ormalizasyon birinci modun tepe noktasina gore yapilmist
B=03

4
10

\

\ o

Sekil 4.72. $=0,3 icin P-Delta Etkili Siirekli Kesme Kirisine Ait Birinci Modun Tepe
Noktasina Gore Normalize Edilmis Modal Katilim Faktorii ile Carpilmus i1k 4 Mod
Sekli
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Sekil 4.73. Birinci Mod ve Yiiksek Modlar i¢in ’nin Degisimine Bagh P-Delta Etkili
Periyodun P-Delta Etkisiz Periyoda Orani

T(n,pB)

T
1.0

0.8

Sekil 4.74. Ik 5 Mod i¢in p’nin Degisimine Bagli P-Delta Etkili Periyodun P-Delta
Etkili Birinci Periyoda Orani



145

Goriildigi B’ nin kiigiik oldugu durum i¢in elde edilen degerler daha 6nce P delta

etkisinin dikkate alinmadig1 durum i¢in elde edilen degerlerle aynidir.

Asagida verilen grafiklerde mod sekilleri ile modal katilim faktorleri
carpilmistir. Mod sekli nasil normalize edilirse edilsin, mod sekli ile modal katilim
faktoriiniin (ve mod seklinin tiirevi ile modal katilim faktorii) carpiminin degerleri

degismez[Miranda].

Sekil 4.75. P-Delta Etkisiz ve Farkli 3 Degerleri i¢in P-Delta Etkili Birinci Mod
Sekilleri
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Sekil 4. 76. P-Delta Etkisiz ve Farkli B Degerleri icin P-Delta Etkili ikinci Mod
Sekilleri
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0.5 10

Sekil 4.77. P-Delta Etkisiz ve Farkli B Degerleri icin P-Delta Etkili Ugiincii Mod
Sekilleri
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I'e
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Sekil 4.78. P-Delta Etkisiz ve Farkli  Degerleri i¢in P-Delta Etkili Dérdiincii Mod
Sekilleri

Sekil 4.79. P-Delta Etkisiz ve Farkli B Degerleri i¢in P-Delta Etkili Birinci Mod
Sekilleri ile Modal Katilim Faktoriiniin Carpimi
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Sekil 4.80. P-Delta Etkisiz ve Farkli p Degerleri i¢in P-Delta Etkili Ikinci Mod Sekilleri
ile Modal Katilim Faktoriiniin Carpimi
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Sekil 4.81. P-Delta Etkisiz ve Farkli B Degerleri icin P-Delta Etkili Ugiincii Mod
Sekilleri ile Modal Katilim Faktoriiniin Carpimi
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Sekil 4.82. P-Delta Etkisiz ve Farkli B Degerleri i¢in P-Delta Etkili Dérdiincti Mod
Sekilleri ile Modal Katilim Faktoriiniin Carpimi

Elde edilen grafiklerde hem P-Delta etkisiz hem de farkli § degerlerine karsi
gelen P-Delta etkili normalize edilmis ilk dort deplasman mod sekil grafikleri ile goreli
kat otelemeleri(drift) mod sekil grafikleri verilmektedir. Grafikler incelendiginde agirlik
etkisini temsil eden B ‘nin artis1 ile goreli kat oOtelemeleri(drift) mod sekillerinin
etkilendigi gozlemlenmektedir. Bunun nedeni diisey yliklerden dolay:r yapida olusan
ikinci mertebe etkilerinin yapinin yanal yer degistirmelerinde ek yer degistirmelere
sebebiyet vermesidir. Bu durum kesme tipi yapilarda daha ¢ok 6n plana ¢ikmakta ve

grafiklerde de gortilmektedir.

Farkli B degerlerindeki kesme tipi yap1 i¢in elde edilen deplasman ve goreli kat
otelemeleri(drift) mod sekilleri karsilastirildiginda, B> nin goreli kat 6telemeleri mod
sekillerine olan etkisinin deplasman mod sekillerine olan etkisine gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde f¢ nin 6zdegerlere olan etkisi deplasman mod sekillere olan
etkisinden daha fazladir. Dinamik yiik etkisi altinda yergekimi kuvvetinin goreli kat
Otelemelerine ve ek kuvvetlere neden olmasindan dolay1 agirhigin etkisinin belirlenmesi

Onemlidir.
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45. Siirekli Kesme Tipi Yapilarin Analitik Coziimleri ile iki Boyutlu ETABS

Modellerinin Karsilastirilmasi

Tek serbestlik dereceli sistemlerde P-Delta etkisinin incelenmesinde ETABS yapisal
analiz programinin teorik denklemler ve deneysel ¢alismalarin sonuglariyla uygunluk
gosterdigi ve bu calismada P-Delta etkisinin hesaplarda dikkate alinmasi durumunda
ETABS programinin kullanilabilir oldugu goézlemlenmistir. Bu bolimde ise ¢ok kath
yiikksek yapilarda diisey yiik etkisinin incelenmesinde gelistirilen kapali formdaki
analitik denklemlerin kullanilabilirligi ETABS programi ¢oziimi ile uygunlugu
incelenmektedir. ETABS yapisal analiz programi kullanilarak kesme tipi yapi

modelleri olusturulurken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller;

Malzemenin dogrusal elastik oldugu,
Yap1 6zelliklerinin yapi yiiksekligi boyunca degismedigi

Kat dosemelerinin diizlemleri i¢cinde sonsuz rijit oldugu,

RN NERN

Kiriglerin egilme rijitliklerinin kolonlarin egilme rijitliklerine orani ¢ok biiyiik
oldugu (alindigy),

v' Diigey tasiyict elemanlarda eksenel boy degismelerin ihmal edildigi

seklindedir.

Kiris/kolon rijitlik oranlari ile kat yiikseklikleri sabit ancak farkli kat sayilarina
sahip iki boyutlu ve tek aciklikli modeller olusturulmustur. Kirislerin sonsuz bir egilme
istenmistir. Kesme tipi yap1 olarak tanimlanan modeller i¢in yapilan analiz sonuglari,
diisey tasiyici elemanlar olan kolonlarda eksenel boy degisimlerin ithmal edilmesi ve

edilmemesi durumlarina gore ayr1 ayri irdelenmistir.

Olusturulan bu modeller, uniform kesme tipi yapilar i¢in gelistirilmis olan kapal
formdaki denklemlerle de ¢oziilmistiir. Serbest titresim analizi yapilan modellerin
hakim periyotlart hem P-Delta etkisinin dikkate alinmasi hem de alinmamasi

durumlarina gore karsilastirilmisgtir.



45.1. Model ozellikleri

ETABS yapisal analiz programi kullanilarak 7 farkli katsayisina ve 3 farkl yiik
durumuna sahip, toplam 21 adet iki boyutlu tek agiklikli kesme tipi yapr modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu modellerin ifade edilis sekilleri Cizelge 4.61° de tablo

olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.61. Iki Boyutlu ETABS Modellerinin Ozellikleri

2 BOYUTLU KESME TiPi YAPI MODEL OZELLIKLERI
MODEL NO KAT SAYISI YUK DURUMU
1 4 Kath P1,P2,P3
2 6 Katlh P1,P2,P3
3 8 Katl P1,P2,P3
4 12 Katli P1, P2, P3
5 20 Katli P1,P2,P3
6 40 Kath P1, P2, P3
7 60 Katli P1,P2,P3

Uygulanan yiik durumuna gore; P1 yiiki icin “A”, P2 yiiki i¢cin “B” ve P3 yik

durumu igin de “C” ifadeleri kullanilmigtir. Ornegin, P2 yiikii uygulanarak olusturulan 4

katli model “MODEL_1B” ismini almaktadir.
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I IR T = |
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Sekil 4.83. iki Boyutlu Kesme Tipi Modelleri
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> Kat yiikleri, Malzeme ve Kesit Ozellikleri:

Katlara gelen diisey yiikler, A,B ve C yiik tipleri i¢in belli oranlarda arttirilarak 6lii
ve hareketli yiiklerin kombinasyonu seklinde uygulanmistir. Uygulanan yiik degerleri
Cizelge 4.62°de gosterilmistir. Alan olarak hesaplanan diisey yiik degerleri doseme
alanlartyla ¢arpilarak tekil yiiklere ¢evrilmis ve ETABS modellerinde kat hizalarinda

diigiim noktalarina etkiletilmistir.

Cizelge 4.62.A, B ve C Tipi Diisey Yiikleri

DUSEY G Q P=1,4G +1,6Q
YUK (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
A 3,75 2 8,45
B 5 3,5 12,6
C 6,25 5 16,75

Ele alinan modellerde kullanilan malzemenin Elastisite Modiili; E = 2,1*108

kN/m? ve kullanilan kolon kesitinin atalet momenti; 1=2,153*1 0 m* olarak alinmustir.

4.5.2. Hesap Esaslar

Analitik ¢oziimlerde kullanilacak olan kayma rijitliginin(GA) hesaplanmasinda

Denklem(4.96.)’da verilen ifade ile sistemdeki kolonlarin toplam rijitliginden

hesaplanir. Buradaki n sistemdeki kolon sayisini, h ise kat yiiksekligini ifade

etmektedir.
GA = ilzh'f' (4.96))

Stirekli kesme tipi yapilar i¢in gelistirilen analitik ¢oziimlerde kullanilan P-Delta
etkisinin ihmal edilmesi ve edilmemesi durumlari igin Ozdeger, frekans ve periyot

denklemleri kisaca verilmektedir.
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> P-Delta Etkisinin Thmal Edildigi Durum i¢in;

Ozdeger;
2n—-1
4 —en=D
2
Frekans;
[ [eA
mH HYm
Periyot;

27 _ 27zH / m
T = —=—.|—
o, A, VGA

> P-Delta Etkisinin Dahil Edildigi Durum i¢in;

Kiigiik B degerleri igin P-A Etkili Ozdeger;

hapy = (U= 0,4%p)

P-A etkisini temsil eden boyutsuz katsayzi;

P-A Etkili Frekans;

f k Ao /GA
a)n,P—A = ;l’n,P—A mHz = i_F)IA F

P-A Etkili Periyot;

2r _ 27H |m
Topoa = ) GA
a)n,P—A n,P-A

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)
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4.5.3. Analiz Sonuglari

ETABS programi kullanilarak yapilan serbest titresim analizi sonucu, uniform
kesme tipi yapilarin analitik ¢oziimlemelerinin sonuglar ile kiyaslanmistir. 21 farkh
yap1 modeli i¢in P-Delta etkisinin ihmal edilmesi ve edilmemesi durumlarina gore elde

edilen sonuclar Cizelge 4.63 ve Cizelge 4.64’te tablo olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.63. P-Delta Etkisinin Thmal Edildigi Durumda Hakim Periyotlar

P-A ETKIiSiZ _PERIYOT DEGERLERI (s)
MODEL —
ETABS ANALITIK FARK
MODEL _ 1A 0,1327 0,1173 11,58%
MODEL _ 1B 0,1620 0,1432 11,58%
MODEL _ 1C 0,1868 0,1651 11,59%
MODEL _2A 0,1912 0,1760 7,95%
MODEL _ 2B 0,2334 0,2149 7,94%
MODEL _ 2C 0,2691 0,2477 7,95%
MODEL _3A 0,2497 0,2347 6,03%
MODEL _ 3B 0,3049 0,2865 6,04%
MODEL _ 3C 0,3515 0,3303 6,04%
MODEL _4A 0,3670 0,3520 4,09%
MODEL _ 4B 0,4480 0,4297 4,08%
MODEL _ 4C 0,5165 0,4954 4,08%
MODEL _5A 0,6016 0,5866 2,49%
MODEL _ 5B 0,7344 0,7162 2,48%
MODEL _5C 0,8467 0,8257 2,48%
MODEL _ 6A 1,1882 1,1733 1,26%
MODEL _6B 1,4507 1,4324 1,26%
MODEL _ 6C 1,6724 1,6514 1,26%
MODEL _7A 1,7749 1,7599 0,84%
MODEL _7B 2,1670 2,1486 0,85%
MODEL _7C 2,4983 2,4771 0,85%
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Cizelge 4.64. P-Delta Etkisinin Dahil Edildigi Durumda Hakim Periyotlar

P-A ETKIiLi PERIYOT DEGERLERI (s)
MODEL —

ETABS ANALITIK FARK
MODEL _1A 0,1327 0,1174 11,56%
MODEL _1B 0,1621 0,1433 11,60%
MODEL _ 1C 0,1869 0,1652 11,59%
MODEL _2A 0,1912 0,1761 7,92%
MODEL _ 2B 0,2335 0,2150 7,92%
MODEL _2C 0,2693 0,2479 7,94%
MODEL _3A 0,2499 0,2348 6,05%
MODEL _3B 0,3052 0,2867 6,05%
MODEL _3C 0,3519 0,3307 6,04%
MODEL _4A 0,3673 0,3523 4,09%
MODEL _ 4B 0,4486 0,4303 4,09%
MODEL _ 4C 0,5174 0,4963 4,09%
MODEL _5A 0,6025 0,5875 2,50%
MODEL _5B 0,7361 0,7177 2,50%
MODEL _5C 0,8493 0,8280 2,51%
MODEL _6A 1,1918 1,1766 1,28%
MODEL _ 6B 1,4572 1,4385 1,29%
MODEL _ 6C 1,6825 1,6607 1,30%
MODEL _7A 1,7829 1,7674 0,87%
MODEL _78B 2,1816 2,1622 0,89%
MODEL _7C 2,5208 2,4980 0,90%

Uniform kesme tipi yapilarin iki boyutlu modelleri igin elde edilen P-Delta etkili
ve etkisiz hakim periyot degerleri analitik ¢6ziim yontemleri ve ETABS modellerinin
sonuglart ile karsilastirilmistir. Her iki durum i¢in de elde edilen sonuglar
incelendiginde; ETABS programindan alinan hakim periyot degerleri ile analitik
cOziimlerden alinan periyot degerlerinin kat sayis1 arttikca kabul edilebilir oranlarda
yakinsaklik saglandig1 goriilmektedir. Yapinin kat sayisina bagl olarak yiiksekligindeki

ve dolayisiyla da agirhigindaki artis ile beraber f katsayisi da artis gostermektedir.



157

Sonug olarak, siirekli kesme tipi yapilar icin gelistirilmis olan analitik ¢6ziim
yontemlerinin hem agirlik etkisinin géz oniine alindig1 hem de alinmadigi durumlar i¢in
sonlu elemanlar yontemine dayanan ETABS yapisal analiz programi sonuglar1 ile
uygunluk gosterdigi ve iki boyutlu modellerde analitik ¢oziim yontemlerinin gecerliligi

gbzlemlenmistir.
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4.6. Uniform Kesme Tipi Yapilarin SAP2000 Bilgisayar Modelleri Ile Analitik

Coziimlerin Karsilastirilmasi

Uniform kesme tipi yapilar igin gelistirilmis olan analitik denklemlerin ¢6ziimiiniin
dogrulamasii yapmak iizere sonlu elemanlar yontemini dikkate alan yapisal analiz
programlarindan SAP2000 paket programi kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu kesme
tipi yapt modellerinin serbest titresim analizleri yapilarak elde edilen hakim periyot
degerleri bu bolimde Kkarsilastirilmaktadir. UBC97 tepki spektrumu kullanilarak
zorlanmis titresim analizi yapilmis ve yapinin tepe deplasmani, taban kesme kuvveti ve

taban momenti degerleri kiyaslanmistir.

4.6.1. Kesme Tipi Yapilarin U¢ Boyutlu SAP2000 Modelleri

Uc boyutlu kesme tipi yapt modeli olusturulurken Tekeli’nin 2006 yilinda
hazirlamis oldugu doktora tezinde kullandigi model referans olarak se¢ilmis ve farkl
kat sayilarina sahip modeller olarak uygulanmistir. Modele ait kat plan1 ve modelin ii¢
boyutlu goriintiisii verilmektedir. Biitiin hesaplar yapinin zayif yonii olan y yoni

tizerinde yapilmistir.

6xX5m=30m

LTLITTT )

10x5m=50 m

Sekil 4.84. Cergeveli Yap1 Modelinin Plan Goriintiisii
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Sekil 4.85. Cerceveli Yapt Modelinin U¢ Boyutlu Gériintiisii

Betonarme olarak tasarlanan bu modele ait Elastisite Modiilii(Ec) 2,85*10" kN/m?

olarak alinmistir.

Cizelge 4.65. Uc Boyutlu Modele Ait Bilgiler

Kolonlar (m) 0,50x0,50

Kirigler (m) 0,25x0,45 ( Tablal1 )
Kat Yiiksekligi(h) 3

g (kN/m?) 5

q(kN/m?) 3,5

I, Kolon Atalet Momenti(m?*) | 0,005208

lp, Kiris Atalet Momenti (m®) 0,003797
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Kesme tipi kiris olarak modellenebilen ¢ok katli ¢ergeve sistemlerde kayma

......

edebilmek i¢in kuvvet(enerji) yonteminden yararlanilmistir (Tekeli,2006).

Sekil 4.86. Cok Katli Cergeveli Yap1 Modeli

Cergeveli bir yapinin yatay bir kat diizlemi icinde ¢ok sayida kolonu vardir.
Yapinin toplam kayma rijitligini bulmak i¢in, Denklem (4.104)’ iin kat icerisindeki tiim

kolonlara uygulanarak toplanmasi gerekir.

Sekil 4.86.’da A ile gosterilmis kesit gdz Oniine alinarak bir kolona ait kayma

......

durumuna gore ayri1 ayri1 elde edilmektedir.

12%E.| 1
ele « (4.104.)

*
1+ 2*1,

| |
|c -k(bl_'_bZ
Il I2

GA =
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Cergeveli yapilarin kayma rijitligi ifadesinin kolon ve kirig redorlerine bagli bir
parametre oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada yapilan hesaplarda, kolonlarin ve
kirislerin ¢atlamamis kesit (briit) rijitlikleri kullanilmistir. Kiris atalet momentleri igin,
etkili tabla genisligi hesaplanmadan dikdortgen kiris rijitliginin 2 kati olarak
almmistir(Denklem (4.105).

. a=2 (4.105)

GA),., => GA. (4.106)

i=1

......

GA; = 35517 kN
» Orta kolonlara ait kayma rijitligi ise;

GA; = 60226 kN

......

(GA)y yapi = 22*GA; + 55*GA, = 4093797 kN
(GA) yap: = 14*GA; + 63*GA, = 4291476 kN

olarak elde edilir. Hesaplamalar ve analizler yapimin zayif yonii olan y yoni

dogrultusunda yapilacagindan, GAyap = GAy yap 0larak kullanilacaktir.

Referans alinan 10 katli betonarme yapt modeli, hicbir yapisal 6zelligi
degistirilmeden yalmizca kat sayist arttirilarak farkli kat sayilarina sahip modeller
olusturulmustur. Bu modeller tizerinde yapilan analizlerde; kolon eksenel
deformasyonlarinin ihmal edilip edilmedigi durumlarin her ikisi i¢in de sonuglar
alimmistir. P-Delta etkisinin dikkate alinip alinmamast durumlar da ayr1 ayri

incelenmistir.
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4.6.2. Analiz Sonuglari

10, 15, 20, 30, 40 ve 60 katl1 olarak {i¢ boyutlu modellerin serbest titresim analizleri
yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, kolon eksenel deformasyonlarinin dikkate
alinip alinmadig1 durumlar i¢in hakim periyotlar1 hem P-Delta etkisi altinda olmas1 hem

de olmamasina gore karsilastirilmistir.

> Kolon Eksenel Deformasyonlarmm Goé6z Oniine Almp Ahnmadig

Durumlarma Ait P-Delta Etkisiz Hakim Periyotlar

Cizelge 4.66. Kolon Eksenel Deformasyonlarinin Dikkate Alindigi Durum(P-Delta

Etkisiz)
P-A ETKISIZ PERIYOT (s)
MODEL —
SAP2000 ANALITIK FARK
M1_10_KATLI 1,0803 1,0415 3,59%
M2_15_KATLI 1,6406 1,5622 4,78%
M3_20_KATLI 2,2180 2,0829 6,09%
M4_30_KATLI 3,4385 3,1244 9,13%
M5_40_KATLI 4,7702 4,1659 12,67%
M6_60_KATLI 7,8683 6,2488 20,58%

Cizelge 4.67. Kolon Eksenel Deformasyonlarinin Dikkate Alinmadigi Durum(P-Delta

Etkisiz)
P-A ETKISIZ PERIYOT (s)
MODEL —

SAP2000 ANALITIK FARK
M1_10_KATLI 1,0681 1,0415 2,49%
M2_15_KATLI 1,6046 1,5622 2,64%
M3_20_KATLI 2,1408 2,0829 2,70%
M4_30_KATLI 3,2128 3,1244 2,75%
M5_40_KATLI 4,2846 4,1659 2,77%
M6_60_KATLI 6,4279 6,2488 2,79%




163

P-Delta etkisinin olmadig1 ve kolon eksenel deformasyonlarinin géz oniine alindig:
durumda katsayis1 arttikca SAP2000 programinda yapilan modellerden elde edilen
hakim periyot degerleri ile analitik ¢oziimle elde edilen periyot degerleri arasindaki hata
oranlar1 kat sayisinin artmasiyla artis gostermektedir. Ancak kolon eksenel
deformasyonlar1 ihmal edilen SAP2000 modellerinden alinan periyot degerleri ile
analitik ¢oziimlerden elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda, kat sayisinin degisimiyle
hata oranlar1 ¢ok kiiclik oranlarda artis gostererek kabul edilebilir oranlarda yakin
sonuclar alinmistir. Kolon eksenel deformasyonlarinin dahil edildigi duruma gore daha
yakinsak sonuglar vermistir. Kolon - kiris ¢ergeve tasiyici sistemine sahip ¢ok katl
binalarda, kolonlarin eksenel deformasyonlari ihmal edilmesi durumunda yapi1 kesme
tipi yapt modeli gibi davranmaktadir. Burada irdelenmesi gereken konu kolonlarda
eksenel deformasyonlarin ihmal edilip edilemeyecegidir. Cizelge 8.19 da verilen
sonugclara bakilarak eksenel deformasyon etkisinin belirli kattan sonra ihmal edilmesinin
dogru olmayacagi anlagilmaktadir. Kolon - kiris ¢ergeve tasiyict sistemde dahi belirli

kattan itibaren kesme kiris tipi yap1 kabuliiniin dogru olmayacagidir.

> Kolon Eksenel Deformasyonlarinin Géz Oniine Almp Alinmadig

Durumlarina Ait P-Delta Etkili Hakim Periyotlar

Cizelge 4.68. Kolon Eksenel Deformasyonlarinin Dikkate Alindigi Durum(P-Delta

Etkili)
P-A ETKiLi PERIYOT (s)
MODEL —
SAP2000 ANALITIK FARK
M1_10_KATLI 1,0888 1,0651 2,18%
M2_15_KATLI 1,6610 1,6159 2,71%
M3_20_KATLI 2,2561 2,1796 3,39%
M4_30_KATLI 3,5334 3,3470 5,28%
M5_40_KATLI 4,9597 4,5712 7,83%
M6_60_KATLI 8,4385 7,2074 14,59%
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Cizelge 4.69. Kolon Eksenel Deformasyonlarinin Dikkate Alinmadigi Durum(P-Delta

Etkili)
P-A ETKILi PERIYOT (s)
MODEL —

SAP2000 ANALITIK FARK
M1_10_KATLI 1,0764 1,0651 1,05%
M2_15_KATLI 1,6241 1,6159 0,50%
M3_20_KATLI 2,1762 2,1796 -0,15%
M4_30_KATLI 3,2947 3,3470 -1,59%
M5_40_KATLI 4,4333 4,5712 -3,11%
M6_60_KATLI 6,7756 7,2074 -6,37%

P-Delta etkisinin oldugu durumda, kolon eksenel deformasyonlari ihmal edilen
SAP2000 modellerinden ve analitik ¢oziimlerden elde edilen hakim periyot degerleri
arasindaki fark kolon eksenel deformasyonlarinin dahil edildigi duruma goére daha
yakinsak sonuglar vermistir. Ayrica bu sonuglar P-Delta etkisinin ihmal edilmesi
durumuna gore elde edilen sonuglardan daha hassas olarak bulunmustur. Uygulanan
analitik ¢6ziim yontemi, 3 boyutlu ger¢ek modeller tlizerinde kabul edilebilir oranlarda
yakin sonuglar vermistir. Ozellikle P-Delta etkisinin dikkate alindigi durumlarda bu

hassasiyet artmaktadir.

Ele alinan modeller kolon eksenel deformasyonlarinin ihmal edildigi durumda P-
Delta etkili periyotlar incelendiginde analitik ¢oziimler ile SAP2000 programindan
alinan sonuglar 30 katli yapiya kadar azalan hata oranlarinda elde edilirken 30 kattan
sonra hata oranlarinda artis oldugu goriilmektedir. Calismada ele alinan modeller i¢inde
30 kata kadar olan yapilar kesme tipi yap1 davranig1 gosterirken, 30 kattan itibaren kat

sayisi arttik¢ca kesme tipi yap1 davranisindan egilme tipi yapt davranisina yonelmektedir.
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» Analitik Denklemlerle ve SAP2000 Programm ile Elde Edilen P-Delta
Etkisinin Thmal Edildigi ve Edilmedigi Durumlardaki Periyotlarin

Karsilastirilmasi

Cizelge 4.70. Analitik Denklemlerle Elde Edilen P-Delta Etkisinin Thmal Edildigi ve

Edilmedigi Durumlardaki Periyotlarin Karsilastiriimasi

ANALITiK PERIYOT DEGERLERI (s)
MODEL

T T_P-A FARK
M1_10_KATLI 1,0415 1,0508 0,89%
M2_15_KATLI 1,5622 1,5833 1,33%
M3_20_KATLI 2,0829 2,1205 1,77%
M4_30_KATLI 3,1244 3,2098 2,66%
M5_40_KATLI 4,1659 4,3191 3,55%
M6_60_KATLI 6,2488 6,5999 5,32%

Ele alinan modellerin analitik denklemlerle ¢oziilmesi ile P-Delta etkisi dikkate
alinarak ve alinmadan elde edilen periyot degerleri Cizelge (4.70)’te tablo olarak
karsilastirilmaktadir. Sonuclar incelendiginde kat sayisinin artmasiyla hata oranlar1 da
artis gostermektedir. Elde edilen sonuclara bakildiginda kat sayisinin az oldugu
yapilarda P-Delta etkisi ihmal edilebilecek boyutlarda iken ¢ok katli yapilarda bu durum

thmal edilemeyecek oranlara dogru artis gostermektedir.
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Cizelge 4.71. Kolon eksenel deformasyonlar1 dahil edilen SAP2000 Programi ile Elde
Edilen P-Delta Etkisinin [hmal Edildigi ve Edilmedigi Durumlardaki Periyotlarin

Karsilastirilmasi
SAP2000 PERIYOT DEGERLERI (s)
MODEL

T T_P-A FARK
M1_10_KATLI 1,0803 1,0888 -0,79%
M2_15_KATLI 1,6406 1,6610 -1,24%
M3_20_KATLI 2,2180 2,2561 -1,72%
M4_30_KATLI 3,4385 3,5334 -2,76%
M5_40_KATLI 4,7702 4,9597 -3,97%
M6_60_KATLI 7,8683 8,4385 -7,25%

Kolon eksenel deformasyonlarinin dikkate alinmast durumu i¢in ele alinan
gercek modellerin SAP2000 programiyla ¢oziilmesi ile P-Delta etkisi dikkate alinarak
ve alinmadan elde edilen periyot degerleri Cizelge (4.71)’te tablo olarak
karsilagtirillmaktadir. Sonuglar incelendiginde kat sayisinin artmasiyla hata oranlar1 da
artis gostermektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda kat sayisinin az oldugu
yapilarda P-Delta etkisi ihmal edilebilecek boyutlarda iken ¢ok katli yapilarda bu durum

thmal edilemeyecek oranlara dogru artis gostermektedir.
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4.6.3. Diger Yonetmeliklerde Verilen Yaklasik Periyot Formiilleri ile Kiyas

Bazi deprem yoOnetmeliklerinde heniliz 6n tasarim asamasindayken, meydana
getirilecek yapilarin periyotlarim1 elde edebilmek amaciyla bazi yaklasik formiiller
gelistirilmistir. Bu formiiller yapmin diisey yiiklerden dolay1 olusacak ikinci mertebe

etkilerinin dikkate alinmadigi durum igin gecerlidir.

Agirligi ihmal edilmis kesme tipi yapilarin periyodu yapinin yiiksekligi ile orantili
oldugu Denklem(40) ile verilen ifade de goriilmektedir.

27 _ 27 B 27 _4H
w gz /L /E
2\VmH? m

Denklem (4.107)’deki karekok ifadesi dalga denklemindeki dalga hizina esittir.

T = (4.107)

Denklem tekrar diizenlenerek (4.108) numarali denklemde verildigi sekilde yazilabilir.

T,=— c=75-200 m/s (4.108)

Denklem (4.108)’de tanimlanan yaklasik hakim periyot hesabi yapinin toplam
yiiksekligine ve dalga hizina gore yaklasik olarak bulunabilmektedir. c ile ifade edilen
dalga hiz1 betonarme ve ¢elik yapilarda genel olarak 75 ila 200 m/s araliginda degerler
alabilir(Iwan, 1997). Bu ¢alismada ¢ degeri 120 m/s olarak ele alinarak analitik ¢6ziim

yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirilacaktir.

Uniform Building Code (UBC)’de, farkli tipte yapilar i¢in, yapinin periyodu ile
yapinin toplam yiiksekligi arasinda iligski kurularak Denklem (4.109)’da verildigi gibi

yaklagik bir formiilasyon verilmektedir.
T_usc = 0,0853*H%* (4.109)
NEHRP Provisions (NEHRP 2003) de yapinin periyodunu yaklasik olarak elde

edilebilmek i¢in Denklem (4.110)’da verildigi gibi benzer bir formiilasyon sunmaktadir.

Denklemde H toplam yap1 yiiksekligini ifade ederken C ve x katsayilar1 yapinin tipine
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bagli olarak ele alinan katsayilardir. Burada C katsayist 0,0466-0,0731 arasinda, x
katsayist ise; 0,75-0,90 arasindadir.
T =C*H* (4.110)

Ayrica NEHRP(2003) 12 kata kadar olan yapilar i¢in Denklem (4.111) ile alternatif
bir yaklasik periyot formiilasyonu da vermektedir. Denklemde verilen N, en az 3 m kat

yiiksekligine sahip yapinin kat sayisin1 ifade etmektedir.

T_nenre = 0,1*N (4.111)

Cizelge 4.72. P-Delta Etkisinin [Thmal Edildigi Durum I¢in Elde Edilen Analitik C6ziim
Ile Yaklagik Periyot Denklemlerinden Elde Edilen Sonuglar

P-A ETKIiSizZ PERIYOT (s)
MODEL —

ANALITIK T2 T_usc T_NEHRP
M1_10_KATLI 1,0415 1,0000 1,0934 1,0000
M2_15_KATLI 1,5622 1,5000 1,4820 1,5000
M3_20_KATLI 2,0829 2,0000 1,8389 2,0000
M4_30_KATLI 3,1244 3,0000 2,4925 3,0000
M5_40_KATLI 4,1659 4,0000 3,0927 4,0000
M6_60_KATLI 6,2488 6,0000 4,1918 6,0000

Cizelge 4.73. P-Delta Etkisinin Thmal Edildigi Durum I¢in Analitik C6ziim ile Yaklasik

Periyot Denklemlerinden Elde Edilen Sonuglarin Karsilastirilmasi

HATA ORANLARI
MODEL o . o
ANALITIK& T_1 ANALITIK & T_usc ANALITIK & T_NErHP
M1_10_KATLI 3,98% -4,99% 3,98%
M2_15_KATLI 3,98% 5,13% 3,98%
M3_20_KATLI 3,98% 11,72% 3,98%
M4_30_KATLI 3,98% 20,23% 3,98%
M5_40_KATL 3,98% 25,76% 3,98%
M6_60_KATLI 3,98% 32,92% 3,98%
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Cizelge 4.74. P-Delta Etkisinin Dikkate Alindigi Durum i¢in Elde Edilen Analitik
Coziim Ile Yaklasik Periyot Denklemlerinden Elde Edilen Sonuglar

P-A ETKILi PERIYOT
MODEL —
ANALITIK T 1 T_UBC T_NEHRP
M1_10_KATLI 1,0651 1,0000 1,0934 1,0000
M2_15_KATLI 1,6159 1,5000 1,4820 1,5000
M3_20_KATL 2,1796 2,0000 1,8389 2,0000
M4_30_KATLI 3,3470 3,0000 2,4925 3,0000
M5_40_KATLI 4,5712 4,0000 3,0927 4,0000
M6_60_KATLI 7,2074 6,0000 4,1918 6,0000

Cizelge 4.75. P-Delta Etkisinin Dikkate Alindigi Durum Igin Analitik Coziim ile
Yaklasik Periyot Denklemlerinden Elde Edilen Sonuglarin Karsilastirilmasi

HATA ORANLARI
MODEL P P P
ANALITIK& T_1 |ANALITIK& T UBC |ANALITIK & T_NERHP

M1_10_KATLI 6,11% -2,66% 6,11%
M2_15_KATLI 7,17% 8,29% 7,17%
M3_20_KATLI 8,24% 15,63% 8,24%
M4_30_KATLI 10,37% 25,53% 10,37%
M5_40_KATLI 12,50% 32,34% 12,50%
M6_60_KATLI 16,75% 41,84% 16,75%
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4.6.4. Tepe Deplasmani, Taban Kesme Kuvveti ve Taban Momentinin

Karsilastirilmasi

Referans olarak alinan {i¢ boyutlu 10 katli yapt modeline UBC97 Tepki Spektrumu
kullanilarak deprem yiikii uygulanmistir. Etkin Yer ivme Katsayis1 (Ag) 0,3 ve Tasiyici
Sistem Davranis Katsayisi (R) ise 1 olarak dikkate alinarak dinamik analizi yapilmstir.
SAP2000 programt ile yapilan analiz sonucu yapinin tepe deplasmani, tabanda olusan
taban kesme kuvveti ve taban momenti degerleri alinmistir. Analitik yontemle de
¢Oziimii yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
4.76, Cizelge 4.77 ve Cizelge 4.78 ile verilmektedir. Tablolardan da goriilecegi tizere
sonuglar ¢ok kii¢iik hata oranlarinda birbirine yakinsaklik gostermektedir. Ozellikle
tabanda olusan kesme kuvveti degerleri hemen hemen birbirinin aynist seklinde elde

edildigi gézlemlenmistir.

Yanal deplasman, taban kesme kuvveti ve taban momentinin elde edilmesinde

kullanilan denklemler su sekilde ele alinmustir.

Tepe noktasinda olusacak maksimum deplasman;

u[n, gJ:=I'[n] * ¢[n,{] *Sd

Utopn = Futop,n * Sd

Tabanda olusacak kesme kuvveti i¢in;

Ven = f;m * p[n,s] =T, *S, » Hds

Vgn =mH * S, f;qb[n,s] x [, ds

Tabanda olusacak moment igin;

M[n,{]:=m=* S, * H? f;qb[n,s] x'[n] *sds

Mp[n]:= H2m * S, [ $[n, {1« T[n] = { dg



Cizelge 4.76. Tepe deplasmanlarinin Analitik ¢6ziim ve SAP2000 programi sonuglari

ile karsilagtirilmasi

171

TEPE DEPLASMANI (mm)

SAP2000

ANALITIK

HATA ORANI

10,661

10,4943

1,56%

Cizelge 4.77. Taban Kesme Kuvvetinin Analitik ¢6ziim ve SAP2000 programi

sonugclari ile karsilastirilmasi

TABAN KESME KUVVETI (kN)

SAP2000

ANALITIK

HATA ORANI

2237

2249

-0,54%

Cizelge 4.78. Taban Momentinin Analitik ¢6ziim ve SAP2000 programi sonuglart ile

karsilastirilmasi

TABAN MOMENTI (kN)

SAP2000

ANALITIK

HATA ORANI

43524,5

42961

1,29%
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5.  SONUC VE ONERILER

Depreme maruz kalan kesme tipi yapilarda agirlik dikkate alinmasi gereken énemli
bir karakteristiktir. Bu ¢alismada, agirlik etkisi gbz oniine alinmis ve alinmamis kesme
tipi yapilarin hareket denklemleri olusturularak kapali formda ¢oziimii elde edilmis ve
yapisal analiz programlar1 kullanilarak olusturulan modellerden elde edilen sonuglarla

kiyaslanmasi incelenmistir.

v' Ankastre siirekli kesme kiris tipi yapilar i¢in P-Delta etkisi dikkate alinarak
cikarilan hareket denklemlerinin dogruluklarini sorgulamak icin ETABS ve
SAP2000 programlart kullanilmistir. ETABS ta olusturulan modellerde P-delta
etkisini dikkate alan dogrusal olmayan ¢dziimlemelerin dogru olduguna emin
olmak i¢in tek katl sistem i¢in P-Delta etkisini gdz oniine alan kapali formdaki
periyot denklemi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. ETABS ta
olusturulan bu modeller kapali formdaki periyot denklem sonucu ile ve deney

sonuglar ile kabul edilebilir yakinlik icinde oldugu goriilmiistiir.

v' Kapali formdaki denklemlerin ¢ikarihginda yapilan kabuller ETABS ve
SAP2000 de olusturulan 2 ve 3 Boyutlu yap1 modellerinde dikkate alindiginda
kapali formdaki denklem sonuglari ile yapisal analiz programlari ile olusturulan

modellerin sonuglar1 ¢ok kii¢lik hata orani ile ayn1 ¢ikmustir.

v Analitik ¢6ziimle elde edilen sonuglari ile yapilarin iki boyutlu ETABS
modellerinden elde edilen hakim periyot degerlerinin, Kat sayisi arttikga kabul
edilebilir oranlarda yakinsaklik saglandigi goriilmektedir. Bununla beraber P-
Delta etkisinin dikkate alindigi durumda sonuglar daha hassas sekilde
yakinsaklik gdstermistir. Yapinin kat sayisina bagl olarak yiiksekligindeki ve
dolayisiyla da agirligindaki artis ile beraber S katsayisi da artis gostermektedir.

v" Kolon kiris moment aktaran g¢er¢eve tasiyici sisteminden olusan c¢ok kath
binalarda eksenel deformasyonlarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu durumlarda
yap1 kesme kiris tipi davranig sergilemekte elde edilen analitik denklemlerle

yeterli yakinsaklikta sonu¢ vermektedir.
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v" Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglardan yapilarin 40 katin iizerinde
olmast durumunda kolonlarda eksnel deformasyonlarin ihmal edilmemesi

gerektigi goriilmektedir.

v' 40 katin lizerindeki yapilarda yap1 davranisi kesme kiris tipi davranistan egilme
tipi kirig davranisa yoneldiginden kesme tipi yapilar igin gelistirlen denklemlerin

verdigi hata oran1 artmaktadir.

v Analitik ¢oziimle elde edilen sonuglar ile;

e P-Delta etkisinin oldugu durumda, kolon eksenel deformasyonlar1 ihmal
edilen ii¢ boyutlu SAP2000 modellerinden elde edilen sonuglar kolon eksenel
deformasyonlarinin dahil edildigi duruma gore daha yakinsak sonuglar
vermistir. Ayrica bu sonuglarin P-Delta etkisinin ihmal edilmesi durumuna

gore elde edilen sonuglardan daha hassas olarak elde edildigi gézlenmistir.

v Uygulanan analitik ¢6ziim yontemi, 3 boyutlu ger¢ek modeller iizerinde kabul
edilebilir oranlarda yakin sonuglar vermistir. Ozellikle de P-Delta etkisinin

dikkate alindig1 durumlarda bu hassasiyet artmaktadir.

v Ayrica 6zdeger ve mod sekilleri igin de denklemler gosterilmektedir. Agirligin
etkisiyle yapida ek moment dagilimi ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu tip yapilar
icin tanimlanan boyutsuzlastirilmig S karakteristigi yapinin kararliligimni idare
etmektedir. Agirligin goz oniline alinmadig1 durumlarda kesme tipi yapilarda g
thmal edilmektedir. Agirlik etkisi dikkate alindiginda rijitlik dagilimi azalmakta,

daha uzun periyotlar ve farkli mod sekilleri olusmaktadir.

v B degerinin goreli deplasman mod sekline olan etkisi deplasman mod sekline
olan etkisinden ve p  degerinin Ozdegerlere olan etkisi deplasman mod

sekillerine olan etkisinden daha fazla oldugu goriilmistiir.

v’ Tekeli(2006) tez ¢alismasinda kullanilan ve bu ¢alismada referans olarak ele
alinan modelin ¢oziimii verilen yanal yiikleme altindaki 10 katli 3 boyutli bir

yapinin deprem hesaplart SAP2000 programi ile yapilmis ve sonuglar kapali
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formda elde edilen denklem sonuglart ile kiyaslanmistir. S6z konusu yapinin
tepe deplasmani, taban kesme kuvveti ve taban momenti ¢ok iyi bir

yakinsaklikla elde edilmistir.

Bu calismada sunulan analitik ¢6ziim yontemi, ¢erceve sistemlerden olusan ¢ok
katl yiiksek yapilar i¢in ele alinan modeller incelendiginde bilgisayar ortaminda
tic boyutlu olarak modelleme yapmaya gerek duyulmadan hizli ve gercekei bir

sekilde yapilarin 6n boyutlandirmasinda kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cok kath yiiksek yapilar i¢in Onerilen ¢oziim metodu ayn1 zamanda mevcut
yapilarin  durum  degerlendirmesinde ve deprem  etkisi  altindaki

performanslarinin tahmin edilmesinde de bilgi verebilmektedir.

Bu ¢alismada siirekli kesme kirig modeli ile siirekli egilme tipi kiris modellerinin
dinamik davranis acisindan kapsamli karsilastirilmalart  yapilmistir. Bu

degerlendirmeler Boliim 4.1.” de verilmistir.
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