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OZET
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hiz ve ivme fonksiyonlarinin hesaplanmasinda mod siiperpozisyonu
kullanilmistir. Sisteme ait kuvvetler ve dinamik gerilmeler hesaplanmis ve yer
ivme fonksiyonuna ile sisteme ait degiskenler parametre alinarak
karsilagtirmalar yapilmistir. Dinamik hesaplamalar icin MATLAB yazilimu ile

bir bilgisayar program gelistirilmistir.
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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

c Soniim katsayisi

f, Frekans (Hz. 1s™)

f, Atalet kuvveti

f; Atalet kuvvet vektori

£ Sonim kuvveti

f; Soniim kuvvet vektorii

fy Yay kuvveti

f;, Yay kuvvet vektorii

k Rijitlik katsayist

K Sistem rijitlik matrisi

m Kiitle

M Sistem kiitle matrisi

P(t) Zamana bagli kuvvet fonksiyonu
P(Y) Kuvvet vektorii

Per(t) Yer ivmesinin olusturdugu kuvvet
Sa Ivme spektrumu

Sp Yer degistirme spektrumu

Sv Hiz spektrumu

T Periyot (s.)

u Yer degistirme

u Hiz

u fvme

u¢ Yer ivmesinden dolay1 sistemdeki toplam yerdegistirme

u(t) Yer degistirme fonksiyonu
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Kisaltmalar

DBYBDY

FEMA
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Yer ivmesti

Kat hizasinda olusan toplam kesme kuvveti
Etkiyen kuvvet frekansi

Soniimlii hareket dogal freakansi
Newmark metodu sabitleri

Sonlim orani

Modal matris

Aciklama

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
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1. GIRIS

Deprem, diinyada ve iilkemizde binalarin gégmesi veya agir hasart sonucu binlerce
insanin Oliimiine neden olan, ger¢eklesmesi her an olast bir felakettir. Bu ylizden
deprem esnasinda yapilarin nasil davrandiginmi bilmek ve yapilarit bu davranis
esaslarina gore tasarlamak deprem miihendisligi acisindan olduk¢a Onemli bir

konudur [Baran ve ark., 2007][Sollogoub, 2006].

Deprem sirasinda meydana gelen yer hareketi, yerkabugunda meydana gelmis
gerilme yigilmalarinin veya deformasyon enerjisi birikimlerinin jeolojik fay
hatlarinda meydana gelen ani kaymalarla serbest kalmalari sonucu ortaya ¢ikan
sismik dalgalar tarafindan olusturulur. Yerkabugunda fay hatlar1 boyunca biriken
deformasyon potansiyel enerjisinin bosalmasi sonunda olusan kuvvetli yer
hareketinin karmasik olmasi nedeniyle, basit matematiksel fonksiyonlarla formiile

edilmesi zordur [Cook, 1989].

Deprem hareketi, yerkabugunun titresimlerine neden oldugu igin, yapilarin
mesnetlerinde zamana bagli bir yer degistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki
olusturur. Yapisal analizlerde genellikle temeller ankastre kabul edilerek ¢6ziim
yapilmakta ve temellerde yer degistirme ve donme olmadigr kabul edilmektedir.
Gergekte ise, temellerde ¢okme ve donmeler olugmaktadir. Yapilara etkiyen deprem
gibi dinamik bir yiikleme durumunda, yapi ve zemin birlikte hareket etmekte bu

sirada da birbirlerinin davranisini etkilemektedirler [Karabork, 2009].

Dinamik problem, y dalga yaymmmi ya da yapt dinamigi problemi olarak ikiye
ayrilir. Yap1 dinamigi problemleri de genelde ikiye ayrilir. Birincisinde, mod
sekillerine karsilik gelen titresim frekanslarin1 aramakta ve bdylece titresim frekansi
ile etkinin frekansini karsilastirmaktadir. Ikincisinde, yapimin mesnet hareketlerini
veya onceden belirli yiik altinda yapinin zamanla degisen hareketleri incelenir. Buna
yap1 dinamiginde, “Dinamik Davranis Analizi (Dynamic Response Analysis veya

Time History Analysis) ” denir.



Dinamik yiiklemenin pek c¢ok ¢esidi, zeminlerde ve yapilarda titresimli hareket
olusturabilir. Zeminlerin ve yapilarin dinamik tepkisiyle ilgili problemleri ¢6zmek
icin, dinamik yiiklemelerin formiile edilmesi gerekir. Titresim hareketi periyodik ve
periyodik olmayan hareket olmak iizere iki ana sinifa ayrilabilir. Periyodik hareketler
zaman icinde belirli araliklarla tekrarlanan hareketlerdir. Periyodik hareketin en basit
sekli, zaman icinde yer degistirmenin siniisoidal olarak degistigi basit harmonik

harekettir [Clough ve Penzien, 1975].

Titresim hareketi sirasinda, sistemde eylemsizlik kuvvetleri meydana gelir. Yapida
soniim ve azalim mekanizmalari, dinamik hareket sirasinda agiga ¢ikar ve gdz oniine
alimmasi gerekir. Titresen dinamik sistemler iic temel 0geden olusurlar. Kinetik
enerjinin depolandig1 kiitle, potansiyel enerjinin depolandigi ve sistemi denge
konumuna getirici kuvvetleri temsil eden ve elastik yap1 sistemini idealize eden yay
ve i¢ silirtiinmelerden, esdeger viskoziteden, diger enerji yutucu Ozelliklerinden
olusarak titresim genligini azaltici yonde etki eden soniimleyiciler [Erdik ve

Yiiziigiillii, 1980]

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, her bir yap1 icin karakteristik
ozellige sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Bu parametreler
yapmin mevcut yapisal ozelliklerine, malzeme o6zelliklerine, sinir sartlarina baglh
olarak elde edilmektedir. Bilindigi gibi, herhangi bir etkiden dolay: titresen bir
sistemin dogal frekansi ile etkinin frekansi uyusacak olursa, yani birbirine yakin
olursa “Rezonans” olayr meydana gelir. Rezonans olay1 neticesinde ¢ok biiyiik
salimimlara maruz kalan yap1 fonksiyonunu kismen ya da tamamen kaybedebilir. Bu
nedenle sadece sistemin kiitle ve rijitliklerinin dagilimina bagl olan frekanslarinin

belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir [Fenkli, 2001].

Bu c¢alismadaki hedef, cergevelere etki eden deprem yliklerinin dinamik analiz
yontemi ile ¢ozililmesi ve sisteme ait parametrelerin degistirilerek etkilerinin
incelenmesidir. Oncelikle sistemin dinamik analizi yapilarak uygulama &rnekleri
coziilecek ve parametreler cergevesinde sistemdeki degisimleri incelenecektir.

Yapinin dinamik yiiklere gore hesabinin amaci da, benzer sekilde, yapiya gelebilecek



dinamik etkileri emniyetli bir sekilde karsilamasi, boylece olasi hasarin, dolayisiyla,

mal ve can kayiplarinin en aza indirilmesidir.

Ikinci boliimde titresim teorisi incelenmistir. Dinamik hesap i¢in yapilan matematik
modelde kiitleleri kat hizalarinda toplandigi, kat désemelerinin ve kiriglerin kolonlara
gbre sonsuz rijit oldugu ve her kat i¢in kuvvet dogrultusunda hareketin oldugu kabul
edilmistir. Bu boliimde tek serbestlik dereceli (SDOF) ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin (MDOF) cesitli durumlari, bunlarin séniimlii ve soniimsiiz, serbest ve
zorlanmis titresim hareketleri olarak incelenmis ve hareket denklemleri ¢oziilmiistiir.
Serbest titresim hareketinin ¢ozlimiinden sistemin agisal frekanslar1 ve mod sekilleri
bulunmustur. ikinci béliimiin sonunda ¢ok serbestlik dereceli bir cerceve sisteminin,
yer ivmesi etkisinde sOniimsiiz zorlanmis titresim hareketinin ¢6zimi yapilmis, mod
sekilleri ve agisal frekanslar1 bulunmus, mod siliperpozisyonu yontemi ile her kata ait
yer degistirme fonksiyonlari elde edilmistir. Ikinci bir yontem olarak Newmark Ivme
Metodu’ ndan bahsedilmis ve tek serbestlikli bir sistem ic¢in O6rnek ¢oziimii

yapilmistir.

Ugiincii boliimde de MATLAB yazilim programi kullanilarak diizlem gergeveler igin
dinamik ¢6ziim yapan bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu program ile matematik
modelinin kuruldugu bir sistem icin sisteme ait elastisite modiilii, kat sayisi, kat
yiikseklikleri, kolon atalet momentleri, kat kiitleleri, yapiya etki eden yer ivme
fonksiyon tiirii ve elde edilecek grafikler i¢in gerekli zamanlarin verildigi bir yapinin
her katin yer degistirme, hiz, ivme, kat kesme kuvveti, moment, gerilme
diyagramlarinin ¢izilmesi ve sistemin herhangi bir zamana ait deformasyon halinin
goriiniisii elde edilmektedir. Ugiincii boliimiin sonunda MATLAB programimin
sonuglari, SAP2000 programinda yapilan model sonuglari ile karsilagtirilmis ve
dogrulanmistir. Ayn1 zamanda yazilan programin son kisminda bulunan Newmark

metodunun da bir uygulamasi ve karsilastirmasi yapilmistir.

Son bdliimde ise bir sisteme etki eden yer ivme fonksiyon degiskenleri ve sistem
degiskenleri karsilastirma parametresi olarak kullanilmis sistem iizerindeki etkileri

degerlendirilmistir.



Onceki Calismalar

[Korkmaz ve Kayhan, 2008] ¢alismasinda, en biiylik bina yer degistirmesi agisindan,
kapasite spektrumu yontemi, yer degistirme katsayisit yontemi, deprem yOnetmeligi
2007°de ongoriilen elastik yontem ve zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi
ele alinarak 0rnek betonarme bir yapi lizerinde elde edilen sonuglar karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.

[Bayraktar ve Tiirker, 2005] ¢alismasinda, tek agiklikli ve ii¢ kathh bir diizlem
cercevenin deneysel ve teorik modal analizi yapilmustir. Olglim igin ici bos
dikdortgen kesitli elemanlar kullanilarak bir model olusturulmustur. Olusturulan bu
model tizerinde gerekli Ol¢timler yapilmis ve dinamik karakteristikler belirlenmistir.
Elde edilen sonuglarin teorik analiz sonuglariyla karsilagtirilmasi yapilarak yontemin

uygulanabilirligi gésterilmistir.

[Civalek ve Catal, 2002] calismasinda, ¢esitli mesnet sartlarina sahip bir ve iki
boyutlu yapilarin serbest titresim analizi i¢in sayisal ¢oziimii genellestirilmis
diferansiyel quadrature yontemiyle elde edilmistir. Sayisal uygulamalarda elastik
kirisler, plaklar ve tek serbestlik dereceli sistemler géz Oniine alinmistir. Farkli ag
nokta sayilari i¢in sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut diger sayisal
metot sonuglart ve analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Sunulan metot yapilarin

dinamik analizi i¢in yeter dogrulukta sonuglar vermistir.

[Karabork, 2009] ¢alismasinda, zemin Ozeliklerinin deprem etkisindeki betonarme
yapilarin dinamik davranigina olan etkisi aragtirilmistir. Bu amagcla ayni plan ve
yumusak ve sert olmak tiizere iki farkli zemin tiirii i¢in, iic farkli deprem yiikii
altindaki davraniglar1 incelenmistir. Analizler SAP2000 programi yardimiyla zaman
tanim alan1 yontemi kullanilarak yapilmistir. Coziimleme sonucunda farkli modeller

i¢in elde edilen yer degistirmeler, i¢ kuvvetler ve periyot degerleri karsilastirilmistir.



[Fenkli, 2001] g¢alismasinda, diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan uzamsal
(spatial) ¢elik uzay yapilarin deprem etkisi altinda bu tip yapilarin hareketinin
zamanla degisiminin incelenmesi amacglanmistir. Calisma kapsaminda ele alinan
yapilarin, dinamik davraniglarinin incelenmesinin amaci ise, yapilarin deprem etkisi
altinda hareketinin zamanla degisimi incelenmis, boylece hiz, yer degistirme, ivme
gibi dinamik biiyiikliiklerinin yap1 geometrisindeki degisim ile iliskilerini tespit

edilmistir.

[Ozkan ve Muratoglu, 2004] ¢alismasinda, yap1 tasariminda amag, deprem esnasinda
can kaybinin olmamasini saglamaktir. Bir yap1 dmrii igerisinde; ¢ok sik olusabilecek
hafif siddetli depremlerde hi¢ hasar gormemelidir, orta siddetli depremlerde tastyici
sistem hasar gormemelidir, siddetli depremlerde ise tasiyici sistem zarar gorebilir
ancak yap1 kesinlikle gogmemelidir. Yapilara gelebilecek deprem kuvvetleri, zemin
sinifina, bolge deprem ivmelerine ve yapi tiiriine bagli olarak degisir. Bununla
beraber 1997 yilinda yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (ABYYHY), 1. Bolgede 0,40g, I1. Bolgede 0,30g, III. Bolgede 0,20g, V.
Bolgede ise 0,10g minimum ivme diizeyini belirtmektedir. Ancak 1999 yilinda
yasamis oldugumuz depremlerde belirtilen ivme diizeyleri asilmistir. Bu ¢alismada
sabit yerel zemin sinifina sahip, 4 ve 8 katli konut yapilar1 kullanilmistir. Bu yapilara
etki eden deprem ivme diizeyleri 0,05g den 0,80g’e kadar 0,05 artirim ile ele alinmis
ve bu ivme diizeylerinin yapida meydana getirdigi yatay deprem kuvvetleri

incelenmistir.



2. TITRESIM TEORISI

2.1. Matematik Modelin Kurulmasi

Statik ¢oziimlemede oldugu gibi, dinamik ¢oziimlemede de en 6nemli adim ele
alinan problemin Matematik Modeli nin kurulmasidir. Bu modelde, yapiya ait yer
degistirmelerin hesabinda basarili sonu¢ alabilmek i¢in baz1 kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismada kullanilan basitlestirilmis model, toplanmis kiitle

modelidir. Modelin dayandigi kabuller sunlardir:

1. Yapmin toplam kiitlesi kat seviyelerinde yogunlasmis olmasi,
2. Doseme ve kirislerin, kolonlara gére sonsuz rijitlikte olmasi ve
3. Yapmin yanal deformasyonu kolonlardaki eksenel kuvvetten bagimsiz

olmasidir.

Bu kabulleri tipik bir yap1 probleminde uyguladigimizda, serbestlik derecesi sonsuz
sayidaki sistemde serbestlik derecesi sayisi, kat sayisina indirgenmektedir. Bir
yapinin titresim durumundaki konumunun belirlenmesi i¢in gerekli olan parametre

sayi1s1 Serbestlik Derecesi olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.1. Bir kayma cercevesinin basitlestirilmis mekanik (matematik) modeli
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Sekil 2.2. Kirigleri ve dosemeleri rijit olan ¢ok serbestlikli sistemde yanal yer
degistirme

2.2. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir geometrik koordinat ile
tanimlanabiliyorsa, tek serbestlik dereceli sistem olarak isimlendirilir. Boyle bir
sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi icin sistemin hareket denkleminin
yazilmasina gerek vardir. Hareket denklemi sisteme etki eden kuvvetlere atalet
kuvvetinin de eklenmesiyle, dinamik kuvvetler dengesi olarak yazilabilir. Tek
serbestlik dereceli sitemlerin dinamik davranisi tek bir hareket denklemi ile
belirlenebilir. Genel tek serbestlik dereceli sistem tek katli bir ¢erceve veya kiitle-

yay sitemi ile ideallestirilir (Sekil 2.3.) [Celep ve Kumbasar, 1992].
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(a) basit cerceve (b) kiitle-yay sistemi

Sekil 2.3. Idealize edilmis tek serbestlik dereceli sistem



Ideallestirilmis sistemde, m rijit kiitlesi, k elastik yayima ve ¢ soniimiine tek bir yonde
hareket yapacak sekilde baglanmistir. Dinamik davranisin, sisteme etkiyen ve
zamana bagli p(t) dis kuvveti ve iiy(t) yer ivmesinin olusturdugu yer hareketi sonucu

dinamik kuvvet dengesi,

f . m
fi + fs + f, = P(t) foe | <—f PO

olarak yazilir. Denklemdeki f; atalet, fs sontim ve f;, yay kuvvetlerinin

f; = mii; , fg =cu , f, = ku
sekildeki gibi esitlikleri yazilabilir. Tek serbestlik dereceli sistemlerde yay sabiti k,

sistemin kolonlarinin yatay rijitlikleri toplamidir. Sistemde yatay elemanlarin

2.1)

Toplam yer degistirme u;, sistemin bagil (goreceli) yer degistirmesi u ve yer

hareketinin olusturdugu yer degistirmesi ug’ nin toplamindan olusmaktadir.

U =u+ug (2.2)
Atalet kuvveti sistemin toplam ivmesine bagli iken, elastik yay ve soniim sistemin
bagil yer degistirme ve hizindan elde edilmektedir. Kuvvetler dengesi sonucu hareket
denklemi,

mii + cu + ku = —miig + p(t) (2.3)

seklinde yazilir. Goriildiigli gibi yer ivmesinin etkisi dis kuvvete benzer durumda



gerceklesmektedir. Isaretinin eksi olmasi, esdeger dis kuvvet etkisinin yer hareketi
ivmesine zit yonde gerceklestigini gdstermektedir. Yer hareketi sonucu ortaya ¢ikan

etkili esdeger kuvvet sitemi ile hareket denklemi,

m () + ¢ i(t) + ku(t) = pese(t) + p(©) (2.4)
sekildeki gibi yazilabilir.

2.3. Serbest Titresim

2.3.1. Soniimsiiz serbest titresim

Tek serbestlik dereceli sistemin davranisi hareket denkleminin ¢oziimiiyle ortaya

c¢ikar. Sonlimsiiz ve dis etkilerin olmadig1 durumda,
mii + ku =0 (2.5)

hareket denklemi elde edilir. Boyle bir sistem, baslangic smnir kosullari
dogrultusunda bir titresim hareketi yapar. Hareket denklemi ¢Ozliim igin pratik

amaglar dogrultusunda,
i+ w?u=0 (2.6)

seklinde de ifade edilebilir. Denklemde yer alan w = \/k/_m , dogal frekans olarak
adlandirilir. Titresim hareketlerinde, hareketin kendini bir kere tekrar eden durum
icin gecen siire Periyot ve birim zamanda yapilan periyodik hareket sayis1 Frekans
olarak adlandirilir. Periyot i¢in kullanilan zaman birimi saniye iken frekans icin

kullanilan birim hertz (Hz, 1s") kullanilir.

Titresim hareketi,
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T="_on |= 2.7

=— |= (2.8)

frekanstyla meydana gelir. D1s bir zorlama olmadig1 ve sonliim olmadigi i¢in hareket
Soniimsiiz Serbest Titresim Hareketi olarak tanimlanir. Hareket denkleminin sonucu
olan yer degistirme fonksiyonu u(t), lineer homojen denklemi sabit katsayilar

yontemi ile ¢éziimlendiginde,

u = AeSt , A, s = sabitler
ms?+k=0 (2.9
S1, = +4/—k/m = +iyk/m = tiw

u(t) S Aleimt + Aze_iwt (2.10)

elde edilen trigonometrik hareket denklemine euler agilimi uygulanarak c¢oziim

bulunur.

et (@Y = cos wt + isin wt (2.11)
u(t) = C; cos wt + C, sin wt (2.12)
C =A+ A , G =i(A1 —Ay)

Hareket denkleminin baglangig kosullart Ur_r, = Uy ve Up—p, = Ug ise,

Uo .
Cy = yy cos wty — — sin wt,
)

. Ug
C, = uy sin wty + — cos wt,
w
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asagidaki yer degistirme ve hiz denklemleri elde edilir [Fertis, 1973].

u(t) = uycosw(t—ty) + %sin w(t—ty) (2.13)
u(t) = —yywsin w(t — ty) + Uy cos w(t — ty) (2.14)
2.3.2. Soniimlii serbest titresim

Sisteme etkiyen bir dis zorlama olmadigi, sistemde soniim mevcut ve hareket bir
titresim hareketi ise Soniimlii Serbest Titresim Hareketi meydana gelir. Soniimden
aciklanmak istenen enerjinin kaybolmasi siirtiinme, 1s1 olusumu, hava direnci ve ya
diger fiziksel mekanizmalardan ileri gelebilir. Bu nedenle serbest titresim etkisi

zamanla azalacaktir. Genel ¢oziim yerine degisik ¢oziimlerin elde edilmesi ile

hareket denkleminin,

mi+cu+ku=0 (2.15)
“m” kiitlesine orani ile hareket denklemi

i+28wu+w?u=0 (2.16)

seklinde de yazilabilir. Denklemde yer alan &,

sonlim orani olarak isimlendirilir. S6niim nedeniyle bu tiir hareketin genligi stirekli

azalir ve sOniimlii hareket yapan sistemin dogal dairesel frekansi,

wp = w1 —&

sOniimsiiz sistemin dairesel frekansindan daha kiigiiktiir. [Celep ve Kumbasar, 1992]
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Diferansiyel titresim hareket denklemi (2.15) ¢6ziimlendiginde, hareket denkleminin

¢Oziimii i¢in yapilan,
u = Cest , C & s = sabit
kabulii, s i¢in

ms?+cs+k=0

S12 = — ﬁ +,/(c/2m)? —k/m

karakteristik denklemine ve ¢6zlime gotiriir.

u(t) = Cleslt + Czeszt
S1,2 = W(—=§xiy1 - %)
u(t) = e $9t(A,el®pt 4 A, e iwDl)

u(t) = e ¥Y(A; cos wpt + A, sin wpt)

l:l0+E(1) Ug
A; =ug A; =

wp

u(t) = e~%0t [(u"fﬂ) sin wpt + ug cos th]
D

yer degistirme fonksiyonu elde edilir [Fertis, 1973].

2.4. Zorlanmis Titresim

2.17)

(2.18)

(2.19)
(2.20)

(2.21)

Sistemdeki titresim, bir dig statik ya da dinamik yiiklemeyle olusuyorsa bu tiir

titresim Zorlanmig Titresim olarak adlandirilir. Dinamik yiikleme ¢ok sayida degisik

kaynaktan ileri gelebilir ve periyodik ya periyodik olmayan karakterde olabilir.

Etkiyen dinamik yiikleme periyodik ise, hem kendi frekansi hem de etkiyen

yiiklemenin frekansinda titresim egilimi gosterir. Eger bu iki frekans birbirine esit

olursa, titresim hareketinin genligi siirekli biiylir ve Rezonans olay1 gergeklesir. Yap1

dinamigindeki problemler i¢in harmonik yiliklemeye tepki ¢cok dnemlidir. Zorlanmis
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titresimin de serbest titresimde oldugu gibi soniimsiiz ve soniimlii olarak iki tiirii

bulunmaktadir [Celep ve Kumbasar, 1992 ][Kramer, 2003].

2.4.1. Soniimsiiz zorlanms titresim

F(t) = Fsinwt, seklindeki basit harmonik yiiklemeye maruz kalan soniimsiiz

sistemin hareket denklemi asagidaki gibi olur:

mi + ku = F(t) (2.22)
Bu hareket denkleminin genel ¢6ziimii,

u(t) = uc(t) +up(v) (2.23)
tamamlayici ¢oziim uc(t) (Es. 2.22 nin sag tarafinin sifir oldugu homojen durum) ile
0zel ¢ozlimiin uy(t) [Es. 2.22 nin sag tarafin1 saglamasi gereken ¢oziim] toplami
seklinde saglanir. Homojen denklem,

mi+ku=0

seklindedir ve tamamlayici ¢6ziim de basit olarak soniimlemesiz serbest titresim

probleminin ¢oziimiidiir:

u.(t) = C; cos wt + C, sin wt

Tepkinin homojen olarak tanimlanan kismi, sistemin baslangi¢ sartlarindan meydana
gelir ve soniimsiiz dogal frekanstaki basit harmonik salinimi ifade eder. Ozel ¢6ziim
tepkinin dis yiliklemesinden dolayr olusan kismi tanimlar ve tepkinin bu kisminin

harmonik yiiklemeyle ayni formda ve fazda oldugu kabul edilebilir; boylece

up(t) = Usin ot (2.24)
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olur. Denklemdeki U harmonik tepkinin genligidir. Es. 2.24, Es. 2.22 de yerine

yazilirsa
—m®?U+kU =F (2.25)
T k-m®?2 ’ Tk 1-(®/w)?

¢Oziimii elde edilir. Homojen ve 06zel ¢oOziim ifadelerinin birlestirilip hareket

denkleminin genel ¢6ziimii,

F 1
u(t) = C; cos wt + C, sin wt + " m sin ot (2.26)
1(t) = —C inwt+ C t+E; wt 2.27
u(t) = —Ciwsinw 20 COS W K 1-(0/w)2 COS W (2.27)

sistem i¢in baslangi¢ simir kosullart Ur—r, = Uy ve UT=TO = U, igin

C. = c,= Fo_ 1
1= Yo ’ 2T 0 ko 1-(@/w)?
(©) (4 |0 IO : in wt
u = Uy COSW — T o\ SIhw
’ o ko (1-@/w)?)
+ L wt 2.28
kK 1-@/w)? sin® (2.28)
1(t) not+ |2 —fe_ 1 ] t
= — n T —
u Uow Sin w ® ko 1-@/0)’ W COS W
Fo 1 wt 2.29
K 1-(®/)? COS @ (2.29)

seklinde ifade edilebilir [Kramer, 2003].



2.4.2. Soniimlii zorlanmis titresim

15

F(t) = Fsin®t seklindeki basit harmonik yiiklemeye maruz kalan sontimlii sistemin

hareket denklemi:
mi + cu + ku = F(t)
m ile boliindiikten sonra, Es. 2.30

ﬁ+2§mu+w2u=£sin6t

(2.30)

yeniden yazilabilir. Homojen ¢6ziim Es. 2.19 da ifade edilen sonlimlii serbest

titresim tepkisini temsil eder.

u.(t) = e‘E"’t[A1 cos(oo\/E2 - 1)t +A, sin(w,/EZ - 1)t]
Dis yiik etkisindeki harmonik 6zel ¢oziim ise,

up () = Usin(wt — ¢)

F cw  280/w

U= , t = — = —
[(k—maZ)Z—(cm)Z]% "= e 1-(@/w)°

seklinde elde edilir. Sistemin genel hareket denklemi

u(t) = e 8t[A; cos(wy/82 — 1)t + A, sin(w/8 — 1)t]

+ E/k 1 sin(®t — ¢)

[1-@/0)?] - (280/032]"

seklinde ifade edilebilir.

2.31)

(2.32)

(2.33)
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Yiiklerin hepsi harmonik ya da periyodik degildir. Sistemlerin genel yiikleme
sartlarina tepkisini belirlemek i¢in hareket denkleminin genel ¢oziimii gereklidir
[Kramer, 2003]. Genel zorlanmis titresim hareket denklemleri yazilmak istendiginde,

T=0 ile T=t zaman araliginda F(t) etkisindeki soniimsiiz hareket denklemi,

uy () = ﬁ [ E(T) sin w(t — T) dT (2.34)

_ IS B S
u(t) = upcoswt + S, Sin wt + o fo F(T) sinw(t—T)dT (2.35)

seklinde ifade edilir. Etkiyen kuvvet fonksiyonu yer ivmesi olacak olursa sistemde

sonlimsiiz zorlanmis titresim hareket denklemi,

mii + ku = —miiy(t) (2.36)
uy () = % [L (et sin w(t — T) dt 2.37)
u(t) = ug cos wt + % sin wt + % fot —iig(t) sinw(t — T) dt (2.38)

seklinde yazilir. Ancak soniimlii hareket denklemi ise ¢oziim igin gerekli sinir

kosullart u.(0) = uy ve u.(0) = Uy ile A; ve A; katsayilar1 hesaplanir ve

u(t) = e 5°Y(A; cos wpt + A, sin wpt) (2.39)

_ _ Bot+iw uo
uc(t) = e~0t [uo cos wpt + (@) sin th] (2.40)

D
1 t
e —— _E(L)(t—T) 1 —
u, (1) - J, F(De sinwp(t — T) dt (2.41)
u(t) = et [uo cos wpt + (@) sin oth]
D
1 t
- =50 (t-T) ¢j —

ton Jo F(T)e 3D sin wp (t — T) dt (2.42)

Es. 2.42 hareket denklemi elde edilir [Fertis, 1973].
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Genel ifade edilmis hareket denkleminden, periyodik yada periyodik olmayan yer
ivmesi fonksiyonlarmin tiirline gore sonlimsiiz titresim hareket denklemleri

diferansiyel denklem ¢6zlimii ile elde edilmistir. Baz1 yer ivme fonksiyonlart igin,

Sabit titresim ivme fonksiyon

lig(1)
A
Uy , 0<tsT )
lig(t) = %o :
0, t>T '
T .
u(t) == (1 — cos wt) , t<T
u = .
u(t) = uep cos w(t — T) + ——= sin w(t — T) , t=>T (2.43)
Lineer artan ve/veya azalan titresim ivme fonksiyon
(i, t ) o<ttty lig(1)
t1 A
i, 2=, t, <t<t, !
tz—tl :
!
ug(t) = A ijZ ﬁ , t2 <t< t3 t t | 1y o
tz—tp :
uz t—t4, ) t3 S t S t4_ —iiz 1
ty—t3
\ 0 , , <t
iy [ t sin (ot)

u(t) =— ( —_— , t<t
( ) (1)2 t1 w t1 !
i, . iq sin[w(t—tq)]

© = (1, ~2) cosfott— 1+ (0 )
(®) b 2 Lot —t)] + {uy, + 02 (ty—t;) o
i, t,—t
=2 <t <t

w2 t,—tg
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. tlz Sln[(l)(t—tz)] flz tz—t
_ _ 22 - <t<
u(t) = u, cos[w(t—ty)] + (ut2 + " (t3—t2)) ” + o2 ot <t <t3
_ ﬁz . ﬁz Sin[(.l)(t—t3)]
u(®) = (ut3 - E) cos[w(t — t5)] + (ut3 - wz(t4_t3)) ”
i, t—t,
—Z_ 2 <t<
w2 ty—ts Bl
u
u(t) = u, cos[w(t—ty)] + % sinfw(t —t,)] , <t
(2.44)

Harmonik titresim ivme fonksiyon

tig(1)

A
tig :
. . 2T I
. u sm(—*t), 0<t<T !
ug(t) = 0 T E T g
0, t>T ! .
2Tt E
a=—, -iig

T

u(t) =

20 2(sinat—isin(»t) , t<T
w“—a w

Ug

u(t) = = cos[w(t —T)] + sinfw(t—T)] , T<t (2.45)

w

titresim hareket denklemleri seklinde yazilir.

2.5. Newmark ivme Metodu

Bir titresim diferansiyel denkleminin ¢6ziimii, baslangi¢ sartlari, zorlama kuvveti
gibi cesitli parametrelere baglidir. Fonksiyon zamana bagl basit bir trigonometrik
fonksiyon olarak tanimlanabiliyorsa, titresim denklemi kolayca ¢oziilebilir. Aksi
halde ¢6ziimii ¢ok zor ve uzundur. Bu nedenle hareket denkleminin sayisal bir

¢6ziimii olan Newmark Ivme Metodu pratik bir yoldur [Cevikbas, 1998].
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Bu metotta, dinamik zorlama hareketinin zamana bagl agik bir fonksiyon olarak
verilmesine gerek yoktur. Belirli zaman araliklarindaki degerlerinin bilinmesi

yeterlidir [Giiltop, 1996].

i+l H
i+l

Sekil 2.4. Newmark metodu ortalama ve dogrusal ivme grafikleri

Ivme igin yapilacak kabulle, yer degistirmedeki artim Newmark’ m ortalama ya da
dogrusal ivme metoduyla hesaplanabilir. Ortalama ivme metodunda kii¢iik zaman
araliklarinda ivme degisimi i¢in yaklasim yapilarak sabit ortalama bir deger kabul
edilirken, dogrusal ivme metodu ise kii¢iik zaman araliklarinda ivmenin dogrusal
degistigi kabuliinii esas alir. Zaman adiminin kiigiilmesi ile sonuglarda hassasiyet
artarken bir sinirdan sonra kiiclilmesi ise kararlili1 bozar. Yaklasik olarak periyodun
onda birinden kii¢lik zaman araliklar1 kullanilir. Her zaman arali§inda yer degistirme,
hiz ve ivme degerleri degisimleri hesaplanir. Bu araliktaki degisim degerleri bir
onceki degerlerine eklenir ve yeni hiz, ivme, yer degistirme degerlerine ulasilir.
Birim zaman artimiyla olusan her yeni zaman degerleri icin tekrarlamasi olmayan bu
islemler ile sisteme ait yer degistirme, hiz ve ivme degerleri bulunmus olur [Uner,

2006].

Dogrusal ivme metodunda herhangi bir T zamaninda ivme degeri (Sekil2.4),

1) = i + 7 e — ) (2.46)
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seklinde yazilirken, hiz ifadesi ise ivme denkleminin integralinden

2
. . .o T .o .o
u(t) = o+ it + AL (Uj41 — 1) (2.47)

elde edilebilir. T = At degeri i¢in hiz denklemi
. ., At .
Uipr = Wi+ = (lipq + 0 (2.48)

T zamanina ait yer degistirme denklemi de ayn1 sekilde hiz denkleminin integralinden

Es.2.49 ve t = At degeri i¢in Es.2.50 denklemleri elde edilmektedir.

. .o TZ T3 . .

u(t) = u; +u; + EY + AL (U431 — Gy) (2.49)
_ . . 2 l.‘.1i+1 u1

Uj+1 = W + Uj + uiAt + At (T + ?) (250)

At birim zaman degisimine karsilik gelen ivme, hiz, yer degistirme ve etkiyen kuvvet

degerlerinde olusan degisimler

Auj = Ujyq — Uy, AU = Uiy — 0, Al = Uy — O (2.51)

Ap; = pi+1 — bi (2.52)

seklinde ifade edildiginde, Es.2.47 ve Es.2.50 denklemleri

(At)?
2

yeni halini alir. E§.2.53 de yer alan her iki denklemin ortak ¢oziimiinden ivme

degisimi,
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1

w1 1 1
A T B(Ab)? Au; Ban i 2

ii; (2.54)

sekildeki gibi elde edilir. Es.2.53 ve Es.2.54 denklemlerinde yer alan y ve f3
katsayilart Newmark metodunun temel denklemlerinin bilesenleridir. Ivme kabulii ile

y ve B katsayilari igin

ortalama ivme kabuliinde y=1/2ve3 =1/4,
dogrusal ivme kabuliinde ise y = 1/2 ve = 1/6 degerlerini alarak hesap yapilir.

Tek serbestlik dereceli sisteme ait hareket denklemi, herhangi bir birim artim zaman

i¢in
mAl; + cAy; + kAuy; = Ap; (2.55)

seklinde yazilabilir. Ivme, hiz, yer degistirme ve etkin kuvvet degerlerinde olusan

degisimler Es.2.55 de yerine yazildiginda

—($+%)ﬁi—{%+cm(zy—ﬁ—1)}ﬁi

m cy _ .
* (B(At)2 + B(AD) + k) Au; = Ap; (2.56)

denklemi elde edilir. Es.2.56 da u;’ nin katsayis1
— +—=a (2.57)
U;” nin katsayis1

% + cAt (zy—B - 1) =b (2.58)
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ve Au;’ nin katsayisi ise

m cy

s T T

k=k (2.59)

olarak adlandirildiginda hareket denklemi yeni seklini alir ve

k Au; = Ap; + a u; + bij; (2.60)
kAu; = Ap; (2.61)

temsil etmektedir.

Newmark metodunun dogrusal sistemler icin program adimlari

1. Ivme kabuli,
a. ortalama ivme metoduy = 1/2 ve § = 1/4,
b. dogrusal ivme metoduy = 1/2 ve § = 1/6.

2. Sinir sartlarina bagh olarak katsayilarin hesaplanmasi
_ Po— Cl:lo —kuo

a. to=—"—"—""),

b. Birim zaman, At artim,
~ cy m
c. k=k+ + ,
B(AD)  B(AD)?

__m v _m Y _
d. a_B(At)+ 8 Veb_25+CAt(2ﬁ 1).

3. Her zaman adimi i¢in hesaplamalar

a. A/[\)[ = Apl +Cll:li + bU.l ,

Ap;
b. Aui= E )
.Y Y. _ X\
c. Aui_B(At)Aul Bu1+At(1 zﬁ)u"
Lo 1 o 1.
d. Aui_B(At)Z Ay; B0 U; 26 U; ,
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€. Uy =Uu + Aui , ui+1 = l:li + Aul , ﬁi+1 = Ul + Aul
4. Hesaplamada devam edebilmek i¢in 3. maddede i olan ifadelerde i+1 seklinde

degistirerek programin akiciligt saglanir [Chopra, 2001].

2.6. Newmark Metodu ile Tek Serbestlik Dereceli Sistem Ornek Céziimii

k/2 k/2

—_— i

Sekil 2.5. Newmark metoduyla ¢oziim i¢in verilmis tek serbestlik dereceli sistem

Sekil 2.5 de verilen tek aciklikli ve tek katli sisteme ait veriler:
Kat hizasinda yogunlasmis kiitle :m=0,9 ts*/cm,
Kat hizasindaki toplam rijitlik :k=35,75 t/cm,

Sisteme ait soniim katsayisi :¢c=0
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Sekil 2.6. Sisteme etkiyen yer ivmesinin zamana bagli grafigi (t=1,4 s)

Verileri verilmis olan sistemin Sekil 2.6.” da verilmis ii,(t) yer ivmesi etkisinde,

yatay dogrultudaki yer degistirmesinin, At = 0,1 sn araliklarla Newmark dogrusal

ivme metoduyla hesaplanmasi ve yer degistirme, hiz, ivme grafiklerinin ¢izdirilmesi.

Baglangic siir sartlari, up= 0 ve uy = 0 [Paz ve Leigh, 2004].

Coziim
Ivme kabulii : dogrusal ivme metodu, y =1/2ve § = 1/4
iy, = Po—Clp—Kup _ 0
m
At=0,1
o cy m 0 09 _
k=k+ 30D + B0 35,75 + /6(0.0) + /6012 575,75 t/cm
6m At
a=——+3c=54 ve b=3m+c—=27
(At) 2

Her zaman adimina karsilik gelen hesaplamalar,

—

Ap; = Ap; + aiy; + bii; = -90 + 541, + 2,7iiy = -90
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Ap; _ -90

Ay; = T = 575,75 =-0,16 cm
. 3 . 1..
Au; = — Au; — 3u; — At —u; =-4,69 cm/s
(At) 2
. 6 _ 6 e 2
Al; = 202 Avy; @0 u; — 3U; =-93,79 ecm/s,

Uj+1 = Ui + Aui = -0,16 cm,
l:1i+1 = ui + Aul = -4,69 cm/s

{iiy; = U; + Ali; =-93,79 cm?/s

seklinde tamamlanir ve bir sonraki adim i¢in gerekli degerler elde edilmis olur. Diger
adimlarda bu sekilde aynen tekrar edilir.

Cizelge 2.1. Newmark dogrusal ivme metodu ile yer ivmesi etkisinde tek serbestlik
dereceli bir sistemin yer degistirme, hiz ve ivme degerleri

t | Gig(t) | -miig(t) | Ap; | Ap; | Awy | Ay | Al | U U

0 0 0 -90 -90 -0,2 -4,7 -93.8 0,0 0,0 0,0
0,1 254 -90 -45 | -551,5 ] -1,0 -10,0 | -12,0 -0,2 -4,7 -93,8
0,2 381 -135 -9 108-6,5 -1,9 -7,3 65,0 -1,1 -14,7 | -105,7
0,3 | 4064 -144 18 127_9,7 -2,2 1,3 108,3 -3,0 -22,0 | -40,8

0,4 | 355,6 -126 58,5 | -874,7 | -1,5 13,0 | 1253 -5,2 -20,7 67,5

05 | 1905 | -675 225 | 1307 | 02 | 201 | 160 | -67 | -7.6 | 192,9

0,6 127 -45 45 12809 | 2,2 19,0 | -38,4 -6,5 12,4 | 208,8
0,7 0 0 54 22104 | 3.8 12,4 | 92,5 -4,3 31,4 | 170,5
0,8 | -152,4 54 9 2586,4| 45 -0,6 | -168,4 | -0,5 43,8 78,0
0,9 |-177,8 63 -9 2079,8 | 3,6 -16,7 | -153,5 | 4,0 43,2 | -90,5
1 -152,4 54 -54 7174 1,2 -29.9 | -109,5 7,7 26,5 | -244,0
1,1 0 0 0 11373 -2,0 -314 | 78,5 8,9 -3,4 | -3535
1,2 0 0 0 26223 | 4,6 -18,5 | 180,9 6,9 -34,8 | -275,0
1,3 0 0 0 31303 | -54 1,4 216,0 2,4 -53,3 | -94,1

1,4 0 0 0 2472,1 | 43 20,7 170,6 -3,1 -51,9 | 1219
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Sekil 2.7.Yer ivmesinin olusturdugu, sistemin zamana bagl yer degistirme grafigi

60,0

/7 I3343,2

31,4

40,0

26,5

20,0

0,0

(o]

hiz (cm/s)
oY)

1,3

1,3

1,4 -

-20,0

-34,8
-40,0

-60,0

zaman (s)

newmark

Sekil 2.8. Yer ivmesinin olusturdugu, sistemin zamana bagli hiz grafigi
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Sekil 2.9. Yer ivmesinin olusturdugu, sistemin zamana bagli ivme grafigi

2.7. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametrenin
verilmesi ile belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem Cok Serbestlik Dereceli Sistem olarak
adlandirilir. Boyle bir sistem, serbestlik derecesi kadar bagimsiz hareket tiiriine
sahiptir. Tek serbestlik dereceli sistemin dinamik davranisi tek bir diferansiyel
denklemle ifade edilirken, ¢ok serbestlik dereceli sistemde birden fazla serbest yer
degistirmenin bulunmasi ve bununla beraber yer degistirmeyi temsil eden
diferansiyel denklem sayisindaki artis miktar1 kadar denklemle ifade edilebilir.
Hareket denklemi, tek serbestlik hareket denkleminin genellestirilmesi olarak
yazilabilir.

fi+f,+f,=P® (2.62)

Genellestirme yapildiginda kuvvet bilesenleri,
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_ n . _ n . — n
fii = Xjoq my;u; fsi = Xjm1 Cijyj fyi = Xjt1 kiJ'ui
j j j

Seklinde ifade edilir. Toplam semboliindeki “n” sistemin serbestlik derecesini ve u;
noktasindaki yer degistirmeyi gosterir. Sonu¢ olarak sistemin hareket

(13421
J

ise
denklemi
(2.63)

[M]{t} + [K]{u} = {F(D}
olarak ortaya ¢ikar. Burada [M], [C] ve [K]; kiitle, sonlim ve rijitlik matrislerini, {u}

ise yer degistirme vektoriinii gostermektedir. [Celep ve Kumbasar, 1992]

3 katli bir yap1 i¢in kiitle ve rijitlik matrisleri elde edilecek olursa,

S
Fs(t) — I m Fs()y — |:| < msiis
\jj\/—u I.f‘ 4?'
! 2./ 3(Ua-1k)
Ik /
i | —
F:(t)—" } 1 _} F:(t)_’ :I +— iz
f ! 2(U-1)
/ ) {
] a } —
Fi(ty —»| | m: ; Fy—» [ | «— mi

f j i
{ ki J w

Sekil 2.10. Bilesenlerine ayrilmis ¢ok serbestlikli sistemin matematik modeli

her kat i¢in kuvvet dengesi esitliklerini yazdigimizda asagidaki esitlikleri elde ederiz.

m,ii; +kjuy —ky(up —uy) —Fi(1) =0
m,ii, + Ky (uy; —uy) —kz(uz —uy) —F,(0) =0 (2.64)

msiiz + k3(uz —uy) —F3(t) =0
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Bu denklem takimini1 matris formunda yazmaya ¢alisirsak,

[M]{ii} + [K]{u} = {F(D)}

m; O 0
0 0 mg

[K] =] —k; k, +k;  —k3

kl + k2 _k2 O ]
0 T

Uy Uy F1 (D)
{iu} = {uz} , {u} = {UZ} . {F}=1{F(®

Us Uz F3 (t)

yukaridaki matris formlarin1 elde ederiz. Genellestirilmis kiitle, soniim ve yay

matrisleri asagidaki gibi elde edilebilir,

my 0 O 0 0
0 m, O 0 0
|0 0 ms 0o 0 (2.65)
0 0 0 my_, O
0 0 0 0 my
¢ 0 0 0 0
0 ¢, O 0 0
c=|0 0 ¢ 0 0 2.66)
0 0 O cney O
0 0 O 0 oy
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'k, +k, -k, 0 0 0 1
_kz k2 + k3 _k3 aen O 0
K = 0 —ks 0 0 (2.67)
0 0 0 knyo1 +ky  —ky
0 0 0 —ky kn
(U1 Uy Uz
u2 112 U,
fip={ U > | {u={ U , fup=4 W
Un—1 Un—_1 UN-1
ﬁN } 1:1N } uN
ve hareket denklemi
[M]{ii} + [C]{u} + [K]{u} = {F(D)} (2.68)

seklinde ifade edilir [Paz ve Leigh, 2004].

2.8. Cok Serbestlik Dereceli Elastik Cercevelerin Soniimsiiz Serbest Titresim

Hareket Denkleminin Coziimii

Tek serbestlik dereceli sistemlerde oldugu gibi, sénlimsiiz ve dis yiiksiiz olan sistem
genel ¢Oziimiin elde edilmesi i¢in ayr1 olarak coziilmektedir. Sonlimsiiz serbest

titresim, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemde,

[M]{ii} + [K]{u} = 0 (2.69)

Es. 2.69 ile belirlenir. Coziim i¢in ¢ok serbestlik dereceli sistemin (i) nci katinin
titresimi basit harmonik hareket olarak tanimlanirsa, (i) nci katin hiz, yer degistirme

ve ivme fonksiyonlari

u; = ¢; sin(wt + 0), i=1,2,....n

(vektor olarak gosterimi),



31

{u} = {¢p}sin(wt + 0), (2.70)
elde edilir ve Es. 2.69 da yerine yazilirsa,

U; = w; cos(wt + 0), i = —w?¢; sin(wt + 0)
[—w?[M] + [K]]{$} sin(wt + 8) = {0} (2.71)

denklemi elde edilir. Denklemde yer alan sin(wt + 6) parantez katsayisi sifirdan

farkli oldugundan denklem sadelestirilir,

[[K] — w?[M]]{d} = {0} (2.72)

ve homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Es. 2.72 denklem sistemi matematikte
Ozdegerler Problemi olarak bilinmektedir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢oziimii ancak
katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir. Denklemin
¢Oziimiinden sistemin serbestlik sayis1 kadar; wq, w,, ... ... wy ile gosterilen Serbest
Titresim Frekansi elde edilir. w = w; seklinde elde edilen her titresim frekansi igin
elde edilen ¢; 6zvektoriine secilen w; “ ye karst gelen Serbest titresim Mod Sekli
denir. Her sistemin serbestlik derecesi kadar mod sekli vardir. Her mod igin olusan
¢; vektoriiniin elemanlarindan birinci eleman1 esas alinarak digerleri ona bagh

sekilde normalize edilir. Modlarin kolonlara yerlestirilmesiyle olusan

(b1 [ D1 ¢ V1 [ P 12 $1(n-1) b1n

b, ¢, b, 21 b2 ¢2(n—1) b2n

[®] =1 s > < s > ... s = k31 s bsm-1) $an
Onot | [dner | [onoa || |Pnnibmne dootymen O
L\ ¢n 7\ q)n J (I)n }- | cI)nl Cl)nz ¢n(n_1) (bnn |

tt t

kare matrise sistemin Modal Matrisi denir [Celep ve Kumbasar,1992].
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2.9. Cok Serbestlik Dereceli Elastik Cerc¢evelerin Soniimsiiz Zorlanmis Hareket

Denkleminin Coziimii

Cok serbestlik dereceli sistemin zorlanmuis titresimi kabuller dogrultusunda,

[M]{ii} + [K]{u} = {F(D)}

denklemi ile ifade edilir. Yer degistirme vektorii u(t) ‘nin ¢oziimii i¢in yaygin olarak
Modlarin Siiperpozisyonu YoOntemi uygulanir. Sistem Oncelikle serbest titresim gibi
coziilerek sistemin titresim frekanslar1 ve bunlara kars1 gelen mod vektorleri bulunur.
Daha sonra zorlanmisg davranisi ele alinarak ¢6ziim vektdriiniin mod vektorlerin

uygun katsayilarla carpilip toplanmasindan elde edilir [Celep ve Kumbasar, 1992].

o B

o [
Fu(t) —»> C m ___j Fi(t) —» [m Eﬁ
] j
v H Jf kI'I H /
/f i _uj_1|f! _J_1|/;’
{ J r
Fo—®» | m | Fiy) — [m] {m
[ ]
' f /
v J k .
J / i W
ff ki Lj/ /
I
Fi(ty—» J n ] Fl([)_’@ J
f |
/ ki / /
i i s

Sekil 2.11. Cok serbestlikli soniimsiiz zorlanmus titresim etkisindeki n katli sistem

Sisteme etki eden dis kuvvet degil de yer ivmesi olacak olursa denklemdeki “{F(t)}”

“—[M]{1}lig ()" olarak degisir ve ¢6ziimde bir degisiklik olmaz.
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uy

My U
. -milg(t) == N—

-mytlg) —m ] T
|
i
mi
. ~Mitlg(yy —- 1
i
ki
T oz2d i 7

o
-~

- gy

1

Sekil 2.12. Cok serbestlikli soniimsiiz yer ivmesi etkisindeki n katl sistem

N katli bir yapt i¢in yer ivmesi etkisinde sistemin titresim hareket denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir.

mlijl + kl(ul - ug) - kz(llz - ul) =0

m,ii; + Ky (u; —ug) —kz(uz —uy) =0
my_qliN_1 + kyo1(Un—g —un—2) —ky(uy —un-—y) =0
mNi.,iN + kN(uN - uN—l) =0 (273)

Sistemde olusan yer degistirme, yap1 ve zemin yer degistirmesinin toplami olarak

yazilirsa,
Uy = Uj — Ug , (i=1,2,...,N)

zemin degistirmesinden dolay1 olusan kuvvet, sisteme etkiyen bir dis kuvvet gibi

esitligin diger tarafina yazilir ve hareket denklemi ¢oziiliir.
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myliyg + kqupy — k(U —upg) = —m, U,

mylip, + Ky (Ur, — upg) — kK3(upg —upp) = _mzﬁg

my_q1 -1 + Kno1(Urnog — Upn—2) — Kn(upny — Upn—1) = —miy_4 g

mylipy + kn(upy — Upn-1) = —mylig (2.74)
lig = lig(t)

Yapinin her kati i¢in ayr1 ayr1 yazilmis lineer homojen denklem sistemi matris

formatina doniistiiriiliirse,

[M]{ii} + [K]{u} = —[M]{1}iig(t) (2.75)

titresim hareket denkleminin en genel hali elde edilir. Es. 2.75 da yer alan {u,} yer
degistirme ve {ii;} ivme vektorleri zemin hareketinin etkisinde olusan dis kuvvetin
olusturdugu vektorlerdir. Her titresim modundaki tepki diger modlardaki tepkiden

bagimsiz olarak belirlenebilir. Yer degistirmeler

{u;} = [@]{z} (2.76)

mod sekli ile modal genligin ¢arpimi olarak ifade edilebilir. [®] mod matrisi,

[[K] — w?[M]]{¢} = {0}

ifadesinin 6zdegerler problem c¢oziimiidiir. Es. 2.76, Es. 2.75 hareket denkleminde

yerine yazilirsa,

[M][@]{Z} + [K][®}{z} = —[M]{1}iig(t) (2.77)

hareket denkleminin yeni hali elde edilir. Ancak elde edilen yeni denklemin ¢oziimii
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icin normal modlarin ortogonallik 6zelliginden yararlanilmaktadir. Normal mod

genel sistem igin,

q). .
0y = - (2.78)
[} M)
eger sistem diagonal kiitle matrisine sahipse,
(2.79)

bjj
@i]‘ -5
X ’ZE=1 mk¢12<j

ifadesiyle elde edilir. Normalize edilmis birim vektorler i¢in ortogonallik sarti, kiitle

matrisi i¢in,

@iy ={ o ;2] (2.80)
rijitlik matrisi i¢in

B 0, i#]j
@rmiey={ ' _) 2381)
seklinde elde edildi. Bu ortogonallik 6zelligi ile ¢6ziim i¢in hareket denklemi
{d} IM][@]{z} + {$}] [KI[@]{z} = —{d}] [M]{1}iig(t) (2.82)

1’nci modal vektoriin transpozesi (devrigi) ile carpilir.

{opH M][@] =1
(G KI[@] = w?
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esitlikleri ile
7 + wiz; = [iig(t) (i=1,2,...,N) (2.83)

titresim hareket denkleminin yeni formasyonu elde edilir. Es. 2.83 deki “T';” katilim

faktorii diagonal kiitle matris sistemi i¢in

N
_ Zj=1m;bji
— yN 2
Zj=1 mjbji

[
ya da genellestirilmis 6zvektorler ile

I = X, mydyi (i=1,2,...,N) (2.84)
seklinde de ifade edilebilir. Sistem yer degistirme vektorii

u;(t) = Xt diyzi(0) (2.85)
seklinde toplam vektorii olarak elde edilir.

Maksimum yer degistirme ve ivme degerlerini hesaplamak igin bir¢ok metot

bulunmaktadir. Bunlardan biri SRSS metodudur.

Umax = \/Z?ﬂ(rj(l)ijsnj)z (2.86)

Umax = \/Z]pzl(r]'(bijSA]’)z (2.87)

j'nci modu igin denklemlerdeki Sp; ve Sy; yalanct hiz tepki spektrumundan yer

degistirme spektrum degerleri alinarak hesap edilir [Paz ve Leigh, 2004].
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2.10. Sistemde Olusan Dinamik Gerilmelerin Hesabi

Sistemin hareket denkleminin ¢o6ziimii ile elde edilen yer degistirmelerin
bulunmasiyla kuvvetler, gerilmeler ve ilgi konusu diger parametreler hesaplanabilir

[Kramer, 2003].

u
U
F@)—Fr——————  — .
— | g N — ! g k=ki+ko+ks
Vi /f Vat) f'f Vit /f W —F()
i/ k| ks )
(ED:1 (EI)2 (ELy >u

Sekil 2.13 Sisteme ait dinamik kuvvetler

Sekil 2.13 deki tek kath sistemde yer alan kolonlarda olusan kesme kuvvetleri

hesaplanmak istendiginde, kata etki eden toplam kesme kuvveti
Vr = ku (2.88)

ifadesi ile elde edilebilir. Katin bilesenleri olan kolonlara ait kesme kuvveti

kolonlarin rijitlikleri dogrultusunda pay edilir.
VT = Vl + V2 + V3 = klu + kzu + k3u (289)

1’nci kolondaki kesme kuvveti etkisinde olusan egilme momenti ve gerilme degerleri

L.
M; =V, ;‘ (2.90)
o =M 2.91)

ifadelerinden elde edilmektedir.

Cok katli bir yapidaki i’nci katin j’inci kolonuna ait kesme kuvveti, egilme momenti



ve gerilme degerleri i¢in Es.2.89, Es.2.90 ve Es.2.91 ifadeleri

Vir = 2k (uj —uj—q)

Vi,T = Vi,l + Vi,Z + Vi,3 e — ki,lu + ki‘zu + ki'3u
Li,j
Mij=Vij 5
— A
O-i,]' = Mi,j Ii]'

sekildeki gibi genellestirilerek elde edilebilir.
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(2.92)
(2.93)

(2.94)

(2.95)

2.11. Soniimsiiz Yer Ivmesi Etkisinde Cok Serbestlik Dereceli Sistem i¢in

Ornek
M4
Wi .
kv kv ke
ms
W3
ki ki ks
m:
W, .
ka ku k
mi
W .
k k \kl/
—_— iy —_— i)

Sekil 2.14. 4 katli ¢ergeve sistem modeli

-Matis(t) =P

-Mslig(t) —=

-M2Lis(t) =i

~MTig(;) =

—_— i)



tig(t)

0,4g

Sekil 2.15. Yer ivme fonksiyonu

Sistem verileri:

Elastisite Modiilii: 2.8x10° t/m?

Kolon kesiti: 30x50 (cm)

Kat yiikseklikleri : [3.5, 3.0, 3.0, 3.0] (m)
Agirliklar : [12, 10, 10, 8] (ton)

Coziim

Kolonlarin atalet momentleri hesaplanirsa sabit kesit:

bh3 0,3x0,53
I. = = =0,003125
12 12

12E1 _ 12x2,8x106x0,003125
1= 3 = 3,53

= 2448,98 t/m

12E1 _ 12x2,8x10°x0,003125

ki = ki = kiy =3 309 = 3888.89 t/m
Kat rijitlikleri:
ki =nxk;=2xk; =489796 t/m , n = kattaki kolon sayis1

kz = k3 = k4 = nXkH =2 XkH = 7777,78 t/m

Es. 2.67 ile sistem rijitlik matrisi,

39
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k, +k, -k, 0 0
K=| K ketks ks 0
0 —k;  ks+ks —ky
0 0 —ky ky
1,2574 -0,7716 0 0
—10* -0,7716 1,5431 —-0,7716 0
0 -0,7716 1,5431 —-0,7716
0 0 —-0,7716 0,7716

Es.2.65 ile sistem kiitle matrisi i¢in kat agirliklar1 g yergekimi ivmesine oranlanir.

w w w
m; = ?1 =1,2232tsm, my; =my; =—=1,0194 , m, = ? = 0,8155

g
m, 0 0 O 1,2232 0 0 0
M) = 0 m, O 0\ l 0 10194 0 0
0 0 mg O 0 0 10194 0
0 0 0 m, 0 0 0 08155

Sistem de her kat i¢in yazilmis homojen lineer hareket denklemlerinden

[[K] - w?[M][{$} = {0}

denklem takiminin c¢oziimiinden sistemin Ozdegerlerinden acisal frekans ve

Ozvektorlerinden mod sekilleri elde edilir.

Ozdegerler:

00770 0 0 0
0 06453 0 0

2 4 )
w® =107 0 16453 0

0 0 0 26341

0,0028 0 0 0
0 00081 0 0

— 4 )
w =10 0 0 00128 0

0 0 0 0,0163
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Ozvektorler:

—0,3097 0,6406 0,5044 —0,2383
o1 = -0,4669 03887 —0,4937 0,6067
0] = -0,5767 -0,1946 -0,4186 —0,6598
-0,6278 —-0,6120 0,5665 0,3698

I’nci elemana gore normalize edilmis 6zvektorler:

1 1 1 1
11,5077 0.6067 —0,9788 —2,5464
[¢] = 1.8620 —-0.3038 -—0,8299 2,7690
2.0269 -09553 1,1230 —1,5520

Genellestirilmis 6zvektorler
bjj

. fzﬁ=1 mkq)ij

0,3097 0,6406 0,5044  0,2383
0,4669 03887 —0,4937 -0,6067

[*] = 05767 -0,1946 -0,4186 0,6598
06278 -0,6120 0,5665 —0,3698
Genellestirilmis 6zvektorler ile sistem etken faktorii, [; = ?’:1 m;dji

T = XL mydy; =-1,9547
I, = XL, mjdy; = -0,4824
T3 = YN, mydy; =-0,1490
T, = XN, mydy; =-0,0440

Sistem titresim denklemi

Z; + wiz; = Tlig(t) (i=1,2,...,N)

7, + 0,0770x10%z, = —1,9547x0,4xg
7, + 0,6453x10%z, = —0,4824x0,4xg



42

75 + 1,6453x10%z; = —0,1490x0,4xg
7,4 + 2,6341x10%z, = —0,0440x0,4xg
Etkiyen yer ivme fonksiyonun da ivmenin degistigi durumdan Oncesi ve sonrasi
olmak iizere titresim hareket denklemi ikiye ayrilir. t<T durumu i¢in Es. 2.12
kullanilarak baslangic smur sartlann ug =15 = 0 1ile diferansiyel denklemi

¢Ozlimlenir.

—1,9547x0,4xg

z,(t) = 50770%10% (1 — cos(0,0028x10%*t))
_ —0,4824x0,4xg 4
z,(t) = 0.6453%10° (1 — cos(0,0081x10%*t))
_ —0,1490x0,4xg .
23(t) = — e or - (1 os(0,0128x10*)
—0,0440x0,4xg
Z,(t) = (1 — cos(0,0163x10%t))

2,6341x10%

ve mod sliperpozisyon yontemi ile sistemdeki her katin yer degistirme fonksiyonlar1

elde edilir.

u, (t) = —3,08x1073(1 — cos 27,74t) — 1,88x10~*(1 — cos 80,33t) —
1,79x1075(1 — cos 128,27t) — 1,56x10~6(1 — cos 162,30t)
U, (t) = —4,65x1073(1 — cos 27,74t) — 1,14x10~*(1 — cos 80,33t) +
1,75x107>(1 — cos 128,27t) + 3,97x1076(1 — cos 162,30t)
u;z(t) = —5,74x1073(1 — cos 27,74t) + 0,57x10*(1 — cos 80,33t) +
1,49x107>(1 — cos 128,27t) — 4,32x107%(1 — cos 162,30t)
u,(t) = —6,25x1073(1 — cos 27,74t) + 1,79x10*(1 — cos 80,33t) —
2,01x1075(1 — cos 128,27t) + 2,42x1076(1 — cos 162,30t)

t>T durumu i¢in uy = U=t , Uy = U baslangic sinir kosullar1 ile kat yer

degistirme fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.

u(t) = u=rcosw(t—T) + uthT sinw(t—T)



43

3. DINAMIK ANALIZ iCIN MATLAB iLE BiR PROGRAM

3.1. Programin Kullanim ve Algoritmasi

MATLAB®, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gdsterimi ve
programlamay1 igeren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek
performansa sahip bir yazilimdir. MATLAB programimin tipik kullanim alanlari:
Matematik and hesaplama iglemleri / Algoritma gelistirme / Modelleme, simiilasyon
(benzetim) ve Ontipleme / Veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim /
Bilimsel ve mihendislik grafikleri / Uygulama Gelistirme seklinde 6zetlenebilir.
MATLAB, komut temelli bir programdir. MATLAB’da yazilan program work
klasoriine program uzantis1 ‘.m’ olarak kaydedilir. Kullanilacak program agildiktan
sonra pencerede “run” komutu ya da islem satirinda program adi komut olarak
yazildiktan ¢alisan program dogrultusunda istenen bilgiler girilir. Segenekler ile
analiz sonuclarina ayni1 pencereden ulasilir ve grafikler program formatinda yazildigi

gibi elde edilir [Uzunoglu, Kizil ve Onar, 2003]. Hazirlanan programda,

Kisim

Sistem rijitlik matrisi olugturuluyor.

Sistem kiitle matrisi olusturuluyor.

Sistemin mod sekilleri ve dogal frekanslar1 bulunuyor.

Mod sekilleri normalize edilip genellestirilmis mod matrisi olusturuluyor.

AN N N

Sistem katk1 oranlar1 bulunuyor.

2. Kisim

v Sisteme etki eden zamana bagli zorlama titresim ivme fonksiyonunun tipi
belirlenip, istenen degerler giriliyor.

v Belirlenen ivme fonksiyonuna ait t zamana bagh yer degistirme, hiz ve ivme
fonksiyonlar elde edilerek, istenen zaman araligindaki ve At artig oraniyla sistemin

her bir kat1 i¢in ayr1 ayr1 bu fonksiyonlar ¢izdiriliyor.
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3. Kisim
v Istenen bir agiklik icin cerceve sistem deformasyonu t=0 ve istenen herhangi

bir t zamani i¢in birbiriyle karsilagtirma yapacak sekilde ¢izdiriliyor.

4. Kisim
v Deformasyon fonksiyonu kullanilarak sistem kat kesme kuvvet, moment ve

gerilme degerlerinin t zamana bagl grafikleri her bir kat i¢in ayr1 ayri ¢izdiriliyor.

5. Kisim
v Cerceve sistemin her bir kat1 icin yer degistirme, hiz, ivme, kesme kuvveti,

moment ve gerilme grafikleri ayn1 pencerede ¢izdiriliyor.

6. Kisim

v Newmark dogrusal ivme metodu ile ¢ok serbestlik dereceli sistemler icin
zamana bagli yer ivme datalar1 etkisinde ¢erceve sistemin her katina ait yer
degistirme, h1z ve ivme degerleri hesaplaniyor.

3.2. Programda Kullanilan Kisaltmalar Sabitler ve Degiskenler

AC  :1.Kat aciklik mesafeleri vektorii

D : Oz deger (dogal frekans) matrisi
E : Kolonlarin elastisite modul vektoru
| : Kolonlarin atalet momenti vektori

K : Sistem rijitlik matrisi

K1 : Kolon rijitlikleri vektorii

K2 : Kat kolonlar1 rijitlikleri vektorii

K3 : Kat rijitlikleri vektorii

K s :Etkin rijitlik matrisi (Newmark metodu)

K t :etkin rijitlik matrisinin tersi(Newmark metodu)
L : Kat yiikseklikleri vektorii

M : Sistem kiitle matrisi

MN : Kitle vektori
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Ms  : Sistem zamana gore hesaplanmis kat moment matrisi

M t :Kiitle matrisinin tersi(Newmark metodu)

RF : Sistem katki oranlari

Ss : Sistem zamana gore hesaplanmis kat gerilme matrisi

Ug : Etkiyen yer ivmesinin zamana bagli data vektorii (Newmark metodu)
Ur : Sistem Yer degistirme matrisi

Vs : Sistem zamana gore hesaplanmis kat kesme kuvvet matrisi

ac : Deformasyon ¢izimi i¢in gerekli herhangi bir agiklik mesafesi

acs : Cercevedeki aciklik sayisi

ddUr : Sistem Ivme matrisi

dt : At, birim zaman

dUr : Sistem Hiz matrisi

gt : Deformasyon ¢izimi i¢in gerekli, istenen t zamani
kh : Deprem yoniine paralel kolon kesit yiiksekligi

kts : Cergevedeki kat sayist

S : 1-3 arasinda bir tam deger (sisteme etki eden zorlama titresim ivme
fonksiyon ¢esidi)

tb : Sistem ivme fonksiyon uygulama baslangi¢c zamani

tg : Sistem ivme fonksiyon uygulama bitis zamani

\% : Oz vektor (sistem mod sekilleri)

vgn : Genellestirilmis 6z vektor (sistem mod sekilleri)

vnorm : Normallestirilmis 6z vektor (sistem mod sekilleri)
z :Sistem kat kesme kuvveti, moment, gerilme diyagramlari i¢in gerekli kolon

numarasi

3.3. Akis Semasi

C BASLA )
v

kts, acs, E, I, L, AC,
MN;,s,tb,tg.dt, kh,ac,gt
OKU

Sekil 3.1. MATLAB da yazilan program akis semasi



| Kolon rijitlikleri vektori

12E;1;
L3

4

K1(1,0) =

!

kolon;

K1 =

kozonkts*(acs+ 1)

!

K2= zeros (kts,acs+1)
K2(j,:) =K1(.,i:(i+acs))

!

K111 . Kll,acs+1 l

K2 =

Kll,kts*(ac5+ 1)

!

K3(j, 1)=sum(K2(j,.))

!

kl.kat
K3 =

ki.kat

!

K=zeros(kts, kts);
K(,i)=K3(@i) + K3(i+1) ;
K(i,j)=-K3(i+1);
K(,))=-K3(@i+1);

!

M=zeros(kts,kts);
M(Z,1)=MN(i);

Sekil 3.1. (Devam) MATLAB da yazilan program akis semasi

46



!

[V,D]=eig(K,M)

!

vnorm(i,j)=V(i,j)/V(1,j)

!

vgn(i, j) = vnorm(i, j) /\]Z MN(k) * vnorm(k, j)?
K

}

RE(i) = Z —MN()) * ven(j, i)

J

.
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X g . a |
t<tdd, G(i) = sinat — — sin(w;;t
= ( ) “)iz,i_az [ wij ( ii )]

!

ttdd, G(i) = Ugeraq cos[w;; (t — tdd)] + ~t=tdd sinfw;;(t — tdd)]

Wi

|

Ur(k, j) = Z G() * RE() * van(, i)

Sekil 3.1. (Devam) MATLAB da yazilan program akis semasi
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p, Uy, t,
t, 3, t,

t sin(wi,it))

51 wijjty

t<t, , G(i) = u_; (

Wi

|

sin[w; (t—t1)] iy tp-t

2
(.l)i'i wi,i tz—tl

t<t<t,, G(i) = (gt1 — w“—%) cos[wi,i(t — tl)] + (gtl + )
L1

w%i(tz—tﬂ

| |

it >sin[mi,i(t—t2)] i, t,—t

6<t<t;, G(i) =g, cos|w;;(t—t,)|+ | &g, +
2 3 8t, [ 1,1( 2)] 8t, (ufi(tg—tz) wi1 w%it3—t2

| '

sin[w; i (t—t3)] g t-ty

2
(.l)i'i wi,i t4—t3

;<t<ty, G(l) = (gt3 — ;—;) COS[(.Oi'i(t - t3)] + (gt3 - L )
Ll

w%i(t4—t3)

}

. 8ty .
t>ty, G(i) =g, cos[wi,i(t - t4)] + m—_‘_‘ sm[u)i,i(t - t4)]

}

Ur(k,j) = Z G(i) * RF(i) = vgn(j, i)

Sekil 3.1. (Devam) MATLAB da yazilan program akis semasi
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}

ﬁOa a, tda
tdd

o
t<td, G(i) = w—;’ 1 — cos wj;t)
ii

|

t>td , G(i) = uyg cos w;;(t—td) + % sinfo;;(t — td)]
L1

|

Ur(k,j) = Z G() * REG) * vgn(j, )

!

!

dur(k,j) = [Ur(k + 1,j) — Ur(k,j)]/dt
ddUr(k,j) = [dUr(k + 1,j) — dUr(k,j)]/dt

}

Vs(k,j)=K2(j,zn)*(Ur(k,j)-Ur(k,j-1));
Ms(k.j)=Vs(k,j)*L(zn)/2;
Ss(k.j)=Ms(k.j)/(I(zn)/(0.5*kh));

!

figure(j),subplot(2,3,1),plot(Vs), subplot(2,3,2), plot(Ms),
subplot(2,3,3), plot(Ss), subplot(2,3,4), plot(Ur), subplot(2,3,5),
plot(dUr),subplot(2,3,6),plot(ddUr)

!

NEWMARK METODU

delta p(k,:), etki_delta p(k,:), delta Ur(k,:), delta dUr(k,:),
delta_ddUr(k,:), Ur(k+1,:), dUr(k+1,:), ddUr(k+1,:)

display (Ur), display(dUr), display(ddUr)

Sekil 3.1. (Devam) MATLAB da yazilan program akis semasi
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3.4. Program Adimlariin Ac¢iklamasi

“K1” vektorii, sisteme ait kolonlarin rijitliklerinin yer aldig1 satir vektoriidiir. Tek
satirdan ve sistemdeki toplam kolon sayisi yani bir kattaki kolon sayisi ile kat
adedinin ¢arpimi kadar siitundan olusur. Bir kattaki kolon sayis1 ise agiklik sayisinin
bir fazlasidir. “zeros” komutu ayni degerli bir matris olusturmak, baz1 islemlerde
yardimc1 bir ara¢ olarak fonksiyon isletimini hizlandirmak i¢in kullanilir. “K1”
vektori igin Once istenilen boyutta sifir vektorii olusturulur ve daha sonra hesaplanan

degerler bu vektor lizerine yazdirilir,

K1=zeros(1,kts*(acs+1))

Cergeve sisteme ait kolonlarin rijitliklerini hesaplayarak kurulan “for” dongiisii ile

kolon rijitlikleri “K1” vektorii olusturulur. Bu dongii ile ilk kolondan son kolona

......

for i=1:kts*(acs+1)
KI1(1Li)=12*E@)*I(i) / L(1)"3

end

“K2” matrisi, satirlar1 katlar1 gosteren ve satirlarda soldan saga olacak sekilde sirayla
o kata ait kolonlarin rijitliklerini bulundugu matristir. Matrisin boyutlar
olusturulurken, satir degeri sistem kat sayisi, siitun degerini ise bir kattaki kolon
sayist belirlemektedir. Matris de degerlerin olusturulmasi i¢in oncelikle “K2” sifir

matrisi olusturulur.

K2= zeros(kts,acs+1)

“K3” her kata ait kolon rijitliklerinin toplaminin oldugu vektordiir. Kat sayisinin

degeri kadar satirdan olusan silitun vektoridiir. “K3” vektoriinde degerlerin

yazilabilmesi i¢in sifir vektoriinlin olusturulmas: gerekmektedir.
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K3= zeros(kts,1)

“for” dongiilerinde, “K2” ve “K3” matrislerinin elemanlar1 hesaplanip yazilir. “K1”
kolon rijitlikleri matrisinde bir kattaki kolon adedi kadar elemanlara ayrilarak bu
boliimdeki degerler “K2”matrisine satir olarak yerlestirilir., “K2” matrisinin her bir

satir1 kendi i¢inde toplanarak kat rijitliklerini igeren “K3” siitun vektdrii haline gelir.

1=1;

for j=1:kts

K2(,:) =K1(:,i:(it+acs));
i=itacs+1
K3(j,1)=sum(K2(j,:));

end

“K” sistem rijitlik matrisidir. Tanimlanma sekli geregi “K3” matrisine etkisiz bir sifir

elemant eklenir. Sistem rijitlik “K” matrisi i¢in dongii olusturulur.

K3=[K3;0]
K=zeros(kts,kts);

=2

for i=1:kts

K (i,i)= K3(i) + K3(i+1) ;
K (1,j)=-K3(i+1) ;

K (,1)=-K3(i+1);

jj+1

end

Sistemin serbestlik derecesi kadar satir, siituna sahip olan sistem kiitle matrisi

olusturulur [Uner, 2006].

M=zeros(kts,kts);
for i=1:kts
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M(i,)=MN();

end

Sistemin karakteristik 6zelliklerini belirleyen serbest titresim hareket denkleminin
¢oziimii olan serbestlik derecesi kadar 6z degerleri ve 6z vektdrleri bulunur. Oz
degerler, modlara karsilik gelen dogal agisal frekanslardir. Oz vektérler ise sisteme
ait mod goriiniimlerini gosteren vektdrlerdir. Oz vektorler “for” dongiisii ile

normalize edilir.

[V,D]=eig(K3,M)
vnorm=zeros(kts,kts);
for j=1:kts;
for i=1:kts;
vnorm(i,j)=V(i,j)/V(1,));
end

end

Normalize edilmis 6zvektorler, Es. 2.78 de verildigi gibi genellestirilmis 6zvektor

matrisi hesaplanir.

vgn=zeros(kts,kts);
for j=1:kts;
for i=1:kts;
top=0;
for k=1:kts;
tp=MN(k)*(vnorm(k,j)"2);
top=top+tp;
end
vgn(i,j)=vnorm(i,j)/top”™0.5;
end

end
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Sistem yer degistirme fonksiyonu i¢in modlara gore sistemin katki oranlari olan “ T"”
degerleri, Es. 2.84 de verildigi sekilde hesaplanir. Sisteme ait dis yiiklerden bagimsiz

degiskenler bu hesapla tamamlanir.

RF=zeros(kts,1);
for i=1:kts;
tpl=0;
for j=1:kts;
tpm=-MN(j)*vgn(j,i);
tpl=tpl+tpm,;
end
RF(i)=tpl;

end

Programin bu kisminda dig yiikler degiskeni ile sisteme ait yer degistirme, hiz ve
ivme grafiklerini elde etmek igin yapilmis bir dizi islem bulunmaktadir. Oncelikle
diyagramlar i¢in birim zaman araligina sahip gerekli adim sayis1 “tas” degeri hesap

edilir.

tas=((tg-tb)/dt)+1;

Sisteme ait yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinin yazdirilabilmesi i¢in oncelikle
satir degeri zamana bagli adim sayisi, siitun degeri sistem kat sayis1 olacak sekilde

sifir matrisleri olusturulur.

Ur=zeros(tas,kts);
dUr=zeros(tas,kts);
ddUr=zeros(tas,kts);

Programin bu kisminda segilen fonksiyon tiirtine gore her kata ait t+dt zamanina
bagh yatay yer degistirmeleri hesaplar. s=1 olmasi durumunda Es.2.45 de verilen

sinilis fonksiyon, s=2 olmasi durumunda Es. 2.44 deki lineer artan ve/veya azalan
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fonksiyon ve s=3 olmasi durumunda ise Es. 2.43 deki sabit fonksiyon olarak

etkimektedir.

for j=1:kts;
G=zeros(kts,1);
t=tb;
if s==1;
display(lig=Po*sin(a*t)")
for k=1:tas;
sm=0;
if t<=tdd;
for i=1:kts;
G(1)=Po/(D(i,)"2-a"2)*(-a/D(i,i)*sin(D(i,i) *t)+sin(a*t));
A=vgn(j,i)*RF(1)*G(i);
sm=sm+A;
end
elseif t>=tdd;
for i=1:kts;
G(1)=Po/(D(i,1)"2-a"2)*((-
a/D(1,1)*sin(D(1,1)*tdd)+sin(a*tdd))*cos(D(i,1) *(t-tdd))+a/D(i,i) *(cos(a*tdd)-
cos(D(i,1)*tdd))*sin(D(i,1)*(t-tdd)));
A=vgn(j,1)*RF(1)*G(i);
sm=sm+A;
end
end
t=t+dt;
Ur(k,j)=sm;
end
elseif s==2;
for k=1:tas;
sm=0;

if t<=tdl;
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%display('ig=P1*t/td1")
for i=1:kts;
G(@1)=(P1/(D(1,1)"2))*((t/td1)-(sin(D(1,1) *t)/(D(1,1)*td1)));
A=vgn(j,1)*RF(1)*G(i);
sm=sm+A;
end
elseif t>=td1 && t<=td2
% display(ig=(P1+P2)*(td2-t)/(td3-td1)")
Gtd1 =zeros(kts,1);
G_tdl=zeros(kts,1);
for i=1:kts;
Gtd1(1)=P1/(D(1,1)"2)*(1-sin(D(1,1)*td 1)/(D(i,1)*td1));
G_td1(1)=P1/(D(1,1)*2)*(1/td1-cos(D(1,1)*td1)/(D(1,1)*td1));
G(1)=(Gtd1(1)-(P1/(D(1,1)*2)))*cos(D(1,1)*(t-
td1))+(G_td1(1)+(P1/((D(1,1)"2)*(td2-td1))))*(sin(D(i,1)*(t-
td1)))/D(1,1)+(P1/(D(1,1)"2))*((td2-t)/(td2-td 1));
A=vgn(j,1)*RF(1)*G(1);
sm=sm+A;
end
elseif t>=td2 && t<=td3
% display('ig=P2*(td2-t)/(td3-td2)")
Gtd2 =zeros(kts,1);
G_td2=zeros(kts,1);
for i=1:kts;
Gtd2(1)=(Gtd1(1)-(P1/(D(i,1)"2)))*cos(D(i,1)*(td2-
td1))+(G_td1(i)+(P1/((D(1,1)"2)*(td2-td1))))*(sin(D(i,1)*(td2-td1)))/D(i,i);
G_td2(1)=-(Gtd1(1)-(P1/(D(1,1)"2)))*D(1,1)*sin(D(i,1)*(td2-
td1))+(G_td1(1)+(P1/((D(1,1)"2)*(td2-td1))))*(cos(D(i,1)*(td2-td1)))/D(i,1)-
P1/((D(1,1)"2)*(td2-td1));
G(1)=Gtd2(i)*cos(D(1,1)*(t-td2))+(G_td2(i)+P2/((D(i,1)"2)*(td3-
td2)))*sin(D(1,1)*(t-td2))/D(1,i)+P2/(D(1,1)"2) *(td2-t)/(td3-td2);
A=vgn(j,1)*RF(1)*G(i);
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sm=sm+A;
end
elseif t>=td3 && t<=td4
% display('ig=P2*(t-td4)/(td4-td3)")
Gtd3 =zeros(kts,1);
G_td3=zeros(kts,1);
for i=1:kts;
Gtd3(1)=Gtd2(i)*cos(D(1,i)*(td3-td2))+(G_td2(i)+P2/((D(1,i)"2)*(td3-
td2)))*sin(D(i,1)*(td3-td2))/D(i,1)-P2/(D(i,1)"2);
G_td3(1)=(G_td2(i)+P2/((D(1,1)"2)*(td3-td2)))*cos(D(i,1) *(td3-td2))-
D(i,1)*Gtd2(1)*sin(D(i,1)*(td3-td2))-P2/((D(i,1)"2) *(td3-td2));
G(1)=(Gtd3(1)+P2/(D(1,1)"2))*cos(D(1,1) *(t-td3))+(G_td3(i)-
P2/((D(1,1)"2)*(td4-td3)))*sin(D(i,1)*(t-td3))/D(i,1)+P2/(D(i,1)"2)*(t-td4)/(td4-td3);
A=vgn(j,i)*RF(1)*G(i);
sm=sm+A;
end
% display(G)
elseif t>td4;
%display('tig=0")
Gtd4 =zeros(kts,1);
G_td4=zeros(kts,1);
for i=1:kts;
Gtd4(1)=(Gtd3(1)+P2/(D(i,1)*2))*cos(D(1,1)* (td4-td3))+H(G_td3(i)-
P2/((D(1,1)"2)*(td4-td3)))*sin(D(i,1)*(td4-td3))/D(i,1);
G_td4(1)=-D(1,1)*(Gtd3(i)+P2/(D(1,1)"2))*sin(D(i,i)*(td4-td3))+(G_td3(i)-
P2/(D(1,1)"2)*(td4-td3)))*cos(D(i,1)*(td4-td3))+P2/(D(1,1)"2)/(td4-td3);
G(1)=Gtd4(i)*cos(D(1,1)*(t-td4))+G_td4(i)/D(i,1)*sin(D(i,1)*(t-td4));
A=vgn(j,1)*RF(1)*G(i);
sm=sm+A;
end
end

t=t-+dt;
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Ur(k,j)=sm;
end
elseif s==3;
display(‘lig=Po")
for k=1:tas;
sm=0;
if t<=td;
for i=1:kts;
G(1)=(Po/D(i,1)"2)*(1-cos(D(i,i)*t));
A=vgn(j,1)*RF(1)*G(1);
sm=sm+A;
end
elseif t>=td;
for i=1:kts;
G(1)=(Po/D(1,1)"2)*((1-cos(D(i,1)*td))*cos(D(i,1) *(t-
td))+sin(D(i,1)*td)*sin(D(i,1)*(t-td)));
A=vgn(j,i)*RF(1)*G(i);
sm=sm+A;
end
end
t=t+dt;
Ur(k,j)=sm;
end

end

Modlara gore yatay hareketlerin hesaplanarak siiperpozisyon edilmesiyle elde edilen
yer degistirmelerin, geri fark yontemiyle sisteme ait hiz “dUr” ve hiz degerlerinden

de ayn1 yontemle ivme “ddUr” degerleri hesaplanmaktadir.

for k=1:tas-1;
dUr(k,j)= (Ur(k+1,j)-Ur(k,j))/dt;

end
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for k=1:tas-1;
ddUr(k,j)= (dUr(k+1,j)-dUr(k,j))/dt;

end

Sistemin her bir katina ait yer degistirme, hiz ve ivme grafiklerini igeren kat sayisi

kadar pencere olacak sekilde gorsel olarak yansitilmasi yapilmaktadir.

x=tb:dt:tg;
figure(j),subplot(1,3,1),plot(x,Ur(:,j)).title('Ur(deplasman)'),subplot(1,3,2),plot(x,dUr
(:,))stitle('dUr(hiz)"),subplot(1,3,3),plot(x,ddUr(:,j)),title('ddUr(ivme)");

end

Kat kolonlarinin kesme kuvveti, moment ve gerilme degerleri hesaplanur.

for k=1:tas;

n=z;

Vs(k,1)=K3(1,1)*Ur(k,1)/(acs+1);

Ms(k,1)=Vs(k,1)*L(zn)/2;

Ss(k,1)=Ms(k,1)/(I(zn)/(0.5*kh));

for j=2:kts;
Vis(kj)=K2(j,zn)*(Ur(k.j)-Ur(k j-1);
Ms(k,j)=Vs(k,j)*L(zn)/2;
Ss(k,j)=Ms(k,j)/(I(zn)/(0.5*kh));
zn=zn+acs+1;

end

end

Belirlenen baglangic, bitis zaman1 ve istenen kolona gore sistem kat kesme kuvveti,

moment ve gerilme grafikleri elde edilmektedir.

for j=1:kts;
x=tb:dt:tg;
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figure(j), subplot(1,3,1), plot(x,Vs(:,j),b.:"), title("Vs(kesme kuvveti)'), subplot(1,3,2),
plot(x,Ms(:,j),'b<-"), title('Ms(moment)'),  subplot(1,3,3),  plot(x,Ss(:,j),'r*-"),
title('Ss(gerilme)")

end

Programin bu kisminda ise sisteme ait hesaplanan yer degistirme, hiz, ivime, kesme
kuvveti, moment ve gerilme diyagramlarinin her kat icin ayr1 ayri gorsel olarak

yansimasi yapilmaktadir.

for j=1:kts;

x=tb:dt:tg;

figure(j),subplot(2,3,1),plot(x,Vs(:,j),b.:"),title("Vs(kesme
kuvveti)'),subplot(2,3,2),plot(x,Ms(:,)),'b<-"), title('Ms(moment)'),  subplot(2,3,3),
plot(x,Ss(:,j),'r*-"), title('Ss(gerilme)'),subplot(2,3,4), plot(x,Ur(:,j)),
title('Ur(deplasman m)'), subplot(2,3,5), plot(x,dUr(:,j)), title('dUr(hiz m/s)'),
subplot(2,3,6), plot(x,ddUr(:,j)), title('"ddUr(ivme m/s2)');

end

Programin son kisminda istenen herhangi bir “t” zamanina ait sistemin baslangic
durumuna gore yer degistirme degerlerinin 100 kat artirilarak deformasyon

goriinlimii elde edilmektedir.

y=0;

o=1;

gt=gt/0.01+1;

x1=0;

x2=0;

for j=1:kts;
line([0,0],[y,y*+L(0)],'Color','r'",'LineWidth',4);
line([0,ac],[y+L(0),y+L(0)],'Color','t','LineWidth',4);
line([ac,ac],[y,y+L(0)],'Color','t','LineWidth',4);
x1=x1+Ur(gt,j)*100;
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line ([x2,x1],[y,y+L(0)],'LineWidth',2);

line ([act+x2,ac+x1],[y,y+L(0)],'LineWidth',2);
x2=x2+Ur(gt,j)*100;

line ([x1,actx1],[y+L(0),y*+L(0)],'LineWidth',2);
y=y+L(0);

o=otacst1;

end

Newmark dogrusal metoduyla sisteme etkiyen yer ivmesi sonucunda olusan yer
degistirme, hiz ve ivme degerleri hesaplanmakta ve istege gore grafikleri
cizdirilmektedir. Baslangi¢ olarak sistemle ilgili baz1 verilerin girilmesi

gerekmektedir.

% Soniim etkisi olmayan ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in newmark

% dogrusal ivme metodu gama=1/2, beta=1/6

kts = input ('Kat sayisini giriniz  :");

K = input ('Sistem rijitlik matrisini giriniz :")

M = input ('Sistem kiitle matrisini giriniz : ')

tb = input ('verilen yer ivmesi fonksiyonuna ait deplasman,hiz,ivme grafikleri i¢in
gegcerli olan t baglangi¢ degerini giriniz. tb=");

tg = input ('verilen yer ivmesi fonksiyonuna ait deplasman,hiz,ivme grafikleri igin
gecerli olan t bitis degerini giriniz. tg=");

dt = input ('verilen yer ivmesi fonksiyonuna ait deplasman,hiz,ivme grafikleri i¢in
gegerli olan birim t degisimin degerini giriniz. dt=");

Uo = input (‘sistemin baslangi¢ yer degistirmesi T=0 anindaki degerini giriniz. = ');
dUo = input (‘sistemin baslangi¢ hiz T=0 anindaki degerini giriniz. = ");

Ug = input ('sisteme etkiyecek yer ivme datalarini giriniz.[ugl ug2 ug3 ..

ugn]seklinde yada workspace kismia Ug adinda dosya agarak = ');

Sistem verileri girildikten sonra programda hesaplanacak her bir vektoriin ya da
matrisin boyutlar1 olusturuluyor.

tas=((tg-tb)/dt)+1;
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Ur=zeros(tas,kts);
%ug=zeros(tas,1);
delta_ug=zeros(tas,kts);
delta Ur=zeros(tas,kts);
delta dUr=zeros(tas,kts);
delta_ddUr=zeros(tas,kts);
delta_p=zeros(tas,kts);
etki_delta p=zeros(tas,kts);
dUr=zeros(tas,kts);
ddUr=zeros(tas,kts);

Newmark metodu igin sabit olarak nitelendirilen katsayilarin hesaplamasi

yapilmaktadir.

K s=zeros(kts,kts);

Ur(1,:)=Ur(1,:)+Uo;

dUr(1,:)=dUr(1,:)+dUo;

K s=K+(6/(dt"2))*M;

M_t=inv(M);

K t=inv(K s);

display(K s);
ddUr(1,:)=Ug(1)*ones(1,kts)-(M_t*K*(Ur(1,:))")’;
t=tb;

Hesaplanan katsayilar sonrasinda her bir zaman adimi igin sistem dongiisii
olusturulmustur. Bu dongiide her zaman adimina karsilik yer degistirme, hiz, ivme ve

etkiyen kuvvet vektorleri olusturulmaktadir.

for k=1:tas-1;
delta ug(k,:)=(Ug(k+1)-Ug(k))*ones(1,kts);
%delta_ug(k,:)=(Po*(sin(a*(t+dt))-sin(a*t)))*ones(1,kts); Siniis

%Fonksiyonu i¢in gerekli satir...
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delta p(k,:)=(-M*delta ug(k,:)")";
etkin_delta_p(k,:)=delta_p(k,:)+(M*(6/dt)*dUr(k,:)")+(M*3*ddUr(k,:)")';
delta Ur(k,:)=(K t*etki delta p(k,:)")';
delta_dUr(k,:)=(3/dt)*delta_Ur(k,:)-3*dUr(k,:)-(dt/2)*ddUr(k,:);
delta ddUr(k,:)=(6/(dt"2))*delta Ur(k,:)-6/dt*dUr(k,:)-3*ddUr(k,:);
Ur(k+1,:)=Ur(k,:)+delta_Ur(k,:);
dUr(k+1,:)=dUr(k,:)+delta_dUr(k,:);
ddUr(k+1,:)=ddUr(k,:)+delta_ddUr(k,:);

t=t+dt;

end
3.5. MATLAB Program ile Ornek Coziimii

Kat sayisin1 giriniz 4

Aciklik sayisini giriniz 1

Soldan baglayarak once birinci katin kolonlar1 sonra sirasiyla diger katlarin kolonlar1
olmak tizere her bir kolon i¢in elastisite modiiliinii (t/m2) cinsinden giriniz. =
[2,8x10°2,8x10° 2,8x10° 2,8x10° 2,8x10° 2,8x10° 2,8x10° 2,8x10°]

Ayni sirayla her bir kolon igin atalet momentini (m*) cinsinden giriniz. =

[0,003125 0,003125 0,003125 0,003125 0,003125 0,003125 0,003125 0,003125]
Ayni sirayla her bir kolonun boyunu (m) cinsinden giriniz. =

[3,53,53,03,03,03,03,0 3,0]

Soldan baslayarak dnce birinci katin kolonlar arasi agiklik mesafelerini(m) giriniz. =
(44444444

Her katin toplam kiitlesini giriniz (ton/g(ivme-m/s>-)) olarak giriniz. = [1,2232
1,0194 1,0194 0,8155]

Yer ivmesi fonksiyonu siniis egrisi ise 1 e bas, licgensel fonksiyon ise 2 ye bas, sabit
fonksiyon ise 3 e bas

Verilen yer ivmesi fonksiyonuna ait deplasman, hiz, ivme grafikleri i¢in gegerli olan
t baslangi¢ degerini giriniz. (t,=0 s)

Verilen yer ivmesi fonksiyonuna ait deplasman, hiz, ivme grafikleri i¢in gecerli olan

t bitis degerini giriniz. (ts=20s)
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Verilen yer ivmesi fonksiyonuna ait deplasman, hiz, ivme grafikleri i¢in gecerli olan
birim t degisim degerini giriniz. (dt=0,01 s)

Soldan baglayarak her bir kolonun atalet momentine karsilik gelecek sekilde deprem
yOniine paralel yondeki kesit yiiksekligini (h) giriniz. =
[0,50,50,50,50,50,50,50,5]

Yapinin herhangi bir agiklik mesafesini(m) giriniz. (AC=4)

Yapinin istenilen herhangi bir t zamanindaki deformasyon goriiniimii i¢in t siiresini

giriniz. (gt=4-12 s)

Program SOI’ZMCZCZI"Z.'

K=
1.0e+004 *
1.2574 -0.7716 0 0
-0.7716 1.5431 -0.7716 0
0 -0.7716  1.5431 -0.7716

0 0 -0.7716 0.7716
M =
1.2232 0 0 0
0 1.0194 0 0
0 0 1.0194 0
0 0 0 0.8155
W=
27.7465 0 0 0
0 80.3281 0 0
0 0 128.2699 0

0 0 0 162.2988



vnorm =
1.0000
1.5077
1.8620
2.0269

vgn =
0.3097
0.4669
0.5767
0.6278

-1.9547
-0.4824
-0.1490
-0.0440

1.0000 1.0000
0.6067 -0.9788
-0.3038 -0.8299
-0.9553 1.1230

0.6406  0.5044
0.3887 -0.4937
-0.1946 -0.4186
-0.6120 0.5665

Yer ivme fonksiyon kodu,

1.0000

-2.5464
2.7690

-1.5520

0.2383

-0.6067
0.6598
-0.3698

s=lise g =04*gvew = i—: , T = 16s datalar1 i¢in program ¢iktis1 Sekil 3.2
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Sekil 3.3. t=4 ile t=12 saniyeleri i¢in sistem deformasyon goriiniimii
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t, = 18 s datalar1 i¢in program ¢iktis1 Sekil 3.4.
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Sekil 3.4. Lineer artan ve/veya azalan fonksiyonun program ¢iktisi

ve s=3 ise lig = 0.4 * g datas1 igin program ¢iktis1 Sekil 3.5. deki gibi olur.
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Sekil 3.5. Sabit fonksiyonun program ¢iktisi

66

,li, =02xgvet; =45s,t,=105s, t; =135,
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3.6. SAP2000 ile Karsilastirma

Bolim (2.11)’de ¢oziilen ornegin SAP2000 hazir programinda modellemesi
yapilarak MATLAB programinda yazilmig program ile karsilastirmalar:
yapilmaktadir. Sap2000 modellemesi i¢in programda kullanilmis sistem datalar

asagida verilmistir.

Elastisite modiilii  :2,8x10° (t/m?)

Kolon kesiti : 30x50 (cm)

Kat yiikseklikleri 13,5 3,03,03,0] (m)

Kat agirliklar1 (W)  :[12 10 10 8] ton

Kat kiitleleri (m)  :[1,22 1,02 1,02 0,82] t.s*m

; __?m
iz —
ki kv ks
- ~.m3
W & —
km kin ks
m:
w: & —>w
ko ku k:
/‘m;
Wi J —=uw
ki ki k
7 b 23 o

 —— _——ii

Sekil 3.6. Matematik model ve SAP2000 goriintisii



Etki eden yer ivmesi fonksiyonlar1 “SAP2000” data girislerinde “Time

Functions™ ;
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History
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Define Function
Time Ve
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Delele Function |

O

Cancel |

Display Gragh (0043, 354)
E ] e
Sekil 3.7. Sabit fonksiyon data girisi
i A ——
e Ty Eattion e
Function Name [FUNCZ
Define Function
Time Value
0. 0. |
Functons Choose Funcion Type to Add boime 07 e [
15
Cosine = 24 [
32 —
[rexseTs Clck to I i
|UNIFTH Add New Funclion, |§§'
_Hogiy/Shon Funciien.._| Functon Gieph
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ok | Cancel |
Display Gragh
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Sekil 3.8.

Siniis fonksiyon data girisi

Cancel
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Time History Function Definition

Function Name

Define Function
Time WValue

0.

3524
Choose Funcion Type to Add 1962
[Cosine. -] . 0

Chick to:

UNIFTH Add New Function

Modiy/Show Funchion | S Furction Giaph

Delete Function

oK | cancel / RN

Display Giagh [T5588t . 32122)
[o Cancel

Sekil 3.9. Lineer artan ve/veya azalan fonksiyon data girisi

penceresinde kullanilacak fonksiyonlarin grafikleri olusturulur. Programda modal
analiz yapildiktan sonra elde edilen yer degistirme grafikleri ve sistem deformasyon

sekilleri asagidaki gibi olmustur.

(i o DY D L@l B3 @ Gl T @

<
=
=
o
=
a
=
S
=
2
=
o
2
=
2]
°
2

[(6508E-01 . 1 500€ 03)

VAL ) .
010 020 030 040 050 080 070 080 030 100 0K

Sekil 3.10. Yer ivmesi (sabit fonksiyon) etkisinde sistem goriiniimii
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1izdd-md | I e LB e 22

_::j Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Peri

Joint7, Joint8, Jointd, Joint10

(12,82, 6.783E-03)
UL R R R

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 [FoeT]

Sekil 3.11. Yer ivmesi (sinlis fonksiyon) etkisinde sistem goriiniimii

fFrit-nd _ Dw=-jiliie w2 2 @il i, i@ 40 T~ @-

1 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,22650

Joint?, Joint8, Joint9, Joint10

(14,66 4,800E-03 )

AR R R e
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 [ oKk

Sekil 3.12. Yer ivmesi (lineer artan ve/veya azalan fonksiyon) etkisinde sistem
gorunimu
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SAP2000 programi ile elde edilen sonuglar1i MATLAB programinda yazilan
yazilimda elde edilen sonuglarla karsilagtirdigimizda yazilimm dogruya yakin

degerler elde ettigi asagidaki grafiklerde gozlemlenmektedir.

0,008

0,006

0,004 522000
1 .kat
E e matlab_1.k
~ 0,002 at
) s 30 2000
g 2 kat
= e matlab_2.k
@ 0 at
50 e gap 2000
@ 3.kat
= e matlab_3.k
. -0,002 - at
2 s sap 2000
4 kat
e matlab_4.k
-0,004 at
-0,006
-0,008

zaman ()

Sekil 3.13. Siniis fonksiyonunun MATLAB - SAP2000 karsilastirmasi
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0,004

0,002

o

o

N
'

g

we

sap_2000_

1.kat

e matlab_1.k
at

s sap 2000

2 kat

matlab 2.k
at

sap_2000_
3. kat

yer degistirme (m)
=}

=}

o

o

B
'

g

matlab_3.k
at

sap_2000
4 kat

-0,006

-0,008

zaman ()

matlab_4.k
at

Sekil 3.14. Lineer artan ve/veya azalan fonksiyonunun MATLAB - SAP2000

karsilastirmasi

0,002
0 -
‘ e 52p_2000
_l.kat
-0,002 - e matlab 1.
kat
'E | e sap_2000
E -0,004 - 2 kat
P _
é e matlab 2.
'«% 0,006 -| kat
. e 52D 2000
= \ | \ _3.kat
= -0,008
o | W | W ] | L\
> \ 7 \ 7 matlab_3.
\Z kat
-0,01 sap_2000
_4.kat
e matlab_4.
-0,012 N \/ \f - Kat
-0.014 zaman (s)

Sekil 3.15. Sabit fonksiyonun MATLAB - SAP2000 karsilastirmasi
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Newmark Metodu Karsilastirmasi

Genel hareket denkleminde etkiyen yer ivmesinin dogrusal olmadigi, mod
siiperpozisyonunun uygulanamadigi durumlarda yaygin bir yontem olan Newmark
metodu kullanilmaktadir. MATLAB programi kullanilarak yazilan programin son
asamasinda Newmark metodunu iceren bir ¢dziim s6z konusudur. Lineer artan
ve/veya azalan yer ivme fonksiyonu i¢in mod siliperpozisyonu ve newmark
yontemlerini uygulayip karsilastirdigimizda Sekil 3.16. grafigini elde etmekteyiz.
Sekil 3.16. da etkiyen yer ivmesi denkleminin yazilabilir bir fonksiyon olmasi ya da
olmamast durumunda adim adim dogrusal ¢6ziim uygulayan Newmark metodunun

kullanim kolayligin1 gostermektedir.

0,004 -
0,003
0,002
0,001 e newmark 1.kat
E 0 e mod_1.kat
g e newmark 2.kat
= 0001 mod_2.kat
173
;Eb -0,002 e newmark 3.kat
=
2_0’003 mod_3.kat
e newmark 4.kat
-0,004
e mod_4.kat
-0,005
-0,006
-0,007 -
zaman (s)

Sekil 3.16. Lineer artan ve/veya azalan fonksiyonun karsilastirmasi
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4. COK KATLI CERCEVE SISTEMLERDE DEGISKEN PARAMETRELER
iLE MATLAB UYGULAMALARI

Cok kath yapilarda yer ivmesi etkisinde olusan degisimleri bazi parametreler
dogrultusunda ¢esitli yonlerden karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu parametreler binaya
etki eden yer ivmesinin degiskenleri ve sistem degiskenleri olarak ele alinmistir. Yer
ivmesi degigkenleri olarak etkiyen ivme fonksiyon periyodu ve ivme biiytkIigi
olarak simiflanabilir. Sistem degiskenleri ise sistem kat sayis1 ve kolon kesiti (atalet
momenti) karsilastirmalarda parametre olarak ele almmistir. Uzerinde calisilan
sistem 4 katli, tek agiklikli ve 4 serbestlik derecesine sahip bir cergeve olarak
alimmistir. Sistemde etkiyen dis kuvvet, yer ivmesi olarak basit harmonik siniis

fonksiyonu kullanilmistir.

mii + ku = —miig(t)

lig(t) = lipsin &t

4.1.  Yer ivmesi Fonksiyonu Degiskenleri

Yapida olusan yer degistirmeler i¢in etkiyen kuvvetin karakteristik 6zellikleri biiyiik
onem tasimaktadir. Bu karakteristik 6zellikler siniis fonksiyonu i¢in genlik iy ve
acisal frekans @ katsayilaridir. Bu katsayilarin yer degistirme {izerindeki etkilerini
inceleyebilmek i¢in parametre olarak kullanilmistir. Sistemde yapisal bir degisiklik

olmadigindan sistemin periyodu 0,21 s olarak kalmustir.

4.1.1. Genlik, i,

Yer ivme fonksiyonunun karakteristik 6zelligi olan Uiy , Es. 2.36 dan yararlanarak
etkiyen yer ivmesinin yapidaki yer degistirmelerde etkin oldugunu gostermektedir.
Yer ivme titresim hareketi sinilis fonksiyonu olan 4 kath bir yapiya ait kat yer
degistirme ve kesme kuvvetindeki genlik degisiminin etkisi asagidaki grafiklerde

gosterilmektedir.



0,008

0,006
0,004
= 1 1
% 0,002 '0'25g'
g —'0.30g
2 0 —'0.40g'
%" —'0.50g'
’5,; -0,002 '0.60g'
'0.70g'
-0,004
-0,006
-0,008
zaman ()
ekil 4.1. 1. Kat yer degistirme degisim grafigi
y 215 gisim gralig
0,012
0,01 9-08x16=
0,008 W 781%10°3
0.006 ““‘\\-ﬂ;‘nn
’ 7V ARV N \ 4x10-
= 0,004 WY 7 sorrovvann N \\) 3:93%16° '0.25¢"
W P porrrtnng, Yo, \\}! ~
] If”f__i\\‘\_\ 2 3.26x10
E 0,002 g N '0.30g'
Z o '0.40g'
gy R I e NS e SR I a8 8RR '0.50g
T 0,002 HeR N T T wmgfg ~ > o O = o ™ < W o =0 oy )
s ‘:\\\‘\\ . _— j"-r‘/ ™ v — '0'60g'
>-0,004 NS
N\ 1 (), 70g'
0,006 N\t £
-0,008 e’
-0,01
-0,012
zaman ()

Sekil 4.2. 4. Kat yer degistirme degisim grafigi
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Sekil 4.2. ve Sekil 4.1. grafiklerinde yer ivme fonksiyonunun iy, genliginin degisimi
incelendiginde, i, arttikca yapidaki yer degistirmenin de arttigi goriilmektedir.
Bunun nedeni yapiya etki eden yer ivmesinin biiylimesi Es. 2.36 da esitligin sag
tarafindaki kuvvetin biiyiimesine ve katta olusacak yer degistirmeleri artmasina
neden olmaktadir. Ornegin 4. kata ait yerdegistirme grafiginde 0,25¢g igin olusan yer
degistirme 3,26 mm iken bu deger 0,50g i¢in 6,51 mm olarak hesaplanmistir. Olusan
degerler karsilastirildiginda yer ivmesindeki 2 kat artis yer degistirmede de ayni
oranda artisa neden olmustur. Sisteme etkiyen yer ivmesi ya da dinamik titresim

genligi ne kadar biiyiik olursa referans katin yer degistirmesi de lineer olarak

artmaktadir.

—().25g
=—().30g
= ().40g
=—().50g
e—().60g
==().70g

Kesme Kuvveti (t)

zaman ()

Sekil 4.3. 1. Kat kesme kuvveti degisim grafigi
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0.25¢g
0.30g
= ().40g
0.50g
0.60g
0.70g

Kesme Kuvveti (t)

-3,5

zaman (s)

Sekil 4.4. 4. Kat kesme kuvveti degisim grafigi

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. grafiklerinde yer ivme fonksiyonunun ii,, genliginin degisimi

incelendiginde, i, arttikca yapidaki yer degistirmenin artmasi, bundan dolay1 da

katta olusan kesme kuvvetinin arttig1 goriilmektedir.

4.1.2. Acqsal frekans, ®

Yer ivme fonksiyonuna ait karakteristik 6zelligi olan ivme frekans1 @ , Es. 2.7 den
yararlanarak etkiyen yer ivmesinin periyoduna baghdir. Bu da yapidaki yer
degistirmelerde etkin oldugunu gostermektedir. Yer ivme hareketi siniis fonksiyonu
olan 4 kathh bir yapiya ait kat yer degistirme ve kesme kuvvetindeki periyot
degisiminin etkisi asagida grafiklerde gosterilmektedir. Grafiklerde bulunan 2td
nitelendirmesi, etkiyen fonksiyonun periyodunu gostermektedir. Periyot degisimleri

6, 8, 10 ve 12 s olarak degerlendirilmis ve yapinin periyodu ise 0,21 s hesaplanmustir.
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0,0025
EY o1 3 2 N1v10-3 3
0,0020 e A it 1,998x10 1,990x103
0,0015 ) i - - LY 3
rd 'y \J \ L}
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_ o010 d  — 71X \ Y
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0.0005 rd p) N/ \ S S
@ 0 | I 7\ 7 \ \ U —2d 6
g | | ]\ \ S \ -
c ] 77 \[ \ \ \ id 8
EA 0,0000 [ | J )Y \‘ \‘ \‘ ¢
e ARRSRA D " RRABYEIRITES 2 AREMRIASN S 2t 10'
S 00005 {—f—— —— 1T R P
b P A B —
2 71 7/
-0,0010 et J——7—7"
o\ |/
N
-0,0015 b T VLN WY Y P AV 8
N r
N
-0,0020 +
-0,0025
zaman (s)
Sekil 4.5. 1. Kat yer degistirme degisim grafigi
0,0040
3,335x103 2 29CviA-3
A 3,320x10 3,3x10°3 3,27x10%
0,0030 MW YW R
r }é\ J “
Y
0,0020 | P \ 5
? | Y /\ 1\ N
E  —— ——| . N\
— 00010 A A A W S h} h o
E | | /[ \ ] \ \ | —"2td 6
E )7 \7 5 \ \ o
EA 0,0000 [ | | \ \ \ — 2td_8
ot D 00~ Ot N G O 00~ O WL N N 00 0 00 I~ O 1 o N~
i) RamomnahfAGSIRINCoISAnamnanam g —2d 10
< F————7F— o 212
e 1D '
i -0,0010 7 _
| [ r 7
VO
00020 NN [ ]
v\ ¢ J 7 J
N J
-0,0030 fﬂ'ﬂ
-0,0040
zaman (s)

Sekil 4.6. 4. Kat yer degistirme degisim grafigi
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Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. grafiklerinde yer ivme fonksiyonunun T, periyodundaki
degisimi incelendiginde ivme i¢in periyodu tamamlama siiresi arttik¢a yapidaki yer
degistirme de minimum degerlerde de olsa azalma goriilmektedir. Cok kath
sistemlerde ise bu yer degistirme farki azimsanmayacak degerlerde olmaktadir.
Sisteme etkiyen yer ivmesinin dinamik titresim periyodundaki artig sisteme ait yanal
deformasyonda azalisa neden olmakta ve kolonlarin karsiladigi kesme kuvveti

biiytlikliigiinii de azaltmaktadir.

6,00 -

500 - 4,917 4,872 4,343 4,838

4,00
3,00
2,00
1,00 —2td 6

2td_8'

2td_10'
—td 12"

0,00

-1,00

Kesme Kuvveti (t)

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

6,00 -

zaman (s)

Sekil 4.7. 1. Kat kesme kuvveti degisim grafigi
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1,040

1,037 1,0313 1,017

1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0.20 1 —2td_6'
2td 8§
2td_10'
—td 12"

0,00

-0,20 A

Kesme Kuvveti (t)

-0,40 A

-0,60 A

-0,80 A

zaman ()

Sekil 4.8. 4. Kat kesme kuvveti degisim grafigi

4.2.  Sistem Degiskenleri

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, her bir yap1 i¢in karakteristik
Ozellige sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Bu parametreler
yapinin mevcut yapisal 6zelliklerine, malzeme 6zelliklerine, sinir sartlarina bagh
olarak elde edilmektedir. Bu baglik altinda sistemin yapisal 6zelliklerinden kolon

atalet momenti ve sistem kat sayis1 parametre olarak kullanilmistir.

4.2.1. Kolon atalet momenti, I

Yapilarin tasiyict elemanlarinin  basinda gelen kolonlar, yapiya gelen yatay
kuvvetleri kargilamaktadirlar. Es. 2.1 in bir parcasi olan kolon atalet momenti kolon
kesitinin fonksiyonudur. Yer ivme titresim hareketi siniis fonksiyonu olan 4 katli bir
yapiya ait kat yer degistirme ve gerilme degerlerindeki kolon kesitinin genisligi

degisiminin etkisi asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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0,004
3,17x10°
0,003 e ox10
i, '\ 2,35x103
L A orovvan M\
0,002 J L &%&M
’ L L rrrr0ronnsy 1,88x103
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= 35x50
.E
z 0 e e . 40x30
D e R R 45x50
lu — — — — —
& -0,001 50x50
>
-0,002
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0,004 zaman ()
Sekil 4.9. 1. Kat yer degistirme degisim grafigi
0,006
5,19x10>
0,005 ﬂ"dwm YW\ 4,45x10°°
o ol A
J" rad '\\_.\"\ 3,88x107
0,004 .
i"llf "\\\\"\ 3 44x103
L 7 g, "\ Y7
0003 J R 305
II'II_II ‘\.‘\‘\\.‘\\
‘= 0,002 \\
)
30x50
g 0,001 X
= 35x50
Z 0 LN
2 N~ MO M In O oW N N 40x50
o o 4 — O g O |n © N g ¥V 5
0_0001 — - N N A O AN 0
"5 A Ll i — — — ~— — 45)(50
£
2. 0,002 50x50
-0,003
-0,004
-0,005
-0,006

zaman ()

Sekil 4.10. 4. Kat yer degistirme degisim grafigi
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Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. grafiklerinde kolon kesitindeki degisimin yer degistirme
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Datalarda kolon kesit yiiksekligi sabit tutulmus
genisligi tizerinde degisim yapilmistir. Es. 2.6 da ifade edilen rijitlik kolon atalet
momentiyle dogru orantilidir. Atalet momenti de kolon genisligi ile dogru orantilidir.
Kolon genisligi arttikga atalet momenti lineer artmakta, artan atalet momenti ile
yapabilmesi i¢in gerekli kuvvet olarak agiklarsak, grafikler de goriildiigii gibi rijitlik
arttikca sabit kuvvet altinda sistem daha az yanal 6teleme yapmaktadir. 4 kata ait yer
3k dedigimizde 50x50 kesit Sk olarak tanimlanir. Bu tanimlama dogrultusunda
etkiyen yatay kuvvet sabit oldugunda olusan yatay yer degistirmeler 3k i¢in 5.19mm
iken Sk icin 3.01 mm oldugu goriilmektedir. F=ku denkleminden bu durum
saglanmaktadir. Ancak atalet momentinin hesabinda kullanilan kesit yiiksekligini baz
alarak degistirmis olsaydik grafikte olusan degerler birinci dereceden degil kesit

yiiksekliginin ii¢lincii dereceden kuvveti ile orantili olacakti.

1200

0,108x10*
1000 M 0,0913x10*
M\O,osozno‘*
800
/jf/ ‘\\\\0’0717)(104
600 Aﬂﬂﬁdhﬂn“
7 N
&é\ \ 30x50
200
= 35x50
N’
¥ o 40x50
= PTANFTNORNOO A TNMTNONDONATNNTNONKQ M AN
b=} . NS OO NS g L N N N R YOO NSO 0 g )
:200 T NN © N ooOoOad T NmMETSTHmONNS 00 45x50
5 - 4 bt - =
O \ 50x50
-400
-800 M
-1000 W

-1200

zaman (8)

Sekil 4.11. 1. Kat gerilme degisim grafigi
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Sekil 4.12. 4. Kat gerilme degisim grafigi

Yapiya etki eden yer ivmesi sonucunda kolonlarda kesme kuvvetleri, momentler ve
gerilmeler olugmaktadir. Olusan bu kuvvetler Es.2.92, Es.2.93, Es.2.94 ve Es.2.95
ifadelerinden hesaplanabilir. Gerilme esitliginden de gorildiigii gibi, gerilme kolon
atalet momenti ile ters orantilidir. Yukaridaki grafiklerde de atalet momentinin
artmast ile gerilmenin azaldigir goriilmektedir. Aym1 zamanda kesitteki degisimin
yapinin periyodu ile iliskisine baktigimizda kesit arttik¢a dogal frekansinin arttigini
periyodunun ise azaldigini gdrmekteyiz. Ornegin, 30x50 kesit kolonlara sahip
sistemin frekansi1 29,66 s iken 40x50° de frekans 34,39 s ve 50x50 kesitli sistemin

......

degistirme yaparken bu islemi de daha kisa siirede gerceklestiriyor.

Yapi1 parametresi olan atalet momentinin sistemdeki bir diger 6nemli yeri ise egilme
etkisindeki kolonlarda olusan catlamis kesite ait etkin kesit atalet moment degeridir.
Catlamis kesit atalet momenti, sistemin en ¢ok eksenel kuvveti alan ve egilmeye

maruz kalan kolonlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. DBYBHY-2007 ydnetmeliginde
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bagintisi, kesin bir hesap yapilmadiginda kolonlarda catlamis kesite ait etkin egilme

rijitligi (ED)e

Np / (A¢ fem) < 0,10 olmast durumunda: (EI). = 0,40 (EI),
Nb / (A¢ fem) > 0,40 olmast durumunda:. (EI). = 0,80 (EI),

seklinde hesaplanir. Eksenel basing kuvveti ND’ nin ara degerleri i¢in dogrusal
enterpolasyon yontemi yapilabilmektedir. Yatay yiik etkisi altinda yerdegistirmeler
yaklagik olarak 1,25 (=1/0,80) ~ 2,50 (=1/0,40) ¢6zlimde briit kesit kullanimina gore

......

(z\/m) kat1 arasinda arttirir. Deprem kuvveti degismeyecegi i¢in, yer degistirmeler
1,25 ~ 2,50 orani ile artar. Buna karsilik spektrum egrisinin azalan kolunda deprem
kuvveti 0,91 (= 1/ 1,120’8 )~ 0,69 (= 1/ 1,580’8 ) orani ile azalirken, yer degistirmeler
1,14 (= 1,25%0,91) ~ 1,73 (= 2,50%0,89) orani ile artar. Catlamis kesit rijitliginin goz
Oniine alinmasinin daha gercekg¢i oldugu i¢cin muhtemelen bu kavramin yeni tasarimi
yapilan binalara da yayginlagsarak kullanacagi beklenebilir (FEMA273, 1997,
FEMA356, 1997). Kolon ve kiris elemanlara ait catlamis kesit rijitlikleri igin FEMA
356'da onerilen degerler Cizelge 4.1.” de verilmistir (FEMA356, 2000).

Cizelge 4.1. Kiris. Kolon Elemanlara Ait Catlamis Kesit Rijitlikleri (FEMA 356)

Eleman Tipi Egilme Kayma Eksenel

Rijitligi Rijitligi Rijitligi

Tasarim diisey yiiklerinden dolay1 eksenel

0,7EI, 0,4E.Ay E.A,
basing kuvveti >0,5A,fc olan kolonlar
Tasarim ciigsey yliklerinden oolay1 eksenel
basing kuvveti <0,3A,f¢ olan veya eksenel| 0,5E.l, 0,4E.Ay EA,

kuvveti gekme olan kolonlar
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4.2.2. Kat sayisi, n

Yapilarin bir diger karakteristik yapisal 6zelligi ise kat sayisidir. Bu baglik altinda
farkli kat sayilarina sahip yapilarda ortak katlardaki yer degistirmeler ve hiz

degisimlerinde kat sayisinin etkisi agagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. 1. Kat yer degistirme degisim grafigi
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Sekil 4.14. 4. Kat yer degistirme degisim grafigi

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. grafiklerinde kat sayisindaki degisimin yer degistirme
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafiklerde kat sayisi arttikca referans katin yer
degistirmesinde artis goriilmektedir. Bunun nedeni yer ivmesi etkisinde her kata
etkiyen yatay kuvvet mjiig(t), kat sayisiyla bagl olarak toplamda yapiya etkiyen
yatay kuvveti arttirmaktadir. Yapiya etkiyen kuvvet arttik¢a Es. 2.36 ya bagl olarak
katlardaki yer degistirmenin artmasina neden olmaktadir. Sekil 4.13 1. kat yer
degistirme grafigini inceledigimizde yer degistirmeler arasinda sabit bir oran
gormekteyiz. 4 kath yapidaki 1. katin yer degistirmesiyle 8 kathi yapidaki yer
degistirmeyi oranladigimizda buldugumuz deger, 6 katl yapr ile 12 katli yapidaki 1.

kat yer degistirmelerini oranladigimizda buldugumuz degerle ayni ¢ikmaktadir.

Kat sayisindaki artigi sistemin periyodu i¢in degerlendirmek istedigimizde karsimiza
kat sayisinin artmasiyla sistemin periyodunun arttigi ¢ikmaktadir. Ornegin
grafiklerde yer alan katlara karsilik gelen degerler, 4 katli sistemin periyodu 0,22 s, 8
katl 0,38 ve 12 kath sistemin periyodu ise 0,54 s olarak hesaplanmistir. Kat sayisi
arttikca sistemin yer degistirmesi artarken, artan yer degistirmer tamamlama siiresi

olan periyodunda arttig1 goriilmektedir..
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Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. grafiklerinde kat sayisindaki degisimin kat hiz1 iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Grafiklerde kat sayisi arttikca referans kata ait, yer
degistirmenin tlirevi olan, hizin degerinde ve genliginde artis goriilmektedir.
Referans kattaki yer degistirmesinin artmasi o katin hizina ait periyodunun ve

genliginin artmasina neden olmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, deprem kuvveti etkisinde tasiyici elemanlarda olusan yer degistirme,
kesme kuvveti ve gerilme hesaplari i¢in dinamik ¢6ziim yapilmistir. MATLAB
yazilim programi ile modellenmis ve SAP2000 programi ile modelleme
karsilagtirilmistir. Calismanin son kisminda deprem durumunda yapiya etki eden yer
ivmesi ve yapiya ait degigskenler parametre olarak kullanilmis ve karsilastirmalari

yapilmustir. Karsilagtirmalar sonucunda asagidaki tespitler yapilabilir.

e Yer ivmesinin parametreleri olan genlik ve acgisal frekans icin bu degerler
artttkca ivme fonksiyonunun degerini artirmakta, bununla beraber sisteme
etkiyen yatay kuvveti arttirmakta ve yer degistirmelerin de artmasina neden
olmaktadir. Ayn1 zamanda yapiya etki eden kuvvetin artmasi ile sistemdeki
kolonlara gelen kesme kuvvetlerini ve gerilme degerlerini de artirmaktadirlar.
Yapisal parametre olmadiklarindan sistemin periyodu iizerinde bir etkileri s6z

konusu olmamustir.

e Kolon atalet momenti ve kat sayisindaki artis ise yapisal parametre
olduklarindan sistemin hem periyodunu hem de davramigini etkilemektedirler.
Atalet momenti arttik¢a sistem rijit davranmakta, sistemin yer degistirmeleri ve
periyodu da azalmaktadir. Ancak yapiin kat sayisi arttik¢a sistemde olusacak
yanal Otelenmenin artmasit ve periyodunun da aym sekilde artmasina neden
olmaktadir. Yer degistirmelerin artmasi sistemin depreme dayanikliligina da

negatif yonde etkilemektedir.
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