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Siirekli baglanti yontemi, yatay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi
i¢in ¢cok yaygin olarak kullamlan bir yontemdir. Bu ¢calismada, elastik temele oturan
ve baglant: kirisleri ve perde duvarlan birlesiminde baglanti elastikligi bulunan,
belirli yiksekliklerine gii¢lendirici kirisler yerlestirilmis iki agiklikli simetrik
olmayan bosluklu perdelerin serbest ve zorlanmus titresim analizi yapilmistir.
Toplanmis kiitle modeline donistiirilen sistem igin sirekli baglanti yontemi
kullamlip, baglanti kirislerinin ve giiglendirici kirislerin orta noktalarinda diisey
yerdegistirme icin uygunluk denklemi yazilarak ¢oziime gidilmistir. Bu analiz
sirasinda temelin diisey, yatay ve donel rijitlikleri de g6z 6niine alinarak tabanda sinir
sartlart  yazilmistir.  Birim yiikkleme durumlari igin duvarlardaki yerdegistirme
sekilleri bulunduktan sonra esneklik matrisi yazilip ters alinarak da rijitlik matris
bulunmustur. Rijitlik matrisi ve toplanmis kiitle kabuli ile elde edilen kiitle
matrisinin  serbest titresim denkleminde yerine konulmasi ile sistemin dogal
frekandar ve bunlara ait mod sekil vektorleri elde edilmistir. Mod birlestirme
teknigi kullamlarak girisimsiz denklem takimlar: elde edilip, Newmark yontemi
kullanmlarak zaman tamm alaninda analiz yapilmistir. Daha sonra da, Wilson spektral
ivme degerleri kullamlarak spektrum anaizi yapilmistir. Yapilan anaiz i¢in Fortran
yazilim dilinde genel amacli bir bilgisayar programi hazirlanmis ve ¢esitli 6rnekler
icin bu program ile ¢oziimler yapilmustir. Bu ornekler SAP2000 yapi anadlizi
programu ile de ¢oziilerek hazirlanan programin dogrulugu kontrol edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirekli Baglant1 Y ontemi, Deprem Perdeleri,
iki Sira Bosluklu, Giiglendirici Kiris, Dinamik Analiz
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The continuous connection method is a method widely used for the analysis
of coupled shear walls subject to horizontal loads. In this study, the free and forced
vibration analyses of a nonsymmetric two-bay coupled shear wall with stiffening
beams at certain heights and elastic connecting beam-wall connections, resting on an
elastic foundation are carried out. The solution of the problem is realized by writing
the compatibility equation for the vertical displacements at the midpoints of the
connecting and stiffening beams using continuous connection method for the system
which is modeled as a system of lumped masses. During this analysis, the boundary
conditions at the bottom are written considering vertical, horizontal and rotational
rigidities of the foundation. Having found the displacements of the piers for unit
loadings, the flexibility matrix is written. The stiffness matrix is found by inverting
the flexibility matrix. Substituting the mass matrix obtained by the lumped mass
assumption and the stiffness matrix into the vibration equation, the natural
frequencies and the corresponding mode shape vectors are obtained. Uncoupled
systems of equations being obtained, the analysis has been carried out in the time
domain using Newmark method. Using Wilson spectral acceleration values,
spectrum analysis has been carried out. Following the analysis, a general purpose
computer program in Fortran language has been prepared and, then, using this
program various examples have been solved. These examples have been solved by
SAP2000 structural analysis program, as well, so as to check the validity of the
prepared program.

Key Words: Continuous Connection Method, Shear Walls,
Two-Bay Coupled, Stiffening Beam, Dynamic Analysis.
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1.GIRIS Iskender BOZKURT

1. GIRIS

Bina yiiksekliginin artmasina bagli olarak, riizgar ve depremden dolay
yapilara daha fazla yatay kuvvet etki etmekte ve diisey yiikleri ileten kolonlar, bu
yatay Kkuvvetlerin olusturdugu egilme momentlerine kars1 yeterli dayammu
gosterememektedir. Yap yiiksekligi boyunca yatay yerdegistirmeler yiiksek
degerlere ulasmakta, yapimn yatay yondeki rijitligi yetersiz kalmaktadir. Y atay
etkilere kars1 emniyeti yalmz cercevelerle temin etmek, kolon boyutlarin
biiyiiteceginden, gerek alt katlardaki hacim kaybi nedeniyle, gerekse maliyet
bakimindan uygun ¢6ziim olmamaktadir. Yapinin yatay yondeki rijitligini artirmak
icin betonarme binalarda deprem perdeleri adi verilen egilme rijitligi yiiksek
betonarme duvarlar kullamIimaktadir. Bu duvarlar igleri dolu oldugunda birer konsol
gibi ¢alisirlar ve hesaplar kolaydir. Ancak perde duvarlarda, katlarda bulunan kapi,
pencere ve koridorlar icin birakilan bogluklar nedeniyle bosluklu perdeye
dondstiikleri  zaman yiiksek dereceden hiperstatik olduklart i¢in hesaplar
giclesmektedir. Hesaplama islemini basitlestirmek icin ¢esitli  yontemler
gelistirilmistir.

Y atay yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin analizi icin ¢ok yaygin olarak
kullamlan bir yontem Siirekli Baglant: Yontemi (SBY)’dir. Bu yontemde, bosluklu
perdeler birlesik perdeler gibi diisiinilerek baglant: kirisi ach verilen kat kirisleri ve
dosemeler bina yiiksekligi boyunca esdeger rijitlikteki siirekli yayili kirigler olarak
gosterilir ve bunlarin eksenel sekil degistirmeleri gozardi edilmektedir. Bu
elemanlarda olusan kesme kuvvetleri sirekli  dagitilmis reaksiyonlar olarak
modellenir.

Perdeler arasindaki bosluklardan dolay: baglant: rijitliginin yeterli diizeyde
olmadig1 durumlarda bina tepe yerdegistirmes ve tabandaki egilme momenti yiiksek
degerlere ulasabilmektedir. Bu durumun giderilmes icin bina boyunca belirli
yiiksekliklere giiglendirici kiris adi verilen egilme rijitligi yiiksek baglant1 elemanlar
konulmaktadir. Giiglendirici kirisler binada depo, makine ve servis amac ile bos
birakilan katlara yapilmaktadir. Giig¢lendirici kiris sayist ve geometrisi, binamn
yiiksekligine, izin verilen deplasman miktarina, temelin durumuna baglidir.
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Siirekli baglanti yonteminde yapilan en 6nemli kabul baglant: kiriglerinin
ve giglendirici kirislerin eksenleri dogrultusunda rijit olarak kabul edilmesidir. Bu
kabule dayanarak her iki perdenin belirli bir seviyesindeki yerdegistirmeler aym
degere sahip olacaktir. Buna bagli olarak perdelerin aym egime ve egrilige sahip
olacaklar1 kabul edilir. Bu kabul yaygin olarak kullanlan rijit diyafram modeli ile de
desteklenmektedir.

Siirekli  baglanti yonteminde temel diferansiyel denklemler, her iki
aciklikta baglanti kirislerinin orta noktalarindaki diisey yerdegistirme igin yazilan
uygunluk denklemleridir. Elde edilen ikinci mertebeden lineer diferansiyel denklem
takimu igin, perde tabaminda ve tepesinde sinir sartlari ve giiglendirici kirislerde
sireklilik sartlart yazilarak ¢oziim yapilir. Analiz sonucunda perde duvarlardaki
eksenel kuvvet fonksiyonlari bulunur. Problemin ikinci asamasindaise her bolge igin
perdelerde moment-egrilik iliskis kullamlarak yatay yerdegistirme fonksiyonlari
bulunur. Bosluklu perde problemi, siirekli baglanti yontemi sayesinde iki boyutlu
problemden tek boyutlu probleme indirgenmis olur.

Bu calismada, elastik ve rijit temele oturan, baglant: kirislerin ve perde
duvar birlesiminde baglanti esnekligi bulunan, binamn degisik yiiksekliklerine
yerlestirilmis giiclendirici kirisler ile desteklenmis, iki agiklikli simetrik olmayan
bosluklu perdelerin serbest titresim analizleri yapilmis ve daha sonra da, zamanla
degisen yiikler etkisinde mod-siiperpozisyon teknigi ve Newmark yontemi
kullanlarak zorlanmus titresim analizleri yapilmistir.

Bu calismamn dinamik analizinde kullanlacak yontem iki adimdan
olusmaktadir. Birinci adimda elastik temele oturan iki sira bosluklu perde, ayrik
kiitlelerden olusan toplanmis kiitleler sistemine dondstiiriiliir. Kiitle sayisi sistemin
serbestlik derecesini olusturur ve bolgedeki kat sayillarindan bagimsiz olarak
serbestge secilebilir. Ancak, her bir kiitlenin biyiiklugi yapimin yiiksekligi boyunca
ortalama kiitle dagilimindan elde edilir ve boylece yapimin kiitle matrisi kosegen bir
matris olarak bulunur.

Ikinci adimda sistem rijitlik matrisi bulunacaktir. Bunun icin ayrik
kiitlelerin her birinin yatay yerdegistirmeleri dogrultusunda birim yiik ile yiiklemel eri
sonucu yerdegistirmeleri bulunmasi gerekir. Bu yiiklemelerin her biri igin SBY
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kullamlarak bosluk siralarindaki baglanti kirislerinin ve gii¢lendirici Kirislerin diigiim
noktalar: olan orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazilir. Bosluk sayisi kadar
denklemden olusan ikinci dereceden, lineer, girisimli diferansiyel denklem takimu,
giglendirici kirislerle iki veya daha fazla bolgeye ayrilmis olan perdenin her bolges
icin tekrarlanmir. Bosluk sayist m, bélge sayist n olmak tizere mxn sayida denklem
iceren diferansiyel denklem takimi ortak olarak ¢oziiliir. Bu analiz sirasinda temelin
diisey, yatay ve donel rijitlikleri de gozoniine alinarak tabanda simir kosullar: yazilir.
Yatay yerdegistirmenin bulunmas: sirasinda, bolgeler arasinda komsu iki bolgenin
ayn yatay yerdegistirme ve egime sahip olmalart kosullar: uygulanir.

Birinci adimda bulunan ayrik kiitleler sisteminin yerdegistirme sekilleri,
tim birim yiikleme durumlart i¢in bulunduktan sonra, esneklik matrisi dogrudan
dogruya yazilabilir ve ters alinarak da rijitlik matrisi bulunur. Rijitlik matrisi ve
toplanmis  kiitle kabulii ile elde edilen kiitle matrislerinin serbest titresim
denkleminde yerlerine konulmas: ile sistemin doga frekanslart ve bunlara ait mod
sekil vektorleri elde edilir. Tasarim sirasinda, bir yapimin serbest titresim 6zelliklerini
bilmek, dinamik yatay yiiklerin ele aims1 ve ona gore hesap yapilmasi icin biiyik
onem tasir.

Sistemin zorlanms titresim analizi sistem rijitlik ve kiitle matrisleri mod-
siiperpozisyon yontemi yarcimu ile girisimli durumdan girisimsiz duruma gevrilerek
yapilir. Matrisler girisimsiz duruma donistirildiikten sonra sayisal ¢6ziim
yontemlerinden Newmark yontemi kullanilarak zamanla degisen yiikler etkisindeki
gu¢lendirilmis ¢ok sira bosluklu perdelerin “Time-History” analizi yapilmstir.

Iki sira bosluklu perdelerin deprem analizi spektral ivme egrileri ile
yapilir. Her mod igin elde edilen diigimlerin maksimum yerdegistirmeleri SRSS
(Square Root of Sum of Squares) yontemi ile birlestirilerek verilen deprem
spektrumundan dolay: diigiimlerde olusan maksimum yerdegistirme belirlenir.

Yukanda anlatilan serbest titresim ve zorlanmig titresim analizleri
yapildiktan sonra FORTRAN bilgisayar dilinde bir program yapilmistir. Analizlerin
dogrulugunu kontrol etmek igin bu c¢aismada hazirlanan programla ¢o6ziilen
problemlerin sonuglari  SAP2000 yapi analizi program ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goril miistiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Rosman (1964), siirekli baglanti yontemini kullanarak bir veya iki sira
bosluklu ve tepesinde tekil yiik ile yiiklenmis bosluklu perdeler tizerinde ¢alismustir.
Yazar, bu c¢alismada, perdelerin simetrik olmama durumunu, temel ¢esitlerinin
baglant1 Kirislerindeki kesme kuvvetlerine ve perde ayaklaninda olusan egilme
momentlerine etkisini ve en alttaki baglant: kirisinin atalet momentinin degismes ile
olusacak etkileri incelemistir.

Coull ve Puri (1968), tek kesit degisikligi olan tepesinde tekil veya iiniform
yiikle yiiklenmis simetrik perdeler icin yatay yeredegistirme fonksiyonunu veren
formilleri sunmuslardir. Yazarlar, yaptiklari c¢aismada perdelerdeki kayma
deformasyonlarinin etkilerini de hesaba katarak bulunan sonuglart ¢esitli deney
sonuglari ile karsilastirmuglardir.

Coull ve Subedi (1972), simetrik olmayan iki sira bosluklu ve simetrik ii¢ sira
bosluklu perdelerin siirekli baglantt yontemi ile analizini sunmuglar ve kesme
kuvveti fonksiyonunun kapal: ifadelerini vermislerdir. Ayrica bes 6rnegin teorik
¢oziimiinden elde edilen sonuglar ile bu érneklerin model yapilar tizerindeki deney
sonuglarinin uyumlarint grafikler tizerinde gostermislerdir.

Hussein (1972), ¢ok sira bosluklu perdelerin andizinde, sistemi idare eden
diferansiyel denklem takiminin baska arastirmacilar tarafindan degisik yontemlerle
cozilmeye calisildigim  fakat bu ¢6ziim yontemlerinden bir  kisminin
formiilasyonunun ¢ok karisik oldugunu bir kisminmin ise bosluk sirasi adedinin
artmast ile birlikte yanlis sonu¢ vermeye basladigim belirttikten sonra matris
ortogonalizasyon yontemini kullanarak diferansiyel denklem takiminin ¢éziimiinii
vermistir.

Mukherjee ve Coull (1973), tek sira bosluklu perdelerin serbest titresim
andizi i¢in SBY’ni kullanmislardir. Bu ¢alismada kesit degisikligi ve giiglendirici
kirisi olmayan bosluklu perdelerin dogal titresim sekilleri ve frekandart Galerkin
yontemi kullamlarak belirlenmis ve ele ainan 6rnek yapinin deneysel ve teorik

sonuglari karsilastirilmstir.
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Elkholy ve Robinson (1973), sonlu farklar yontemini kullanarak rijit ve elastik
temeller tizerine oturan ¢ok sira bosluklu perdelerin analizini yapnuslar ve problem
icin kapal1 bir ¢oziim elde ederek farkli temeller iizerine oturmus alti sira bosluklu
perde duvarin ¢éziimiinii yaparak grafikler sunmuslardir.

Coull (1974), tek sira bosluklu, tepesinde gii¢lendirici kiris bulunan, elastik
temel {izerine oturmus ve simetrik olmayan bosluklu perdeler iizerinde siirekli
baglant1 yontemi ile ¢alismis ve kapali ¢oziimler sunmustur. Bu makalenin sonunda
say1sa bir 6rnek ¢oziilmiis ve bunun sonucunda giiglendirici Kirisin perdenin yapisal
davranmisinda saglacigi iyilestirmeye dikkat ¢ekilmistir.

Koo ve Cheung (1984), siirekli baglanti yontemini kullanarak tekil, tiniform
ve liggen yayil yatay yiikler etkisindeki ¢ok sira bosluklu perde duvarlarin analizini
sunmuslardir. Bu g¢alismalarin perde duvarlardaki eksenel kuvvetlerin degisimini
koordinat fonksiyonlar: cinsinden ifade ederek ¢oziim yapmuslardir.

Choo ve Coull (1984), elastik temel tizerine oturan ve yatay yiikler etkisinde
olan tek sira bosluklu perdeler icin perdenin tepesinde ve tabamnda bulunan
guglendirici  kirislerin etkilerini incelemislerdir. SBY ile yapilan bu analizin
sonucunda kapal1 ¢oziim verilmis ve farkli zemin tiirleri i¢in perdenin tepesinde ve
tabaminda bulunan giglendirici  Kirislerin  perdede olusan kuvvetlere ve
yerdegistirmelere etkileri incelenmistir.

Coull ve Bensmail (1991), sirekli baglanti yontemi ile kesit degisikligi
olmayan, elastik veya rijit temel {izerine oturmus ve iki giglendirici Kirisi olan
perdeleri incelemislerdir. Yazarlar, kapali ¢6ziimler vererek c¢esitli grafikler
sunmuslardr.

Aksogan ve ark. (1993) siirekli baglanti yontemi ile elastik zemine oturan
bosluklu perdeleri incelemisler ve ¢ok sayida gii¢lendirici Kiris igin ¢6ziim yapabilen
bir bilgisayar program hazirlamisglardhr.

Arslan ve Aksogan (1996) siirekli baglant1 yontemi ile elastik zemine oturan
ve kesit degisiklikleri ve giiclendirici kirigleri olan bosluklu perdeleri incelemisler ve

¢ok bolgeli problemler i¢in ¢oziim yapabilen bir bilgisayar programi hazirlamslardir.
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Li ve Choo (1997), eastik temele oturan ve iki veya ii¢ gii¢lendirici Kirisi
olan tek sira bosluklu perdelerin statik analizini yaparak ¢alismanin sonunda bir
ornek vermislerdir.

Aksogan, Ardslan ve Salari (1999), kesit degisikligi olan ve elastik temele
oturan gii¢lendirilmis tek sira bosluklu perdelerin dinamik analizini yaparak ¢esitli
ornekler sunmuslardir.

Bikce ve Aksogan (2002), siirekli baglanti yontemi ile elastik zemine oturan,
Kiris-duvar birlesim noktalarinda baglant: elastikligi bulunan, degisik yiiksekliklerde
giclendirici kirisler ile desteklenmis ¢ok sira bosluklu deprem perdelerinin statik ve
dinamik analizlerini yapmislar ve birgok geometrik ve malzeme sartlarim dikkate
alabilecek ozellikte, biri statik ve digeri dinamik olmak tizere, iki adet bilgisayar
programi hazirlamiglardr.

Emsen ve Ardlan (2002), elastik temele oturan ve baglant: kirisleri ile perde
duvarlar: birlesiminde baglant: esnekligi bulunan, degisik yiiksekliklerde giiglendirici
kirisler ile desteklenmis iki agiklikli ssimetrik olmayan bogsluklu perdelerin serbest
titresim analizini yapmuslar, biri statik ve digeri de dinamik olmak iizere iki adet

bilgisayar programi hazirlamisglardir.
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3. MATERYAL VE METOD

Y atay yiiklerin etkisindeki bosluklu perdelerin analizi icin ¢ok yaygin olarak
kullamlan yontemlerden birisi SBY ’dir. Bu yonteme gore bosluklu perdeler, birlesik
perdeler gibi gozoniine alinarak baglanti kirisi adi verilen kat kirisleri perde
yiiksekligince esdeger rijitlikte siirekli yayili kirislerle gosterilir. Bu degisiklik
yapimn ozelliklerinin  yiiksekligin fonksiyonlari olarak verilmesini saglar. Bu
yontemde yapilan en o6nemli kabul baglanti kirisleri ile giiglendirici Kirislerin
eksenleri dogrultusunda sonsuz rijitmis gibi ele ainmalaridir. Bu kabul kat
dosemeleri igin ¢ok yaygin sekilde kullanilan rijit diyafram modeliyle esdeger olup,
¢ok dogru sonuglar verdigi bilinen bir gercektir. Bu kabule dayanarak herhangi bir
yiikseklikte tiim perdelerin ayni yanal yerdegistirmeyi yaptiklar: ve buna bagli olarak
ayni egime sahip olduklart kabul edilebilir. Bu yontemde ayrica, perdeler arasi
baglant: kirisi 6zelliklerinin bir bolgede, bosluk genisliklerinin ise bina yiiksekligince
sabit oldugu kabul edilir. Baglantt kirislerinin tepedeki yanal yerdegistirmeyi ve
tabandaki egilme momentini azaltma gorevlerini egilme rijitliklerinin kisitlhi olmast
nedeniyle yeterince saglayamadiklari durumlarda belirli yiiksekliklere giiglendirici
kirigler diye adlandirilan egilme rijitligi yiiksek baglanti kirisleri yerlestirilir. Bu
teknigin temel diferansiyel denklemleri, her iki agiklikta yer alan tiim bolgelerdeki
baglant1 kirislerinin orta noktasindaki diisey yerdegistirme icin yazilan uygunluk
denklemleridir. Bosluk sayisi kadar denklemden olusan ikinci dereceden, lineer,
girisimli diferansiyel denklem takimi, perdelerin tabamnda ve tepesinde sinir sartlar
ve bolgeler arasinda siireklilik sartlar yazilarak ¢oziiliir.

Bu ¢alismada, elastik temele oturan ve baglanti kirisleri ve perde duvarlarn
birlesiminde baglant1 elastikligi bulunan, degisik yiiksekliklerde giiglendirici kirisler
ile desteklenmis iki agiklikli simetrik olmayan bosluklu perdelerin serbest titresim ve
zorlanmus titresim analizleri yapilmistir.

Eger siirekli baglantt yontemi bosluklu perdelere dogrudan dogruya
uygulanacak olursa yapilacak dinamik analiz sonucunda atinct dereceden bir
diferansiyel denklem c¢ikmaktadir ki, bu denklemin kapali ¢6ziimi ¢ok zordur.
Ayrica giglendirici kiriglerle iki veya daha ¢ok bolgeye ayrilan bosluklu perdelerde
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her bolge icin yazilacak aymi tirden denklemlerin hepsinin ortak ¢6ziimi
gerekmektedir. Denklem sayisi sistemdeki agiklik sayissmin artmasi ve sistemin
simetrik olmamasi nedeni ile daha da artmaktadir. Bu nedenle problem &6zel bir
uygulamaile ¢oziillmistiir.

Bu calismada kullanilan 6zel yontem iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada elastik temele oturan iki sira bosluklu perde, istenilen sayida ayrik
kiitlelerden olusan bir toplanmis kiitle sistemine doniistiiriiliir. Kiitle sayist sistemin
serbestlik derecesini olusturur. Her bir kiitlenin biiyiikligi ise yapinin yiiksekligi
boyunca ortalama kiitle dagilimi ile elde edilir. Boylece yapimin kiitle matrisi bir
kosegen matris olarak bulunur. Bundan sonra sra sistemin rijitlik matrisinin
bulunmasina gelir. Ayrik kiitlelerin her birisinin yiiksekliginde birim yatay kuvvet
icin siirekli baglantt yontemi kullamlarak ve baglanti kirislerinin ve giiglendirici
Kirislerin orta noktalarinda uygunluk denklemi yazilarak ¢6ziime gidilir. Bu analiz
sirasinda temelin diisey, yatay ve dondl rijitlikleri de g6z 6niine alinarak tabanda sinir
sartlar yazilir.

Esneklik matrisi her toplanmis kiitlenin bulundugu yiikseklikteki yatay
yerdegistirme dogrultusunda birim kuvvet uygulanarak bulunur. Her birim yiik
uygulamasindan elde edilen yatay yerdegistirmeler esneklik matrisinin bir kolonunu
olusturmaktadir. Bu sekilde birim yiikleme durumlari i¢in duvarlardaki yerdegistirme
sekilleri bulunduktan sonra esneklik matrisi yazilir ve tersi ainarak darijitlik matris
bulunur. Serbest titresim analizinde, elde edilen rijitlik matrisi ve toplanmis kiitle
kabulii ile elde edilen kiitle matrisinin serbest titresim denkleminde yerine konulmasi
ile sistemin dogal frekanslar ve bu frekanslara ait mod sekil vektorleri elde edilir.

Cok serbestlik dereceli yapilarin zorlanmig titresim analizinde serbestlik
dereces arttik¢a denklem takiminin ¢6ziimii de zorlasmakta ve 6zellikle zaman artim
degeri azaldik¢a veya adim sayisi arttik¢a hesap miktar: artmaktadir. Kiitle ve rijitlik
matrisleri belirlenen bosluklu perdeye ait hareket denkleminde, her bir denklem
biitiin diigiimlere ait biiyiiklikleri icermektedir. Zorlanmus titresim analizinde, Mod-
siiperpozisyon yontemi bu denklem takimina uygulanarak girisimsiz bir denklem
takim elde edilir ve daha sonra zamanla degisen yiikler etkisindeki iki sira bosluklu

perdelerin her zaman artimina kars1 gelen yerdegistirme degerleri Newmark yontemi
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kullamlarak bulunur. Newmark yontemi lineer ivme ve ortalama sabit ivme
kabullerine dayanmaktadir. Yontemin ilk adiminda yapr sisteminin yerdegistirme,
hiz ve ivme vektorleri icin baslangic degerleri belirlenir. ikinci adimda, zaman artim
degeri ve ilgili parametreler, o ve & belirlenir. Daha sonra da, bu parametreler
yardimi ile integrasyon sabitleri bulunur ve sistemin efektif rijitlik matrisi
olusturulur. Bundan sonraki kissmda secilen zaman artiminin her tekrarn igin
asagidaki hesaplamalar yapilir. ilk olarak, efektif yiik vektorii hesaplamr. Efektif
rijitlik matrisi ve efektif yiik vektori belirlenen yapinin yerdegistirmeleri ise sistem
denklemi ile bulunur. Son olarak, bir sonraki zaman adimindaki efektif yiik
vektoriinin hesabr i¢in kullamlacak olan hiz ve ivme vektorleri belirlenir. Her zaman
adimina kars1 gelen girisimsiz yerdegistirme vektorleri kullamlarak sistemin gercek
yerdegistirme vektorleri bulunur.

Bu ¢alismamn deprem analizinde ise spektral ivme egrileri ve her mod igin
maksimum yerdegistirme vektorleri bulunduktan sonra ilgili diigiim noktasinin
verilen deprem spektrumu etkisinde yaptigi maksimum yerdegistirmeyi hesaplamak
i¢cin SRSS (Square Root of Sum of Squares) Yontemi kullaniir. Boylece iki sira
bosluklu perdenin istenilen diigiim noktasindaki maksimum yerdegistirmeleri
hesaplanmaktadir.

Calisma sonunda bu yontemin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile
FORTRAN hilgisayar programlama dilinde bir bilgisayar program yazilarak cesitli
ornekler ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar SAP2000 yap1 analizi programindan elde

edilen sonuglarla karsilastirilarak, sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.
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4. IKi SIRA BOSLUKLU PERDELER

4.1. Giris

Sehirlerin artan niifusu karsisinda insanlar, varolan yerlesim sahalarinm
ekonomik sekilde degerlendirmek igin ¢ok katli binalar yapmak istemiglerdir. Ortaya
¢ikan bu ihtiyaci karsilamak i¢in yapr mithendisleri sorunu ¢6zmek amaci ile yiiksek
bindar yapmislardir. Betonarme binalarda yiikseklik arttikga tasiyici sistemin
boyutlandirilmasinda riizgar ve deprem gibi yatay yiiklerin etkisinin diisey yiiklere
nazaran daha onemli olmaya baslamasi, yatay etkilere karst, rijitlikleri kolonlara gére
dahafazlaolan perdelerin kullammm alanlarin artirmistir.

4.2. Yiiksek Binalarda Yatay Yiik Tastyict Elemanlar
4.2.1. Cerceveler
Cerceveler kolon ve kirislerden olusan diizlemsel tasiyici sistemlerdir (Sekil

4.1). Bu sistemlerde kolon ve Kkirislerdeki kuvvetler “cubuk” teoris ile
hesaplanabilir.

Sekil 4.1. Cerceve ve elastik egrisi
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Yiksek yapilarda yatay etkilere karst emniyeti yalmz cercevelerle temin
etmek, kolon boyutlarim biiyiiteceginden, gerek alt katlardaki hacim kayli nedeniyle,
gerekse maliyet bakimindan uygun ¢6ziim olmamaktadir.

4.2.2. Perdeler

Perdeler yatay yiiklere karsi etkili bir dayamm gosteren diisey eksenli
konsollardir (Sekil 4.2). Betonarme perdelerin en kesiti gendlikle dikdortgendir.
Kesitin uzun kenar kisa kenarimin en az 7 katidir. Yiiksek binalardaki perdeler,

genellikle, yatay yiiklere kars1 tek baslarina kars1 koyarlar.

a*7b

N N »

Sekil 4.2. Perde, en kesiti ve elastik egrisi
4.2.3. Bosluklu Perdeler
Yiiksek binalarda birbirinden bagimsiz ¢alisan perdeler ve egilme rijitligine
sahip elemanlar birbirlerine baglanarak yapimn yatay yonde rijitligi daha da arttirilir.

Bu sekilde olusan bogluklu perdeler, pencere veya kap istii lento kirisleri ile
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birbirlerine baglanmis olarak diisiiniilebilecekleri gibi dolu perdelerde konstriiktif
nedenlerle yapilan bosluklar sonucu olusmus gibi de diistiniilebilirler. Bu tiir yap
elemanlar1 “bosluklu perde” diye adlandinlir. Insaat miihendislerinin  yiiksek
binalarda pek sk tercih ettikleri perdelerden ii¢ veya daha fazlasinin baglanti
Kirisleriyle birlestirilmesi durumunda birden fazla sayida sira bosluklu perdeler
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir tasiyict elemanlar “cok sira bosluklu perdeler” olarak
adlandirilirlar (Sekil 4.3).

JUUUUUUHUUELL
JUUUUUUHUUELL

Sekil 4.3. iki sira bosluklu perde
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4.2.4. Perde-Cer¢eve Tastyic1 Elemanlar

Perde-Cerceve sistemleri perde ile ¢erceve elemanlarin bag kirisleri ile
birlesmesi sonucunda elde edilen tasiyic1 elemanlardir.

4.2.5. Tiip Cerceveler

Bunlar yapimin dort cephesinde sik kolonlar ve kirislerden meydana gelmis
dikdortgen kesitli kutular seklindedir. Kolon araliklarn 2 m ile 4 m arasinda
degismektedir (Sekil 4.4).

N | —— N
:[2m-4m

kolon /kiris !
l/ g — l

Sekil 4.4. Yiiksek yapilardatiip ¢erceveler

4.2.6. Cekirdekler

Bunlar genel olarak binadaki asansor veya merdiven bosluklarimn etrafi
cevrilerek elde edilen ince kesitli diisey eksenli elemanlardir. (Sekil 4.5).

| || | |
| ] | | m
|
| || || || || ||

Sekil 4.5. Yiiksek yapilarda ¢ekirdekler
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4.3. Yatay Yiikler Etkisi Altindaki iki Sira Bosluklu Perdelerin Davramsi

Yiiksek binalarda, kat sayisimin artmasi ile birlikte binaya daha fazla yatay
etkiler gelmektedir. Artan bu yatay etkilere karst emniyeti yalnmz ¢ercevelerle temin
etmek, kolon boyutlarim biiyiiteceginden, gerek alt katlardaki hacim kayli nedeniyle,
gerekse maliyet bakimindan uygun ¢oziim olmamaktadir. Ozellikle deprem
bolgelerinde kolonlar, tasidiklar: diisey yiiklere ek olarak yatay yonde de deprem
etkisinde kalmaktadir. Bu yatay etkilere karsi, rijitlikleri kolonlara gore daha fazla
olan perde elemanlar tercih edilmektedir.

Yapiya etki eden yatay kuvvetleri, perdeli elemanlar yardimi ile temele
aktarmak, diger diisey tasiyici elemanlarin daha az kesme kuvveti almasina yardimci
olmakta, dolayisi ile yapimn at katlarindaki kolon ve kiris kesitlerinin asir
biiyiimesini 6nlemektedir. Perdeli sistemlerde kiris ve kolonlara gelen momentler
azaldigindan bu elemanlarda 6nemli 6l¢iide donat: tasarrufu saglanmaktadir.

Yiiksek binalardaki perdeler, genellikle, yatay yiiklerin biiyiik kismina karsi
koyarlar. Bu tiir yapilardaki birbirinden bagimsiz ¢alisan perdelerin egilme rijitligine
sahip elemanlar ile birbirlerine baglanmasi ile yapimn yatay yonde rijitligi daha da
arttinnlir. Ornegin kapi, pencere veya koridor gegisleri icin birakilan bosluklardan
dolay1 ¢ok sayida perde olarak diisiiniilen deprem perdeleri pencere veya kapi tistii
lento kirisleri ile birbirlerine baglanmis gibi disiinilebilirler. Lento veya doseme
elemanlar perdelere rijit baglandiklarinda bu elemanlar baglanti kirisi gorevini
ustlenirler. Bu tiir yapilara bosluklu perde denir.

Bosluklu perdede yatay kuvvetlerin perde iizerindeki etkis baglanti
Kiriglerinin eksenel rijitligine baglidir. Baglanti kirislerinin eksenel rijitlikleri ¢ok
kiigiik oldugu zaman, yiiklemeden sonra Kirisler perdeler arasnda kuvvet
aktarilmasim saglayamadigindan biitin yiilk yanal kuvvetin etki ettigi ilk perde
tarafindan taginacaktir. Baglanti kirigleri sonsuz rijit oldugu zaman ise, perdeler
yiklemeye egilme rijitlikleri oramnda karst koyacaklardir ve herhangi bir
yiikseklikte perdelerin yatay yerdegistirmeleri, donmeleri ve egrilikleri esit olacag:
gibi perdelerin momentleri de atalet momentleriyle orantili olacaktir. Gergekte

sonsuz rijit kiris olamayacagi halde cesitli analiz yontemlerinde islem kolayligir da
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sagladigr igin kirigler eksenel yonde sonsuz rijit kabul edilirler. Rijit diyafram kabuli
diye de adlandirilan bu kabul, dosemelerin sagladig: rijitlikten dolay:r ger¢ege ¢ok
yakin sonuglar vermektedir. Bu tezde, ayrica, katlardaki bosluklar arasindaki baglanti
kirislerinin 6zelliklerinin ve aralarindaki uzakliklarin tiim bina boyunca (veya bolge
bolge) sabit oldugu kabul edilecektir.

Bu c¢alismada, iki sira bosluklu perdeyi olusturan komsu iki bosluk sirasi
arasindaki her bir diisey eksenli betonarme tasiyici, “duvar” olarak adlandirilmstir.
Perdeler yatay yiikler etkisi ile yatay yerdegistirme yaptiklarindan duvarlar arasinda
bulunan baglant: kirisleri donmeye ve diisey yerdegistirmeye zorlanirlar. Buna bagl
olarak kirisler ¢ift egrilikli olur ve duvarlarin serbest¢e egilmesine kars1 koyarlar
(Sekil 4.6).

Sekil 4.6. iki sira bosluklu perdenin yatay yiikler etkisi altindaki davrams:
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Duvarlardaki egilme etkisi ile baglant: kirislerinde kesme kuvvetleri olusur.
Bu kesme kuvvetleri ise perdelerde eksenel kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Ornegin Sekil 4.6°da goriilen iki sira bosluklu perde igin dis kuvvetlerden dolay

perde sistemine etki eden My momenti duvarlardaki M, M, ve Mg reaksiyon

momentleri ve Ty, T, reaksiyon kuvvetleri ile karsilandigindan asagidaki esitlik
yazilabilir.

Mg =My +My +Mg +T; L+ Ty Ly (4.1)

4.4. Giiglendirilmis Bosluklu Perde

Perdelerde birakilan bogluklar gozoniine alinarak yapilan ¢alismalar sonunda
perdelerin, dolayist ile binaarin, projelendirilmesinin ekonomik  sekilde
yapilabilmesi i¢in, bina yiiksekliklerinin 30-40 kat ile simirli kalmasi gerektigi ortaya
cikmustir. Daha yiiksek binalarda genel tasarim kurallarina (tepe noktasinin yatay
yerdegistirmesinin toplam bina yiiksekligine oram » 1/500 v.b.) uymak amaciyla
perdelerin  giiclendiriimess gerekmektedir. Bu tir yam elemanlarina ise
“giiclendirilmis bosluklu perde” denilmektedir.

Bosluklu perdelerin giiglendirilmes ile yatay yerdegistirmelerde azalmalar
goriileceginden bina yiiksekliginde artis saglanabilir. Bu nedenle binada depo, servis
veya baska bir amag ile bos birakilan kata yiiksek bir kiris yapmak en uygun ¢6ziim
olarak goriinmektedir. Yapilacak olan bu kiris, ¢elik kafes sistem veya rijitligi
yiiksek bir betonarme kiris olabilir. Yapisal davranistaiyilesmeyi saglayacak olan bu
yiiksek kirislerin sayisi ve yerleri proje mithendisine baglidir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Giiglendirilmis iki sira bosluklu perde

Giiglendirilmis bosluklu perde problemi ¢esitli modelleme yontemlerinin yan
sira 1960’11 yillardan itibaren siirekli baglanti yontemi ile de ele ainmis, perdenin
tepesinde (Coull, 1974), tepesinde ve tabaninda (Choo ve Coull, 1984) giiclendirici
kirisler olmak tizere tek bolgeli problemler i¢in analitik ¢oziimler verilmistir.
Giiclendirici kirisin bina yiiksekligi icinde herhangi bir yiikseklikte alinmasi ile bolge
sayisi ikiye ¢ikmis ve giglendirici Kiris yiksekliginin degistirilebildigi ¢oziimler
yapilmistir (Chan ve Kuang, 1988). Coull ve Bensmail (1988), ilk olarak,
giglendirici kiris sayisini ikiye ¢ikarmislar ve ti¢ bolgeli problem igin analitik ¢6ziim
vermislerdir. Gerek formiilasyondaki uzunluk gerekse bolge sayisindaki kisitlamadan
dolay1 sorun, daha sonra, tekrar ele ainmis (Aksogan ve Ark., 1993), cebrik islem
yapabilen M athematica programu ile ¢ok bolgeli bosluklu perdeler igin ¢6ziim yapan
bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Anlatilan bu ¢alismalarda perdeler statik yiik
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etkisinde ¢oziilmiistiir. Literatiirde giiglendirilmis perdeler tizerine yapilan tim bu
statik analiz ¢calismalar tek sira bosluklu perdeler igindir. Siirekli baglant1 yontemi
kullanillarak yapilan bosluklu perde analizinde bosluk sira sayisinin artmasiyla
birlikte bilinmeyen sayisi da artmakta ve formiilasyondaki uzunluk dolayisi ile kapal
coziimler vermek zorlasmaktadir. Bu yiizden bilinmeyen sayisim diisiik tutmak
amaci ile siirekli baglanti yontemi kullanilarak bugiine kadar yapilmis olan statik
analizlerde rijit temele oturan, gii¢lendiricisiz, iki sira ve simetrik ii¢ sira bosluklu
perdeler iizerine ¢ikilmamustir (Coull ve Subedi, 1972). Literatiirde giiglendirilmis
¢ok sira bosluklu perdelerin statik analizi tizerine yapilan ¢alismaya rastlanmanustir.
Bosluklu perdelerin dinamik analizi iizerine fazla ¢alisma yapilmamis, yalmz Coull
ve Mukherjee (1973), gii¢lendiricisiz tek sira bosluklu perdelerin, Li ve Choo (1996)
ise tepesinde, tabamnda ve ortasinda birer adet giiglendirici kiris bulunan tek sira
bosluklu perdelerin serbest titresim analizini yapmislardir. Aksogan ve ark. (1999),
sonlu sayida giiglendirici Kirisi olan ve bolgeler arasinda kesit degisikligi olan tek
sira bosluklu perdelerin serbest titresim analizini yapmislardir.

Bu tezde, elastik temele oturan, sonlu sayida giiglendirici kirisi olan ve
baglant1 kirisi-duvar baglanti esnekligini dikkate alan iki sira bosluklu perdelerin
once serbest titresim analizi yapilmis, daha sonra da zamanla degisen yiikler
etkisinde zorlanmus titresim ve deprem analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, her katta
ardarda siralanan baglanti kirisi yiikseklikleri de degistirilebilmektedir.
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4. IKi SIRA BOSLUKLU PERDELER

4.1. Giris

Sehirlerin artan niifusu karsisinda insanlar, varolan yerlesim sahalarinm
ekonomik sekilde degerlendirmek igin ¢ok katli binalar yapmak istemiglerdir. Ortaya
¢ikan bu ihtiyaci karsilamak i¢in yapr mithendisleri sorunu ¢6zmek amaci ile yiiksek
bindar yapmislardir. Betonarme binalarda yiikseklik arttikga tasiyici sistemin
boyutlandirilmasinda riizgar ve deprem gibi yatay yiiklerin etkisinin diisey yiiklere
nazaran daha onemli olmaya baslamasi, yatay etkilere karst, rijitlikleri kolonlara gére
dahafazlaolan perdelerin kullammm alanlarin artirmistir.

4.2. Yiiksek Binalarda Yatay Yiik Tastyict Elemanlar
4.2.1. Cerceveler
Cerceveler kolon ve kirislerden olusan diizlemsel tasiyici sistemlerdir (Sekil

4.1). Bu sistemlerde kolon ve Kkirislerdeki kuvvetler “cubuk” teoris ile
hesaplanabilir.

Sekil 4.1. Cerceve ve elastik egrisi
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Yiksek yapilarda yatay etkilere karst emniyeti yalmz cercevelerle temin
etmek, kolon boyutlarim biiyiiteceginden, gerek alt katlardaki hacim kayli nedeniyle,
gerekse maliyet bakimindan uygun ¢6ziim olmamaktadir.

4.2.2. Perdeler

Perdeler yatay yiiklere karsi etkili bir dayamm gosteren diisey eksenli
konsollardir (Sekil 4.2). Betonarme perdelerin en kesiti gendlikle dikdortgendir.
Kesitin uzun kenar kisa kenarimin en az 7 katidir. Yiiksek binalardaki perdeler,

genellikle, yatay yiiklere kars1 tek baslarina kars1 koyarlar.

a*7b
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Sekil 4.2. Perde, en kesiti ve elastik egrisi
4.2.3. Bosluklu Perdeler
Yiiksek binalarda birbirinden bagimsiz ¢alisan perdeler ve egilme rijitligine
sahip elemanlar birbirlerine baglanarak yapimn yatay yonde rijitligi daha da arttirilir.

Bu sekilde olusan bogluklu perdeler, pencere veya kap istii lento kirisleri ile
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birbirlerine baglanmis olarak diisiiniilebilecekleri gibi dolu perdelerde konstriiktif
nedenlerle yapilan bosluklar sonucu olusmus gibi de diistiniilebilirler. Bu tiir yap
elemanlar1 “bosluklu perde” diye adlandinlir. Insaat miihendislerinin  yiiksek
binalarda pek sk tercih ettikleri perdelerden ii¢ veya daha fazlasinin baglanti
Kirisleriyle birlestirilmesi durumunda birden fazla sayida sira bosluklu perdeler
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir tasiyict elemanlar “cok sira bosluklu perdeler” olarak
adlandirilirlar (Sekil 4.3).

JUUUUUUHUUELL
JUUUUUUHUUELL

Sekil 4.3. iki sira bosluklu perde
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4.2.4. Perde-Cer¢eve Tastyic1 Elemanlar

Perde-Cerceve sistemleri perde ile ¢erceve elemanlarin bag kirisleri ile
birlesmesi sonucunda elde edilen tasiyic1 elemanlardir.

4.2.5. Tiip Cerceveler

Bunlar yapimin dort cephesinde sik kolonlar ve kirislerden meydana gelmis
dikdortgen kesitli kutular seklindedir. Kolon araliklarn 2 m ile 4 m arasinda
degismektedir (Sekil 4.4).

N | —— N
:[2m-4m

kolon /kiris !
l/ g — l

Sekil 4.4. Yiiksek yapilardatiip ¢erceveler

4.2.6. Cekirdekler

Bunlar genel olarak binadaki asansor veya merdiven bosluklarimn etrafi
cevrilerek elde edilen ince kesitli diisey eksenli elemanlardir. (Sekil 4.5).

| || | |
| ] | | m
|
| || || || || ||

Sekil 4.5. Yiiksek yapilarda ¢ekirdekler
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4.3. Yatay Yiikler Etkisi Altindaki iki Sira Bosluklu Perdelerin Davramsi

Yiiksek binalarda, kat sayisimin artmasi ile birlikte binaya daha fazla yatay
etkiler gelmektedir. Artan bu yatay etkilere karst emniyeti yalnmz ¢ercevelerle temin
etmek, kolon boyutlarim biiyiiteceginden, gerek alt katlardaki hacim kayli nedeniyle,
gerekse maliyet bakimindan uygun ¢oziim olmamaktadir. Ozellikle deprem
bolgelerinde kolonlar, tasidiklar: diisey yiiklere ek olarak yatay yonde de deprem
etkisinde kalmaktadir. Bu yatay etkilere karsi, rijitlikleri kolonlara gore daha fazla
olan perde elemanlar tercih edilmektedir.

Yapiya etki eden yatay kuvvetleri, perdeli elemanlar yardimi ile temele
aktarmak, diger diisey tasiyici elemanlarin daha az kesme kuvveti almasina yardimci
olmakta, dolayisi ile yapimn at katlarindaki kolon ve kiris kesitlerinin asir
biiyiimesini 6nlemektedir. Perdeli sistemlerde kiris ve kolonlara gelen momentler
azaldigindan bu elemanlarda 6nemli 6l¢iide donat: tasarrufu saglanmaktadir.

Yiiksek binalardaki perdeler, genellikle, yatay yiiklerin biiyiik kismina karsi
koyarlar. Bu tiir yapilardaki birbirinden bagimsiz ¢alisan perdelerin egilme rijitligine
sahip elemanlar ile birbirlerine baglanmasi ile yapimn yatay yonde rijitligi daha da
arttinnlir. Ornegin kapi, pencere veya koridor gegisleri icin birakilan bosluklardan
dolay1 ¢ok sayida perde olarak diisiiniilen deprem perdeleri pencere veya kapi tistii
lento kirisleri ile birbirlerine baglanmis gibi disiinilebilirler. Lento veya doseme
elemanlar perdelere rijit baglandiklarinda bu elemanlar baglanti kirisi gorevini
ustlenirler. Bu tiir yapilara bosluklu perde denir.

Bosluklu perdede yatay kuvvetlerin perde iizerindeki etkis baglanti
Kiriglerinin eksenel rijitligine baglidir. Baglanti kirislerinin eksenel rijitlikleri ¢ok
kiigiik oldugu zaman, yiiklemeden sonra Kirisler perdeler arasnda kuvvet
aktarilmasim saglayamadigindan biitin yiilk yanal kuvvetin etki ettigi ilk perde
tarafindan taginacaktir. Baglanti kirigleri sonsuz rijit oldugu zaman ise, perdeler
yiklemeye egilme rijitlikleri oramnda karst koyacaklardir ve herhangi bir
yiikseklikte perdelerin yatay yerdegistirmeleri, donmeleri ve egrilikleri esit olacag:
gibi perdelerin momentleri de atalet momentleriyle orantili olacaktir. Gergekte

sonsuz rijit kiris olamayacagi halde cesitli analiz yontemlerinde islem kolayligir da
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sagladigr igin kirigler eksenel yonde sonsuz rijit kabul edilirler. Rijit diyafram kabuli
diye de adlandirilan bu kabul, dosemelerin sagladig: rijitlikten dolay:r ger¢ege ¢ok
yakin sonuglar vermektedir. Bu tezde, ayrica, katlardaki bosluklar arasindaki baglanti
kirislerinin 6zelliklerinin ve aralarindaki uzakliklarin tiim bina boyunca (veya bolge
bolge) sabit oldugu kabul edilecektir.

Bu c¢alismada, iki sira bosluklu perdeyi olusturan komsu iki bosluk sirasi
arasindaki her bir diisey eksenli betonarme tasiyici, “duvar” olarak adlandirilmstir.
Perdeler yatay yiikler etkisi ile yatay yerdegistirme yaptiklarindan duvarlar arasinda
bulunan baglant: kirisleri donmeye ve diisey yerdegistirmeye zorlanirlar. Buna bagl
olarak kirisler ¢ift egrilikli olur ve duvarlarin serbest¢e egilmesine kars1 koyarlar
(Sekil 4.6).

Sekil 4.6. iki sira bosluklu perdenin yatay yiikler etkisi altindaki davrams:
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Duvarlardaki egilme etkisi ile baglant: kirislerinde kesme kuvvetleri olusur.
Bu kesme kuvvetleri ise perdelerde eksenel kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Ornegin Sekil 4.6°da goriilen iki sira bosluklu perde igin dis kuvvetlerden dolay

perde sistemine etki eden My momenti duvarlardaki M, M, ve Mg reaksiyon

momentleri ve Ty, T, reaksiyon kuvvetleri ile karsilandigindan asagidaki esitlik
yazilabilir.

Mg =My +My +Mg +T; L+ Ty Ly (4.1)

4.4. Giiglendirilmis Bosluklu Perde

Perdelerde birakilan bogluklar gozoniine alinarak yapilan ¢alismalar sonunda
perdelerin, dolayist ile binaarin, projelendirilmesinin ekonomik  sekilde
yapilabilmesi i¢in, bina yiiksekliklerinin 30-40 kat ile simirli kalmasi gerektigi ortaya
cikmustir. Daha yiiksek binalarda genel tasarim kurallarina (tepe noktasinin yatay
yerdegistirmesinin toplam bina yiiksekligine oram » 1/500 v.b.) uymak amaciyla
perdelerin  giiclendiriimess gerekmektedir. Bu tir yam elemanlarina ise
“giiclendirilmis bosluklu perde” denilmektedir.

Bosluklu perdelerin giiglendirilmes ile yatay yerdegistirmelerde azalmalar
goriileceginden bina yiiksekliginde artis saglanabilir. Bu nedenle binada depo, servis
veya baska bir amag ile bos birakilan kata yiiksek bir kiris yapmak en uygun ¢6ziim
olarak goriinmektedir. Yapilacak olan bu kiris, ¢elik kafes sistem veya rijitligi
yiiksek bir betonarme kiris olabilir. Yapisal davranistaiyilesmeyi saglayacak olan bu
yiiksek kirislerin sayisi ve yerleri proje mithendisine baglidir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Giiglendirilmis iki sira bosluklu perde

Giiglendirilmis bosluklu perde problemi ¢esitli modelleme yontemlerinin yan
sira 1960’11 yillardan itibaren siirekli baglanti yontemi ile de ele ainmis, perdenin
tepesinde (Coull, 1974), tepesinde ve tabaninda (Choo ve Coull, 1984) giiclendirici
kirisler olmak tizere tek bolgeli problemler i¢in analitik ¢oziimler verilmistir.
Giiclendirici kirisin bina yiiksekligi icinde herhangi bir yiikseklikte alinmasi ile bolge
sayisi ikiye ¢ikmis ve giglendirici Kiris yiksekliginin degistirilebildigi ¢oziimler
yapilmistir (Chan ve Kuang, 1988). Coull ve Bensmail (1988), ilk olarak,
giglendirici kiris sayisini ikiye ¢ikarmislar ve ti¢ bolgeli problem igin analitik ¢6ziim
vermislerdir. Gerek formiilasyondaki uzunluk gerekse bolge sayisindaki kisitlamadan
dolay1 sorun, daha sonra, tekrar ele ainmis (Aksogan ve Ark., 1993), cebrik islem
yapabilen M athematica programu ile ¢ok bolgeli bosluklu perdeler igin ¢6ziim yapan
bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Anlatilan bu ¢alismalarda perdeler statik yiik
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etkisinde ¢oziilmiistiir. Literatiirde giiglendirilmis perdeler tizerine yapilan tim bu
statik analiz ¢calismalar tek sira bosluklu perdeler igindir. Siirekli baglant1 yontemi
kullanillarak yapilan bosluklu perde analizinde bosluk sira sayisinin artmasiyla
birlikte bilinmeyen sayisi da artmakta ve formiilasyondaki uzunluk dolayisi ile kapal
coziimler vermek zorlasmaktadir. Bu yiizden bilinmeyen sayisim diisiik tutmak
amaci ile siirekli baglanti yontemi kullanilarak bugiine kadar yapilmis olan statik
analizlerde rijit temele oturan, gii¢lendiricisiz, iki sira ve simetrik ii¢ sira bosluklu
perdeler iizerine ¢ikilmamustir (Coull ve Subedi, 1972). Literatiirde giiglendirilmis
¢ok sira bosluklu perdelerin statik analizi tizerine yapilan ¢alismaya rastlanmanustir.
Bosluklu perdelerin dinamik analizi iizerine fazla ¢alisma yapilmamis, yalmz Coull
ve Mukherjee (1973), gii¢lendiricisiz tek sira bosluklu perdelerin, Li ve Choo (1996)
ise tepesinde, tabamnda ve ortasinda birer adet giiglendirici kiris bulunan tek sira
bosluklu perdelerin serbest titresim analizini yapmislardir. Aksogan ve ark. (1999),
sonlu sayida giiglendirici Kirisi olan ve bolgeler arasinda kesit degisikligi olan tek
sira bosluklu perdelerin serbest titresim analizini yapmislardir.

Bu tezde, elastik temele oturan, sonlu sayida giiglendirici kirisi olan ve
baglant1 kirisi-duvar baglanti esnekligini dikkate alan iki sira bosluklu perdelerin
once serbest titresim analizi yapilmis, daha sonra da zamanla degisen yiikler
etkisinde zorlanmus titresim ve deprem analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, her katta
ardarda siralanan baglanti kirisi yiikseklikleri de degistirilebilmektedir.
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5. SUREKLI BAGLANTI YONTEMI

5.1Giris

Rosman (1964) ile baslayan bu yontemin gelisimi son otuz bes yildan
ginimiize kadar ¢esitli kurumlarda arastirmacilar tarafindan sirdiiriillmis ve bu
konuda bircok makale yayinlanmustir. Yontemin anafikri, her kat yiiksekliginde
duvarlar: birbirlerine baglayan bag kirislerinde vel/veya dosemelerde bulunan kesme
kuvvetlerini siirekli dagitilmis reaksiyonlar olarak modellemektir.

Bu yontemde, bag kirislerine komsu perde duvarlarinin aym donmeyi yaptigi,
dolayisiyla bag kiriglerinin moment sifir noktalarinin agiklik ortasinda olusacag:
kabul edilmektedir. Ayrica, bag kirisleri esdeger sirekli ortama doniistiirilerek
temsil edilmektedir (Sekil 5.1). Boylece, biitiin 6nemli biiyiikliikler yiikseklige bagl
olarak ifade edilebilir. Sonug olarak, iki boyutlu bir sistem olan bosluklu perdelerin
¢oziimii SBY ile tek boyutlu sekle gelmektedir.

w v
R - = £
I O
O O = =
O O] B E
. ; ;
O O = =
1 O - -
7 ' : 7

Sekil 5.1. ki sira bosluklu perdenin SBY ile modellenmesi
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Baglant1 kirigleri herhangi bir yatay yiik altinda eksenleri dogrultusunda
sonsuz rijitmis gibi ele alinir ve tiim duvarlar aym yanal yerdegistirmeyi yaparlar ve
buna bagli olarak aym egime sahip olduklari kabul edilebilir. SBY’nin temel
diferansiyel denklemleri, her sira bosluk i¢in baglanti kiriglerinin moment sifir
noktalari olan orta noktalarinda diisey yerdegistirme igin yazilan uygunluk
denklemlerinden olusur. Her bolgede bosluk sayisi olan iki adet denklemden olusan
ikinci dereceden, lineer, girisimli diferansiyel denklem takimi, yerine koyma yontemi
kullamlarak tek bilinmeyenli hale doniistiriilerek ¢oziiliir. Bu analizde tabandaki
simir kosullar1 yazilirken elastik mesnet durumu icin temelin diisey ve donel
rijitlikleri de g6zoniine alinir.

Tek sira veya simetrik iki sira bosluklu perdeler icin SBY yontemi
kullanilarak problem lineer diferansiyel denklem takim ile formiile edilip kapali
¢oziim elde edilir. Ancak, SBY kullanilarak yapilan bosluklu perde analizinde bosluk
sira sayisinin artmasiyla birlikte bilinmeyen sayisi da artmakta ve formiilasyondaki
uzunluk dolayisi ile kapal1 ¢oziimler vermek zorlasmaktadir.

Yiiksek binalarda, riizgar ve depremden meydana gelen yatay kuvvetler
genellikle perdeler tarafindan karsilamir. Ici dolu bir perde konsol kiris gibi
calistigindan hesaln kolaydir. Ancak, i¢lerinde kapi, pencere ve koridor gegisleri icin
birakilan bosluklarla zayiflayan deprem perdeleri yiiksek dereceden hiperstatik
olduklarindan hesaplart da giiglesmektedir. Yatay yiiklere kars: etkili bir dayamm
gosteren deprem perdelerinin ¢ok katli yapilarda yaygin bir sekilde tercih edilmesi ile
birlikte, mimari nedenlerle birakilan bosluk sira sayisinda da artis ol mustur.

Baglanti kiriglerinin tepenin yanal yerdegistirmesini ve tabamn egilme
momentini azaltma gorevlerini, yiksekliklerinin kisittanmasi nedeniyle, yeterince
saglayamadiklar1 binalarda belirli yiiksekliklere giiglendirici kiris diye adlandirilan
egilmerijitligi yiiksek kirigler yerlestirilir. (Sekil 5.2)
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Sekil 5.2 Giiglendirici kirigleri olan iki sira bosluklu perde

Coull (1974) tek sira bosluklu, tepesinde giiglendirici Kiris bulunan, elastik
temel {izerine oturan ve simetrik olmayan tek sira bosluklu perde problemi igin
kapal1 ¢oziimler elde etmistir. Chan ve Kuang (1988-1989) elastik temele oturan ve
tizerinde herhangi bir yiikseklikte tek giiclendirici kiris bulunan tek sira bosluklu
perdeleri SBY ile incelemislerdir. Coull ve Bensmail (1991), SBY ile elastik temel
tizerine oturan veiki giiclendirici Kirisi olan perdeleri incelemislerdir.

Bu ¢alismada, elastik temele oturan, sonlu sayida giiglendirici kirisi olan ve
baglant1 kirisi-duvar baglanti esnekligini dikkate alan iki sira bosluklu perdelerin
SBY kullanilarak serbest titresim analizi, zorlanmus titresim analizi ve deprem andlizi
yapilmistir. Duvar ve bosluk genislik ve kalinliklari tim bina boyunca sabit
tutulmasina ragmen, kat yiiksekligi degisimi bolgeden bolgeye yapilabilmekte, bir
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duvar ve baglant: kirisinin geometrik ve fiziksel 6zellikleri diger duvar ve baglanti
Kirislerinde degisebilmektedir.

5.2. Siirekli Baglant1 Yénteminde Yapilan Kabuller

iki sira bosluklu perdelerin analizinde yapilan kabuller sunlardr:
1 Herhangi iki duvari birbirine baglayan baglant: kirislerinin ve her bir duvarin
ozelligi bolge yiiksekligi boyunca sabittir.
2. Egilme rijitligi, bosluklar i¢in sirasi ile El, ve El ., olan ayrk baglant:
kirislerinin yerine egilme rijitligi birim yiikseklikte El, /h; ve El., /h;olan
esdeger siirekli baglanti ortamm olusturulur. Burada 6nemli bir nokta en tstteki
baglant: kirislerinin atalet momentlerinin birinci bolgedeki baglant: kiriglerinin atalet
momentlerinin yarisina esit oldugu varsayimidir.
3. Baglanti kirislerinin eksenleri dogrultusunda sonsuz rijit olduklar1 kabul
edilir. Bundan dolay1 tim duvarlar aym yiikseklikte esit yatay yerdegistirme
yaparlar. Bu kabule gore aym yiikseklikte biitiin duvarlarin egimleri ve egrilikleri de
birbirlerine esit kabul edilebilir. Her bir duvardaki egilme momenti perde egilme
rijitligi ile orantilidhr.
4. Egilmeden 6nce eksene dik olan diizlem kesitler egilmeden sonra da eksene

dik ve duzlem kalirlar.

5. Her bolgede baglanti kirislerinin duvarlarla baglantilar1 her iki uglarinda da
ayn esdeger yay sabitine sahiptirler.
6. Baglant1 kirislerindeki ayrik kesme kuvvetlerinin yerini onlara esdeger ve

birim yiikseklikteki degeri gui ve o olan siirekli kesme kuvvetleri air.
7. Baglant1 kiriglerinin tizerinde yik olmadigi ve uglarindaki donmeler esit
oldugu i¢cin moment sifir noktalar1 orta noktalaridir.

Boy degisimleri gozardi edilen baglant: kirisleri ve giiglendirici kirisler yalmz
uglarindan yiiklenirler. Son kabulii dahaiyi anlayabilmek igin Sekil 5.3’te uglarindan
yiiklenmis baglant: Kirisinin serbest cisim diyagram goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Egilmis bir baglant: kirisi

¥
/1

Burada baglant: kirisinin her iki ucunda bulunan g, ve g, acilarinin 3. ve 5.

kabule gore esit olduguna dikkat edilmelidir.
0, =0, =1 (5.1)

Ag1 yontemine gore eleman ucundaki moment
_El
Ml—T(4Q1+ZQ2+6Y)+M12 (5.2

seklindedir. Yukaridaki denklemde g=g;=0, ve y=0 ve M1,=0 olarak yerlerine

yazilirsa
6EI

seklini alir. Ayni yontemin elemanin diger ucu i¢in uygulanmast ile

6EI

olup M, ve M; ifadelerinin esit olduklar: goriilmektedir. Her iki moment degeri M
olarak adlandirilip Sekil 5.3’teki kirisin birinci ucuna gére moment alimirsa
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v,=2M (5.5)

olarak bulunur. Kiris i¢in yazilan diisey kuvvetlerin dengesinden
V,=V, =V (5.6)
esitligi bulunur. Kirisin orta noktas: i¢in moment alinirsa

M :2M,

ort
L

L
—-M=0 57
2 (7

oldugu agik¢a goriiliir.
5.2.1. Baglant1 Kirisi-Duvar Baglant1 Esnekliginin M odellenmesi

Bosluklu perdelerde baglanti kirisi-duvar baglantisimin gergekte tam rijit
davranmadigi bolim 4.3’te belirtilmisti. Bu ¢alismada, baglanti kirislerini uglarinda
donel yaylar bulunan kirigler olarak disiiniip, elastik baglanti iki sira bosluklu
perdelerle modellenmistir (Sekil 5.4).

0 0-

Sekil 5.4. Elastik baglantil1 kiris modeli

Sekil 5.4’te gorilen donel yayin yay katsayisi baglantt rijitligini
gostermektedir.
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6. IKi SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SUREKLI BAGLANTI
YONTEMI ILE SERBEST TiTRESIM ANALIZi

6.1. Giris

Bir yapimin serbest titresim 6zelliklerini bilmek, dinamik yatay yiiklerin ele
alinis1 ve ona gore hesap yapilmasi igin bilyiik 6nem tasir. Bu konuda Li ve Choo
(1984), giglendirici kirissiz tek sira bosluklu perdelerin serbest titresim analizini
yaparak serbest titresim frekanslarim ve mod sekillerini vermislerdir. Li ve Choo
(1996), elastik temele oturan, giiglendirici kirisli tek sira bosluklu perdelerin serbest
titresim analizini yaptiklar c¢alismalarinda 6nemli analitik hatalar yapmglardir.
Aksogan, Ardan ve Salari (1999), bolgeler arasi kesit degisikligini gozoniine alarak,
sonlu sayida giiclendirici kirisi olan elastik temele oturmus tek sira bosluklu
perdelerin dinamik analizini yapnuslardir.

Bu ¢alismada, elastik temele oturan, sonlu sayida giiglendirici kirisi olan ve
baglant1 kirisi-duvar baglanti esnekligi bulunan iki sira bosluklu perdelerin SBY
kullamlarak serbest titresim analizi yapilmis, daha sonra da, zamanla degisen yiikler
etkisindeki iki sira bosluklu perdelerin zorlanmus titresimleri mod siiperpozisyon
teknigi ve Newmark yontemi kullanilarak incelenmistir. Duvar kalinliklar: ve bosluk
genisliklikleri tiim bina boyunca sabit tutulmasina ragmen, kat yiiksekligi degisimi
bolgeden bolgeye yapilabilmekte, bir duvar ve baglanti kirisinin geometrik ve
fiziksel 6zellikleri diger duvar ve baglanti kirislerinde degistirilebilmektedir. SBY ’de
baglant1 kirisleri, her bosluk sirasinda bina boyunca esdeger rijitlikteki tabakalar
seklinde diistinilmektedir. Bu degisiklik yapimn o6zelliklerinin  yiiksekligin
fonksiyonlar1 olarak verilmesini saglar. Baglanti kirisleri herhangi bir yatay yiik
altinda eksenleri dogrultusunda sonsuz rijit kabul edildiginden tiim duvarlar ayn
yanal yerdegistirmeyi yaparlar ve buna bagli olarak ayn egime sahip olduklar: kabul
edilebilir. Bu yontemin temel diferansiyel denklemleri, her bosluk i¢in baglanti
kiriglerinin moment sifir noktalari olan orta noktalarinda diisey yerdegistirme igin
yazilan uygunluk denklemlerinden olusur. Her bolgede bosluk sayisi olan iki adet

denklemden olusan ikinci dereceden, lineer, girisimli diferansiyel denklem takimu,
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yerine koyma yontemi kullanilarak tek bilinmeyenli hale doniistiiriilerek ¢oziiliir. Bu
analizde tabandaki simir kosullari yazilirken elastik mesnet durumu igin temelin
diisey ve dond rijitlikleri de gozoniine aimr. Bu yontemin dogrulugunu kontrol
etmek amaci ile Fortran bilgisayar programlama dilinde bir bilgisayar program
yazilarak ¢esitli ornekler ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar Sap2000 yap analizi
programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu gozlenmistir.

Eger siirekli baglanti yontemi iki sira bosluklu perdeye dogrudan dogruya
uygulanacak olursa yapilacak analiz sonucunda altinci dereceden bir diferansiyel
denklem c¢ikmaktadir ki, bu denklemin kapali ¢6ziimii ¢ok zordur. Ayrica
giclendirici kirislerle iki veya daha fazla bolgeye ayrilan bosluklu perdelerde her
bolge icin yazilacak ayni tiirden denklemlerin ortak ¢6ziimii gerekmektedir. Denklem
say1si sistemdeki aciklik sayisinin artmasi ve sistemin simetrik olmamasi nedeni ile
daha da artmaktadir. Bu nedenle analiz 6zel bir uygulamaile yapilacaktir.

Bu calismada kullanilan 6zel yontem iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada elastik temele oturan iki sira bosluklu perde, istenilen sayida ayrik
kiitlelerden olusan bir toplanmis kiitle sistemine doniistiiriilir. Kiitle sayist sistemin
serbestlik derecesini olusturur. Her bir kiitlenin biiyiikligi ise yapinin yiiksekligi
boyunca ortalama kiitle dagilim ile elde edilir. Boylece yapimin kiitle matrisi bir
kosegen matris olarak bulunur. Bundan sonra sira sistemin rijitlik matrisinin
bulunmasina gelir. Bunun i¢in ayrik kiitlelerin her birinin yatay yerdegistirmes
dogrultusunda birim kuvvet uygulanarak, sirekli baglanti yontemi ile baglanti
kirisleri ve giglendirici kirislerin orta noktalarinda uygunluk denklemleri yazilarak
¢coziime gidilir. Bu analiz sirasinda temelin diisey, yatay ve dond rijitlikleri de goz
oniine alinarak tabanda sinir sartlan yazilir. Yatay yerdegistirmelerin bulunmasi
sirasinda, komsu iki bolge simrinda ve temelde simir sartlan yazilarak bilinmeyen
integral sabitleri elde edilir.

Birim yiikleme durumlarn i¢in duvarlardaki yerdegistirme sekilleri
bulunduktan sonra esneklik matrisi yazilir ve tersi alinarak darijitlik matrisi bulunur.

Rijitlik matrisi ve toplanmis kiitle kabulii ile elde edilen kiitle matrisinin serbest
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titresim denkleminde yerine konulmasi ile sistemin doga frekanslar ve bunlara ait
genlik vektorleri (mod sekil vektorleri) elde edilir.

6.2. Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Problemin ¢6ziimii i¢in iki sira bosluklu perde, once, ayrnk kiitlelerle
modellenecek, sonra da, siirekli baglant: yontemi kullanilacaktir. iki sira bosluklu

perdenin kiitle matrisi bir kosegen matris olarak toplanmus kiitle kabulii ile
bulunmaktadir (Sekil 6.1).

L] aq 1o L
CCb11|:| |:|ch21 X1=H
A011|:| | ‘1 ! CZDA021

O

Ao lo

e e e L e A
L [
A I, Az 1o As |5

X2

[ ] [ ]
o A
Ag g

AL DA, Xn
X C |:| Cln C2n|:|C

Cblr]:l:[hn |:| Cb2n

[ ] [ ] Yy Vv

e e
| b ey b & by

I L1 | Lo |

Sekil 6.1. iki sira bosluklu perdeler icin toplanmus kiitle modeli

Her bolgeye uygun sayida toplanmis kiitle yerlestirilecek bolge toplam
kiitlesinin bu saytya boliinmesi ile bolgedeki kiitlelerin biyikligi bulunacak, bélge
sinirlarindaki kiitlelerin biyiikligi ise diger kiitlelerin yarisina esit olacaktir. Bu

islemler tim bolgeler icin yapilip giiglendirici kirislerden gelen katkilar da
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hesaplandiktan sonra yapimin M kiitle matrisi ksegen matris olarak bulunur. Bu

matrisin boyutu, kiitle sayist m olmak iizere, m” m olur.

Her kiitle icin diisey ve donel atalet etkileri gozardh edilerek yalmiz yatay
yerdegistirme dogrultusunda serbestlik derecesi gozoniine alinir. Bu kabul, yiiksek
modlarda kiiciik hatalar dogurmakla birlikte kiitle sayisinin arttirilmasiyla elde edilen

sonucun hassasiyeti de artmaktadhr.
6.3. Rijitlik Matrisinin Olusturulmas
6.3.1. Giris

Esneklik matrisi her toplanmig kiitlenin bulundugu yiikseklikteki yatay
yerdegistirme dogrultusunda birim kuvvet uygulayarak bulunacaktir. Her birim yiik
uygulamasindan elde edilen yatay yerdegistirmeler esneklik matrisinin bir kolonunu
olusturacaktir. Boylece, bir genel birim yiikleme icin yapilan analiz tiim esneklik
matrisini bulmak igin yeterlidir. Esneklik matrisinin tersi alinarak da rijitlik matrisi

bulunur.

6.3.2 Birinci ve Ikinci Bosluktaki Perde Eksenel Kuvvet Bilesenleri (Tli, TZi) ve

Baglant1 Kirislerinde Olusan Birim Boydaki Kesme Kuvvetleri (q]j, qu)

Arasindaki iliski

Siirekli baglanti yontemine cevrilen iki sira bosluklu perdelerde, her iki
bosluk i¢in sag ve sol duvarlarda birim boyda olusan kesme kuvvetleri ile bu kesme
kuvvetlerinin perde ekseninde olusturdugu kuvvetler ayri ayri ifade edilip, i'yinci
bolgede tizerinde, dx uzunlugunda ve sonsuz kiigiik boyda bir par¢a alinip, bu par¢a

tizerine etkiyen diisey yondeki kuvvetler Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Perdenin (i) bolgesindeki diisey kuvvetlerin dengesi

Burada birinci duvarin solunda ve iigiincii duvarin saginda bag kirisleri olmadigi igin
Qoi =03 =T =T5 =0 (6.1)

oldugu unutulmamalidir. Sekil 6.2’de goriilen birinci ve iigiincii duvar pargalar igin

diisey kuvvetlerin dengesi ayr ayn yazildiginda

Toi - Ty - (TOi + dTOi)+ (Tli + dTli)' QgidXx +0y;dx =0
6.2)
Ty - Ty - (T2i +dT, ) + (T3i +dTy, ) - gydX +g50dx =0

ifadeleri elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken sey (2) numarali duvar iizerinde
eksenel kuvvet yerine perdenin komsu bosluklarindaki kesme kuvvetlerinin tepeden
itibaren toplamlart olan Ty ve Ty kuvvetlerinin kullanilacak olmasidir. Bunlarin
sayisal farki eksenel kuvvetin yoniini ve siddetini verecektir. Denklem (5.1) yardimi
ile gerekli kisaltmalar yapildiginda

dT; dT, i
T P (=120 63

29



6. IKi SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SUREKLI BAGLANTI
YONTEMI ILE SERBEST TiTRESIM ANALIiZi Iskender BOZKURT

denklemleri bulunur. Bu ifadelerin x’e gore birinci tiirevieri alindiginda

dzT]j da; d2T2i day .
=- — | =- = 1=1.2,..,n 6.4
ifadeleri yazilabilir.

6.3.3 Moment-Egrilik Iliskis

Egilme etkisi altindaki bir ¢ubuk eleman: igin moment-egrilik iliskisi

d?y
—2 =M 6.5
e (6.5

El

seklinde tamimlidir. Bosluklu perde sisteminde her bir duvar i¢in (6.5) ifades

yazildiginda, sirasiyla, 1’inci, 2’inci ve 3’tincii duvarlar i¢in moment-egrilik iliskisi

E|1Zi3§ =My El, C:;yzi =M, , EI3C:;y2i =M, (6.6)
olarak elde edilir. Bu ifadeler taraf tarafa toplandiginda

d%; _
E(l, +1;+13) o =My +My + My (6.7)
bagintisi elde edilir. Burada
|1+l +15=] (6.8)

toplam perde atalet momenti ve
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3
My +My4 + Mg =a My (6.9)

=1

toplam perde reaksiyon momenti tammmlar: yapilip (6.7) ifades yeniden yazildiginda,

El

2
a7 _ 53 (6.10)

2 ji

olarak elde edilir. (i) bolgesinde herhangi bir yiikseklikte yatay olarak kesilmis iki
sira bosluklu perdede (Sekil 6.3) A noktasina gore momentlerin dengesinden, dis

kuvvetlerin toplam momenti M olarak gosterilirse

" Dz
> — 1 -
_’
— LT > C ]
P M 1_._. 1|\_._._J—L._._\|\._._
L p ll‘.—.— ..... ll\ _____ 3 ._._ll\-._._
%
1 [ |
— ! -
1 (-
C+—{1y {2
] A 1
......... PO SR py PO
R1i<_ Rai <+— Ry €—

My \ A Mo \_A My \_A
ty tyv bty

To Ta Ty Ty Ty Ty

Sekil 6.3. iki sira bosluklu perdenin yatay bir kesitindeki ic kuvvetler
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el

bagintisi elde edilir. Bu ifade (6.9) yardim ile diizenlendiginde

3
o

2
j=1 j=1

elde edilir. (6.12) ifadesi, (6.10)’da yerine yazildiginda

d?y; &
El v Mg - a (TiL)) (6.13)
j=1

seklinde iki sira bosluklu perde icin moment-egrilik iliskisi elde edilir.
6.3.4 iki Sira Bosluklu Perdelerin Diisey Dogrultudaki Bagil Har eketleri

iki sira bosluklu perde igin uygunluk denklemleri, baglant: kirislerinin
moment sifir noktasi olan orta noktalarinda yazilacak bagil diisey yerdegistirmelerin
toplaminin - sifira esitlenmesi  ile bulunmaktadir. Yani, ortadan kesilmis gibi
diistiniilen baglant: kirisinin solda ve sagda kalan uglarinin birbirine gore bagil diisey
yerdegistirmesinin  sifir olmasi  kosulu uygunluk denklemlerini olusturacaktir.
Uygunluk denklemi yazilirken sol perdede baglant: kirisi ucunun asagi dogru, sag
perdede ise baglanti kirisi ucunun yukar: dogru hareketi pozitif alinacaktir.
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6.3.4.1 Perdelerin Dénmesinden Dogan Bagil Diisey Yerdegistirme (d,, , d,,)

Perde-kiris baglantisi rijit oldugundan herhangi bir x seviyesinde baglanti
kirisinin donmesi ile perde donmesi esit olacaktir (Sekil 6.4)

Sekil 6.4. Duvarlarin dosnmesinden dogan bagil diisey yerdegistirme

(1) numaral1 perde ekseni ile baglantt kirisinin momenti sifir olan orta noktasi

arasinda kalan mesafe (a;+b;)/2 olup kiris ucunun yaptig: bagil diisey yerdegistirme

_ (3 + D) dy;
da¢ == =/ 71 6.14
%' 2 dx ( )

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde, aym diisey koordinatta bulunan duvarlar esit

donme yapacagindan, (2) numarali duvarda bulunan baglanti Kirisi uglarinin

yaptiklar: bagil diisey yerdegistirme de

_ (8 +by) dy,
a¢ == <=2 1 6.15
glt' 2 dx ( )

olarak yazilabilir. Boylece, iki kiris ucu arasindaki toplam bagil diisey yerdegistirme

33



6. IKi SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ SUREKLI BAGLANTI

YONTEMI iLE SERBEST TITRESIM ANALIZI iskender BOZKURT
d =d¢ +de¢ =L Vi 6.16
y = 0f YA =L (6.16)

olarak bulunur. Benzer sekilde ikinci bosluk i¢in toplam bagil diisey yerdegistirme
de

_, oy
dr2i =L, d_xl (6.17)
olarak elde edilir.

6.3.4.2 Baglant1 Kirisindeki Kesme Kuvvetinden Dogan Bagil Diisey
Yerdegistirme (d, , dg, )

Siirekli baglantt yonteminde birinci ve ikinci bosluklar i¢in birim boydaki
kesme kuvveti fonksiyonu olarak g, ve g, tammlandigindan her bir baglant: kirisine

gelen kesme kuvvetleri

Py =agh; Py =dqyh; (6.18)

olarak yazilabilir. Bilindigi gibi ucundatekil P kuvveti bulunan 1 uzunluktaki konsol
Kirisin ucundaki yerdegistirme

_PI°
3El

(6.19)

seklinde verilir. Sekil 6.5’teki gibi birbirini izleyen iki duvar arasinda kalan baglanti
kiriglerini konsol Kkiris gibi diistinerek (6.19) diizenlendiginde birinci ve ikinci
bosluklar igin
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a3, 0 ) ('53
q]jhi(;‘?l Qﬂhi(}?l+
dsﬂ_- :d% +d$ - e _ escg
' ' 3El o 3El o
(i=12...n) (6.20)
. .3
a2 & 0
q2ihi8?2; q2ihi8?2;
d. =d¢ +d¢ =- -
S2i g:2| gg 3El ¢ 3El e

baglant1 kirisi orta noktasindaki bagil diisey yerdegistirme ifadeleri bulunur. (6.20)

tekrar diizenlenecek olursa denklemler

3
, =- duhar (i=12..n) (6.21)
T 12El,
q,h;a,° .
L, =- 272 (i=12,..,n) (6.22)
2 12El,

seklinde elde edilir.

i Py
e E _______ _zl\i_d% ______ [ S, i
@ d% I\IP_ )
| by2 a/? Ll' a/? b,/2
/, | /

Sekil 6.5. Baglant1 kiriglerindeki kesme kuvvetlerinden dogan bagil diisey
yerdegistirme
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6.3.4.3. Baglant1 Kirisi-Duvar Elastik Baglantisndan Dogan Bagil Diisey
Yerdegistirme (d, ,d.,)

Sekil 6.6’da goriilen durumda duvar kiris baglantisi rijit olan duvarlar igin
baglant1 kirisinin 1 nolu yerdegistirmeyi yapmas: beklenmektedir. Oysa baglantinin
elastik oldugu durumlarda kirisin yapacag1 bagil diisey yerdegistirme 2’deki gibi
olacaktir.

(1) O -1 —=

/2

Sekil 6.6. Baglant: kirislerinin elastik baglantil1 olmasi durumu
Elastik baglantinin donel yay davranisi ile ifade edilecegi daha once belirtilmisti
(Bolim 5.2.1). Birinci ve ikinci bosluklar icin donel yaydan dolayr olusan bagil

diisey yerdegistirmeler

d¢ =-0o,° % , o dg o =-0ay’ a—22 (6.23)

esitlikleri ile bulunur. Donel bir yaydaki donme agist
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M

= 6.24

4= (6.24)

olup C donel yay sabitidir. (6.24) esitligindeki g degerini (6.23)’te yerlerine yazarsak

'_:-m , d'_:-m (6.25)
€y 2ch]j €2i 2C

Cb2i

elde edilir. Yukaridaki denklemlerde M; ve M3 , bir ve ikinci bosluklarda baglanti
kirisleri ucundaki momentler olup, her iki boslukta moment sifir noktasindaki diisey

kuvvet cinsinden

a

seklinde elde edilir. Burada, P;; ve P, kesme kuvvetleri olup

Py =agh; Py =0qyh; (6.27)

seklinde tammlidir. (6.26-27) yardimiyla bir ve iki numarali bosluklar icin bulunan
d¢ , d¢ ifadeleri

g :_quhiaf d __M (6.28)

Woo4c,, % 4C

chy;

seklinde elde edilir. Baglant1 kirisinin her iki ucu i¢in bu denklemler gézoniine
alindiginda
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) dyhiay” ) oy hiay”

g, =dg, +d7g =

4Cy, 4Cq,.
(i=12...n) (6.29)
d, =d_ +d', =- dzhia,” i dzhia,”
2i 2i 2i 4CCb2i 4ch2i

birinci ve ikinci bosluklar i¢in elastik duvar-kiris baglantisindan dogan bagil diisey
yerdegistirme ifadeleri elde edilir. Bu denklemler diizenlendiginde

__ Oy ha,’

= i=12,..,n 6.30
N ( ) (6.30)
2
= dahid (i=12..n) (6.31)
2i 2CCb2i
ifadeleri elde edilir.

6.3.4.4 Temel Hareketinden Dogan Bagil Diisey Yerdegistirme (d; , dy,)

Gergek vyapilarin  oturduklart temeller hesaplarda ¢ogunlukla elastik
alinmaktadir. Zemin ozelliklerinden dolay:r temelde donme velveya ¢okme gibi
cesitli hareketler meydana gelmektedir. Bu hareketlerden dolayr baglant: kirislerinde

bagil diisey yerdegistirme (d;, , d;,) olacaktir. Fakat temelin bu hareketleri bina

yiiksekligine bagli olmadigi icin diisey yerdegistirme farki sabittir. Dolayisi ile
yazilan uygunluk denkleminin x'e gore tiirevi alindiginda bu ifade diiser, fakat bina
tabamnda simir sart: yazilirken bu durum gozéniine alir. Ozel durum olarak rijit
zemine oturan binalarda temel hareketi sifir olarak alinmaktadir.

Sekil 6.7°de goriilen bir ve iki numarali perdenin tabanlarindaki ¢okmeler,
sirasiyla,
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dg = Tin = Ton (6.32)
Ky,

ag = Tin - Ton (6.33)
Ky,

olacaktir. Burada, ki, ky, k3 zemin yatak katsayillarim ve Abl,Abz,Ab3 perde

tabanindaki somellerin taban aanlarim gostermek iizere temel diisey rijitlik sabitleri

KVl = klAbl
Ky, =KaA, (6.34)
K s = k3Ab3

\

seklinde verilebilir. (6.32) ve (6.33) ssitliklerinin toplam:

TOn + Tln - T2n
K

Vi V2

T -
di, =dg +df = (6.35)

olarak bir numaral bosluktaki toplam bagil diisey yerdegistirmeyi verecektir.

dg | |

\I

Tln T2n

Sekil 6.7. Birinci boslukta temel hareketinden dogan bagil diisey yerdegistirme
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Benzer sekilde, Sekil 6.8’de gorilen iki ve
tabanlarindaki ¢okmeler, sirasiyla,

— T2n - Tln
K

V2

df

T2n - T3n
K

V3

df =

olacaktir. (6.36) ve (6.37) esitliklerinin toplam

T2n - Tln + T2n - T3n
K K

V2 V3

di, =df, +dft =

tic numarali perdenin

(6.36)

(6.37)

(6.38)

olarak iki numaral1 bosluktaki toplam bagil diisey yerdegistirmeyi verecektir.

J

I+

T2n T3n

Sekil 6.8. ikinci bosluktatemel hareketinden dogan bagil diisey yerdegistirme

6.3.4.5 Perde Eksenel Kuvvetlerinden Dogan Bagil Diisey
Yerdegistirme(d,, , d,, )

Sekil 6.9 yardimyla perdelerdeki eksenel kuvvet bilesenlerinin bulunmast

amaci ile, herhangi bir kesitin ustiindeki bir ve ii¢ numarali perdelerde diisey

kuvvetlerin dengesinden
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A VY AV ¥
t Q111 1 tqﬂ i ‘ﬁ(l
- P =
1 1(i-1) i- 2 2(i-1) 3
(1) }q | 1 }q * (3)
Vi vEE =2A Vo v
: qlii% %qui 1 ﬁ(‘

T ST arTet

Sekil 6.9. Duvarlar tizerindeki diisey kuvvetler

Xj | 1 %Xt
Toi- Ty + thdx+a ( Oqltdx)+a V, =0 (i=12..,n) (6.39)
=1 x4 t=1
Xj | 1 %Xt :
Ty - Ty + Oqzldx +a ( CFlc0x) + a v2t =0 (i=12..,n) (6.40)
=1 x4 t=1

ifadeleri elde edilir. Denklem (6.1) yarchmu ile gerekli diizenlemeler yapildiginda

Xj I1 Xt

mhdx +a ( opdx) + a vlt (i=12..,n) (6.41)
=l xen

Xj 1 Xt .

Oqzldx + a ( (PladX) + a V2t (i=12..,n) (6.42)
=1 x4 t=1

perde eksenel kuvvet fonksiyonu bilesenleri bulunur. Bu denklemlerden anlasildig:
gibi, perdelerde olusan eksenel kuvvet fonksiyonu bileseni, herhangi bir yiikseklikte
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alinan kesitin tstiinde kalan baglanti kirisleri ve giiglendirici kirislerdeki kesme
kuvvetleri toplamina esittir. Uglarinda P ¢ekme veya basing kuvveti bulunan bir

elemanin toplam boy degistirmesi

5=t (6.43)
EA

seklindedir. Sekil 6.10’da goriilen birinci boslugun sag ve solunda yer alan
perdelerdeki eksenel kuvvet bilesenlerinden dolayr baglant: kirislerinde dogan diisey
yerdegistirmeler birinci bosluk i¢in bir numarali perdede

, 1908 10 U 17 1
d,, =- ca& -y dTlt Ty JdXU- i dT T, )d (6.44)
t:'ﬂg gxtﬂ H ! 1gx|+1
ve iki numaral1 perdede
. 108 10" U 171 u
d'y=-—a gy dTlt th dxu- —j—y (6.45)
Et:'ﬂgA Xt+1 H ETAZ[\SXM
seklinde olacaktir.
Tmi TTn
ﬁ—dg Tlil Tai
Toe [ 1
1) (2)

? Xi+1

Sekil 6.10. Birinci boslukta perde eksenel kuvvet bilesenlerinden dogan
bagil diisey yerdegistirme
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Benzer sekilde, Sekil 6.11°de goriilen ikinci boslugun sag ve solunda yer aan

perdelerdeki eksenel kuvvet bilesenlerinden dolay: baglant: kirislerinde dogan diisey

yerdegistirmeler ikinci bosluk icin iki numaral perdede

, 188 10" U 16 1¢* u
daZi=-Ea9iA—fv3 AT - T )~ = &=y T - Ty Joxd
t:|+1§ 2 Pxag H g 2 Pxiy H
ve ii¢ numaral1 perdede
188 10 U 18 1067%
hir=N- - tren’ dTZt - Ty JoxU - EIAY JT2 - Ty )dxd
t=i+1g 3Py H g "3Pxiy
seklinde elde edilir
Tlli TTZi
N __dg T2i T3i
I : L |
.
2 (3)

(6.46)

(6.47)

? Xi+1

Sekil 6.11. ikinci boslukta perde eksenel kuvvet bilesenlerinden dogan

bagil diisey yerdegistirme

Her bir bolge icin eksenel kuvvetlerden dolayr baglanti kirislerinde dogan toplam
bagil diisey yerdegistirme, bu ifadelerin toplanmasi ile asagidaki sekilde elde edilir:
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S 18§ 10" 110
da]j :da]j+d ali:'_ég_’ O(Tlt)dX+i_, dTlt T2t)dxu
E t:iﬂg Algxtﬂ I A2 Xt+1
189 10% 110X
- EgA_E; O (Ty Jax + iA_g Ty - Ty )axd (6.48)
g 1Px41 72 Xi+1
L 188 10" P10
=Y = Ao; Ay; =- = é g_' O(TZI Tlt)dx +1_' dTZI)qu
E t:iﬂg AZE;XH]_ | A3 Xt+1
1§ 10% 10"
-8y o(Tz. Ty Jolx + i de. Jdxt (6.49)
E g A2 Xi+1 I A3gxi+1
Burada hatirlatma olarak
d
— T2 - Ty)dx =0 (6.50)
dx Yo
X
d . dx dx.,
&XE{Tzi - Ty )Jax :d_x(TZi - Ty)- d;(l (Ty - Ty)=Ty- Ty (6.51)

oldugu unutulmamalidir.

6.3.5 Perde Eksenel Kuvvet Fonksiyonunun Bulunmasi

Bu ¢alismada, dikkat edilmesi gereken bir nokta, i bolgesinde iki numaral

perde iizerinde eksenel kuvvet yerine duvarin komsu bosluklarindaki kesme

kuvvetlerinin tepeden itibaren toplamlarn olan T; ve T, fonksiyonlarinin temel

bilinmeyenler olarak ele alimyor olmasidir. Bunlarin arasindaki fark, i bolgesindeki

iki numaral1 duvarin eksenel kuvvetini
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Ny =Ty - Ty (i=12..n) (6.52)
seklinde verir.

Islemler sirasinda birim yiik daha 6nce tammmlanan bolgelerin birinin igine
rastladiginda o bolge iki yeni bolgeye ayrilir. Uygunluk denklemleri yazilirken ifade
kolaylig1 saglamasi i¢cin Macaulay parantezleri kullamlacaktir. Macaulay parantezleri

' _ \n 0 4§
x>x' icin <x-x' >”—(x-x) ve <X-X.>_1y (653)
X £X i¢in <x-x >"=0 ve <x-x >°=0p

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

icin
Mg =<H,- x> (6.54)
olarak yazilabilir. Macaulay parantezi tammmina gore

Hp>x ise <H,-x>'=(H, - x) (6.55)
HyE£x ise <H, -x>'= 0 .

oldugu igin (6.53) denklemi, yiikiin tizerindeki boélge igin sifir, altindaki bélge igin
yiikiin uygulandigi nokta ile moment alinan noktamn yiikseklik farkinin birim yiik ile
carpimina esit oldugu anlasilacaktir.

Herhangi bir x yiiksekliginde iki sira bosluklu perde igin moment-egrilik
iligkisi

2
|%z< Hy - x> - Tyl - Tyl (i=12,...,n) (6.56)

E
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seklinde yazilabilir. Burada H, birim yikiin bulundugu yiikseklik, L1 ve L, perde

eksenleri arasindaki uzaklik ve | perdelerin atalet momentleri toplanudir.

Uygunluk denklemleri bir ve ikinci bosluklarda, perdenin herhangi bir i
bolgesinde kesilen uglarin yaptigi bagil diisey yerdegistirme toplamlarinin sifira
esitlenmesi ile elde edilir.

Temel bilinmeyenler olan T;; ve T, fonksiyonlarim bulabilmek igin 6.3.4’tin
at bolimlerinde j numarali bosluk i¢in hesaplanan bagil diisey yerdegistirme
ifadeleri  kullamlarak, birinci ve ikinci bosluklarda baglanti kirislerinin orta
noktasinda uygunluk denklemleri yazilacaktir. Tum bolgeler i¢in  uygunluk
denklemleri yazilarak bir diferansiyel denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimu,
birinci boglukta (6.16), (6.21), (6.30), (6.35), (6.48) ve ikinci boslukta (6.17), (6.22),
(6.31), (6.38), (6.49) ifadeleri toplanip sifira esitlenerek

L dy; q:ljhialg ) qlihialz
“dx 12El,  2C4,

1289 107 110 u

-ag—yoMu)x+i—y Tu-T dX”

Et:,ﬂgAlgt?l WA, E;Xg i~ Tat) v

12}1@Xde ‘1“dT Ty) Xm\Jd—O (i=12...n) (6.57)
_ = = |_ Ty lyeeny *
eg A QT y Al Takog- o,

L dy; quhia23 ) quhia22
“dx  12ElI,,  2C

chy;
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seklinde elde edilir. Bu ifadelerin x'e gore bir kez tiirevleri aindiginda, (6.50) ve

(6.51) ifadeleri yardimiyla ve xi, X1 Ve Xi+1 degerlerinin sabit oludugu diisiiniilerek
asagidaki denklemler elde edilir:

2, a’l 1ée106. 10 u
le y2I _dgy € g ° ha, L iy - igi o + g1 AT, - T,)a=0 (6.59)
dx?  dx @12EI Zchlg EgAig &Arp 0

d’; _day € ha,’ | hia," U 1é&el
L2 y2| _ Qi : 2 2 l;|' - :(TZI T]J)+ el
dx?  dx gl2Fl, 2ch1g E &A, 5 A,

Burada (6.13) moment-egrilik iliskisi kullamlarak denklemler

0 €h, u
%?Hp-xf-aT Jg dql,éh,al ha’U 121 16 leel G

a- —§—+—_T]J —g T =0
% TG dx gleEl, 2ch g ESA, A,5" E&A,5°
(6.61)

& o) én U 121 8 & o}
i<Hp' aT L;z- qu'éh'az ha, l:l"'l i_-rl.'1 Ly 1—T2|:O
E|§ % TS dx gloEl, 2CCb G ESA, 5" EYA, A,

(6.62)

sekline doniisir. (6.4) ifadeleri (6.61) ve (6.62)’de yerlerine yazilir ve her iki

denklem de, sirasi ile, &E—ve aeE—llegarpﬂlrw
19 élag
[<Hp' X>1'TJJ'L1' T2iL2]
21 €hl a° hEIalgl é @ o} Y
+ ATy g & L §i+1 o+ T,0=0 (6.63)
dx @12L1|cl. 2L1chnlfj |—1e A Azg A2 0
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[< Hp - x> - Tyl - T2iL2]

21 _€hla,° hEl a,U S 5. U
e "“L?fi%u ' %ei*i%zwfo (6:64)
dx §12|-2|c2i 2chcb2ié| L, Az g A, Asgy
denklemleri elde edilir. Bu denklem takim
1

by” =— - — (6.65)

ehl &~ hEl & U

é + U

gl 2L.Co

1

by* = o (6.66)

eh,l a,” hEl a,"U

eor 1 tor o U

gl2Lol,  2L,Cy
tammlar yapilarak gerekli diizenlemelerle

T, e ol Q
iszzll' S 1+L iﬂ“i:EuTli aaﬁz-LiiTZi:- <H, - x> (6.67)
b, dx é L&A, A,g LA,

2 6. € e ol

LT, Lt S LB I = <H x>t (669)

b, dx g L, A, 4 é ngAz Az

sekline dontisiir. Eksenel kuvvet bilesenlerinin ikinci tirev ifadelerini yalmz
birakmak amac ile denklemlerin her iki tarafi sirasiyla By ve 2 ile garpildiginda
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(6.69)

. (6.70)

(i=12..,n) (6.71)

kisaltmalar1 yapilirsa sonug olarak, iki sira bosluklu perde i¢in iki adet diferansiyel

denklem
dlei 2 2 _ 2 1

S-ay Ty-a, T T,,=-b" < H,- x> (6.72)
dx
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d2T2i 2 2 _ 2 1
o Ay, T-a, T, =-b, <H,- x> (6.73)

seklinde elde edilir. Gorildigi gibi (6.72) ve (6.73) numarali denklemler
girisimlidir. Bu islemler sonucunda elde edilen ikinci dereceden iki bilinmeyenli
diferansiyel denklem takimi, yerine koyma yontemi ile ¢ozilerek T, ve T, perde

eksenel kuvvet fonksiyonu bilesenleri

Ty = DJjSinh(mlj X)+ D, COSh(n]J-X) + D3iSinh(rnZiX)+ D, COSh(mziX)
LEISTR (6.74)

2i

2 2
Ty = (nha-—?ll)[DﬂSinh(”]jX) + Dy Cosh(my; x)]
12

+ (mzi2 - a112)
2

[DsiSinh(”'bi X) +Dy COSh(mZi X)]
ap

1 é 2 Ky 2U 1
t— & a, — +bli Q< Hp- X > (6.75)
a;, é 2i u

olarak elde edilir. (6.74) ve (6.75) genel ¢6ziimlerinde iki sira bosluk i¢in dort adet D
bilinmeyen integrasyon sabiti bulunmaktadir. Burada

2 2
Ky =ap +tay

2. 2 2. 2
Ky =ajay -ayap

(6.76)
Ky = azzzbﬂ2 - a122b2i2

2 2 2 2
Ky =a by - ay by

ve
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m, _\/Kn‘ +Ky? - 4Ky,

2
(6.77)

m _\/Kﬂ - Ky - 4K,

2

tammlar gecerlidir. Simir sartlarimt yazmaya baslamadan once giiglendirici kiristeki

kesme kuvveti degerini belirlememiz gerekmektedir.
6.3.6 Giiclendirici Kiristeki Kesme Kuvveti Degerinin Belirlenmesi
Birinci boslukta ve herhangi bir bolgedeki baglanti kirisleri igin yazilan

uygunluk denklemi (6.57) ifadesindeki gibi verilmisti. Benzer sekilde o bolgenin tist
stmirindaki giiglendirici kiris i¢in yazilan uygunluk denklemi

dy; Vy a13 Vi a12
e .
d« 12El, 2Cg

o~
—
b_|
N
g
><
—)— —

N 1 an \
A_?;/, dTn T, de d, =0

Xt+1

(i=12..,n) (6.78)

seklinde olur. (6.57) denklemi giiclendirici kirisin bulundugu x; konumu igin tekrar
yazilirsa

L dy; q:ljhialg ) qlihialz
“dx  12El,  2Cy,

14§ 108 10 u
"E a gA_ O( 1t)dx+lA_f\; dTlt th dxu- d, =0
t:i+1§ 1 Pxan I Xt+1

(i=12..,n) (6.79)
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ifades elde edilir. (6.78) ve (6.79) denklemleri taraf tarafa gikarilir ve diizenleme
yapilirsa

(i=12..,n) (6.80)

€ ah, LN ﬂ
a6El.  Cy f
§ =S "l (681)
e a N 1 U H
& _—+ 0
8Els  Ca g

tanim yapilirsa giiglendirici kirislerdeki kesme kuvveti degerleri
Vy =SyHayl, (6.82)

olarak bulunur. Bu ifadede (6.3) esitligi yerine yazilirsa giiglendirici kirislerdeki

kesme kuvveti degerleri, T;; kuvvetleri cinsinden

dT;

Vy =- Slin_)iJ x=x; (6.83)
olarak bulunur. Benzer sekilde ikinci bosluk i¢in de

? ah; + h; 3

a6El.  C.. {4
SZi - @, Ci Cb2|\g£ (684)

€a, ~1UH

+—uU

o
8Els  Ca g
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tammu yapilarak giiglendirici kirislerdeki kesme kuvveti degerleri

dTa

Vy =-S,H ax

xox, (6.85)

seklinde yazilabilir.
6.3.7. Sinir Sartlar:

Diferansiyel denklem takim ¢oziiliirken n bolgeli bir yapr igin ortaya ¢ikan
4dn adet integral sabiti, perde tepesi ve tabamnda simr kosullart ve giiglendirici

Kirislerde siireklilik sartlarinin yazilmasi ile bulunur.

a) Sekil 6.12’de goriilen, bir ve i numarali duvarlarin en iist bolgesi igin, diisey

kuvvetlerin dengesinden

H
Tor- Ty - Q 00X - V3; =0
(6.86)

H
Ty - Ty - Q gudX - Vy =0

denklemleri elde edilir. Burada da (6.1) ifadelerinin gecerli oldugu diisiiniliirse

(6.86) denklemlerinin bir sonucu olarak

H
Ty = Q qui0X +Vyy
(6.87)

H
Ty = Q QX +Vyy
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yazilabilir. (6.87) esitliklerinde bina tepe noktasi i¢in (x=H) uygulanirsa sag tarafta
birinci terimler diiser ve birinci tip strar kosullar: olarak

T11|x=H - V11 =0
(6.88)
T2l|x:H - V21 =0
elde edilir. Ozel durum olarak perde tepesinde giiglendirici kiris yoksa
T,y =0
(6.89)
Totf ey =0
olacaktir
bva bV | %
H
@ . @ b | ©
b b

T e

Sekil 6.12. iki sira bosluklu perde tepesinde diisey kuvvetlerin dengesi

b) Perdenin en alt bolgesi i¢in uygunluk denklemleri her iki boslukta yazilir ve
x = 0i¢in uygulanirliarsa

A ghnal3 .\ hnalzl)Lﬂ o -d, =0
Y| gl2El,  2Cq g0 °
(6.90)
L, Bl gh”a23 + 2, ?ﬂz o~ 0, =0
N|x=
OX ;o gl2El,  2Cq, g 2x0 2
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denklemleri elde edilir. Dogal olarak, taban simir kosulunun yazilmasinda duvar
tabamindaki esdeger dondl rijitlik sabiti K, de etkili olacaktir. Bilindigi gibi bir, iki

ve ii¢ numaral1 perde tabanlarindaki egimler

dy., _ My, dy, | _ My, dy,m| _ Ma, (6.91)

dx |, K dx |X:0 K dx |X:0 K

n 2

olarak yazilabilir. Burada, duvarlardaki esdeger donel rijitlik sabitleri

Ky =K, 1y,

K., =k, Iy,

Ky, =K, 1o,

(6.92)

seklinde bulunur. Bu ifadelerde yeralan; ky, kp, ks ve Iy, 1y, 1y, sirasyla perdelerin,

zemin yatak katsayilari ve taban (somel) atalet momentleridir. Bu durumda (6.91)
ifadeleri, her duvar igin, o duvarin taban (somel) atalet momenti ile dogru orantilt
olacaktir. Oysa ki, tigiincii kabule gore aym yiikseklikte biitiin duvarlarin egimleri ve
egrilikleri birbirlerine esit olmalidir. Bu ¢alismada, belirli yiikseklikte egimin her
duvar igin aym olmasi kabuliiniin tabanda da uygulanabilmesi amaciyla duvar taban
(somel) atalet momentlerinin tabandaki egim ve egrilikleri

:dy3n| _ My, _ My, _ My,
o | K, K. K

ri r2 ra

dy,
dx

- dy2n
x=0 dx

(6.93)

seklinde esit yapacak sekilde secildigi, varsayillacaktir. Bu kabule gore perdelerin
egimi

dy,| _ My, + My, + My,
dX |X=0 Krl+Kr2+K

(6.94)

3
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olarak alinacaktir. Burada

Kr =K, +K,, +K (6.95)
tammu yapildiginda, (6.12), (6.94) ve (6.95) denklemlerinden
dyn| — Men B TlnLl B T2nL2 (696)

dx |x=0 ) KR

esitligi elde edilir. (6.3) ve (6.96) ifadeleri (6.90) denklemlerinde yerlerine konacak

olursa

L €hya° |, hya” UdTy |

_1[Men' TlnLl' T2n|-2]+é 1+ LN - dfl =0

Kg gl2El,  2Cy g OX |y

(6.97)
éh aj 24
i[Men - Tinbs - Tznl—z]"'é N2, + W "dT2n| - d, =0
Kg gl2El,  2Cy, f OX |ieg

denklemleri elde edilir. (6.35) ve (6.38) ifadeleri de (6.1)’in gegerli oldugu

diistiniilerek (6.97) denklemlerinde yerlerine konuldugunda

éh Al 2 é T U
i[Men - Tily - Tznl-z]+ é N2y + hya, bl - éTln + Tin = Ton ua=0
K g gl2El,  2Cy, g Ox | o &K, Ky, §
(6.98)
, . - ] .
Q[Men - TlnLl' T2n|—2]+g hna2 + hna2 l:!den| - gTzn - Tln + T2n 320
K g gl2El,  2C,, g dx | o & Ky, Ky, G
(6.99)

olarak ikinci tip sinir kosullar: elde edilir.
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Ozel durum olarak perde tabam rijit ise temel rijitlik sabitleri sonsuz
biiyiikliikte olacagindan (6.98) ve (6.99) denklemlerindeki 1., 3.ve 4. terimler diiser

ve sinir kosullar

0| _g

=0 (6.100)
dx x=0 dx x=0

seklinde elde edilir.
C) Sekil 6.13’te goriilen x; yiikseklikteki, bir ve ti¢c nhumarali perde elemanlarn

icerisinde kalan giglendirici kiris parcalart igin diisey yondeki kuvvetlerin
dengesinden, (6.1) ifadesi de diistiniilerek

X=Xj +Vli = Tli

Tl(i- 1) X=Xj

(i=12..,n) (6.101)

T2(i-1)‘x=xi +Vy :TZi‘xzxi

denklemleri elde edilir. (6.83) ve (6.85) ifadeleri (6.101) denklemlerinde yerlerine
konuldugunda

ary.
dx

Tl(i'l)‘xzxi - S,H - =0 (i=12..,n) (6.102)

1 |x=xi
X=Xj

=0 (i=12..,n) (6.103)

Tag- ‘ x=x; Sy

seklinde tigtincii tip sinir kosullar: da elde edilmis olur.
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Tog-1) Tyi- Tii- Toi-1) LEY Tai-1)

L g Lot p o h L
F’Tﬂi f’IT lﬁ?’ T% %T lﬁ?’ f@ff’l A

TOi le le T2i T2i T3i

Sekil 6.13. x; yiikseklikteki giiclendirici kirise etki eden diisey kuvvetler

d) Ardisik iki bolgede perde egimlerinin esit olmasi nedeni ile iki bolgede
yazilacak olan uygunluk denklemi ifadelerinin esitlenmesi sonucunda bir ve ikinci
bosluklar igin

a € ha L_h qu :g hi-02 + hi.q) l,Jqu(i_l)‘
812, 2Cam, g 7 @2y o yf o
(6.104)
€ ha, L qu :g hi.ya; + hii.y) li'qu(_ 1)‘
| —
GI2El,, 2Cq, g7 gl2E, oy eyl

ifadeleri elde edilir. (6.3) denklemleri (6.104) denklemlerinde yerlerine konulursa,

dordiincii tip simr kosullar: da

h i + hi udTlI | - g h( ) + h(i-l) EdTl(l 1) | (6105)
@12|5| o 2Con i OX ey BL2Elg, \ 2Ca yf X |y
€ ha, L da2i| — g M-y, Ni-1) EdTZ(i 1>| (6.106)

7 +
@125 2Ce, § M o, @126y 2Canyf M |

X=X
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seklinde elde edilmis olur. Ozel durum olarak birbirini izleyen iki bolgenin kat
yiikseklikleri, baglanti kirisi atalet momentleri ve baglanti Kirisi duvar baglantisi
esneklikleri esit ise, bu bagintilar

ary|  _ 9y
X [y, dx Yox;
(6.107)
| AT,
dafa | _ %2y (6.108)
X |y, dx Yox;

sekline dondsiir.
Bosluk sayisi iki ve bolge sayisi n olduguna gore 2x2xn sayida simir kosuluna
ihtiyag olacaktir. Perdenin eniist bolgesindeiki adet, perdenin en at boélgesinde ki

adet, x; yiiksekligindeki giiclendirici kiris iizerinde disey kuvvetlerin dengesinden
2x(n-1) adet ve perdenin x; yiiksekliginde (i-1) ve i bolgelerinin egimlerinin ayn
olmasindan 2x(n-1) adet olmak iizere toplam 2x2xn adet simir kosulu yazilarak
bilinmeyen integrasyon sabitleri elde edilir. Integrasyon sabitleri yarchmiyla (6.74)
ve (6.75) gendl c¢ozimlerinden T; ve T, bilinmeyen eksenel kuvvet bileseni

fonksiyonlar: belirlenmis olur.
6.3.8 Perdelerde Yanal Yerdegistirme Fonksiyonunun Bulunmasi
Yanal yerdegistirme fonksiyonunu belirlemek amaciyla, elde edilen T; ve

T, ifadeleri (6.13)’teki moment-egrilik iliskisinde yerlerine konulup iki kez integre

edilir ve sonug El 'ya bdlinirse

y, =éd geH, - x> Tyl - T,L,) dx] dx +Hx, 4G, (i=12,..,n) (6.109)
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ifadeleri elde edilir. Bu denklemlerdeki, bolge sayisi kadar H; ve G; bilinmeyen
integrasyon sabiti ¢ifti, x; yiiksekliginde komsu iki blgenin yanal deplasmanlarinin

yi|X:xi = yi'1|x=xi (i=23,...,n) (6.110)

vetirevlerinin

dyi|  _dyi4] (i=23...n) (6.112)
dx |X=Xi dx |x=xi

seklinde esitlenmesi ve ayrica perde tabamnda yanal deplasmanin
Y|y =0 (6.112)

ve perde taban donmesinin

dyn| — Mln +M 2n + M3n (6113)
dx |x=0 Kr

olmasi kosullarindan bulunur. Eger temel rijit ise (6.113) simir kosulu

dnl g (6.114)
dx x=0

sekline dondsiir. Yukaridaki sinir sartlar ifadeleri kullamlarak 2xn adet integrasyon
sabiti bulunur ve (6.109) genel ¢oziimiinden y; bilinmeyen yanal yerdegistirme
fonksiyonu belirlenmis olur.

Y ukarida anlatilan hesaplar sonucunda esneklik matrisi, F, kolon kolon olusturulur

veters alinirsa
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K=F! (6.115)
rijitlik matrisi bulunur.
6.4 Ozdeger ve Ozvektorlerin Belirlenmesi

Yapinin kiitle matrisi belirlendikten ve her bir kiitle seviyesindeki birim
yiikten dolay: olusan yatay yerdegistirme degerleri ile esneklik ve rijitlik matrisleri
tespit edildikten sonra artik 6zdeger ve 6zvektorler bulunabilir. Bilindigi gibi tek
serbestlik dereceli bir sistemin soniimsiiz durumda serbest titresim denklemi
m§+k§=0 (6.116)

seklinde elde edilir. Cok serbestlik dereceli bir sistem i¢in bu denklem kapal1 olarak

M¥+KY=0 (6.117)

seklinde yazilir. Bu denklemde Y yerdegistirme vektorii olup
Y =asin(wt +q) (6.118)

kabulii yapilir. Burada a genlik vektorii ve w frekanstir. q faz agisi olup sabit oldugu

icin (6.118) ifadesinin zamana gore ikinci tiirevi

¥ = w2 asin(wt +q) (6.119)
seklinde bulunur. Elde edilen denklemler ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin
soniimsiiz serbest titresimi icin gegerli olan (6.117) denkleminde yerlerine konulursa

asagidaki denklem elde edilir:
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-w?Ma+Ka=0 (6.120)

Bu denklem diizenlenir ve | =w? yazilirsa sonug olarak

(K-1M)a=0 (6.121)
denklemi elde edilir. Bu denklemin sifir vektérden farkl: bir ¢6ziimiiniin olmasi i¢in
K- 1M|=0 (6.122)

karakteristik denkleminin saglanmasi gerekir. Sistem serbestlik  dereces
mertebesinde olan bu denklemin ¢6ziimiinden bulunan 6zdegerler (6.121)’de tek tek

yerlerine konulup ¢6ziim yapilarak her 6zdegere kars1 gelen 6zvektor elde edilir.
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7. IKI SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ ZORLANMIS
TITRESIM ANALIZi

7.1. Giris

Zorlanmus titresim analizi, yapilarin dinamik yiikler etkisi altindaki analizidir.
Dinamik andliz ile statik analiz arasinda iki onemli fark vardir. Bunlardan ilki, statik
analizde sabit bir yiik atinda sistemin yiike kars1 gosterdigi direncin de sabit
kalmasidir (Sekil 7.1a). Oysa ki, dinamik analizde hem yiik hem de sistemin yiike
kars1 gosterdigi direng zamanla degismektedir (Sekil 7.1b). Dolayisiyla problem
zamanla degistiginden her zaman degerine kars1 gelen ¢6ziim de degismektedir.
Sonugta, dinamik analizin statik analize gore ¢ok daha karisik ve ¢ok daha zaman
alic1 oldugu sdylenebilir. Tki analiz arasindaki diger fark, statik yiik ile yiiklenmis bir
sistemde olusan i¢ kuvvetler ve sistemin elastik egrisi yalmiz bu yiike baglidir ve
kuvvetlerin dengesi prensibinden kolayca hesaplanabilir. Ancak, sistemin dinamik
yiikler etkisinde yaptig1 yerdegistirmeler ivmeye zit yonde olusan atalet kuvvetlerine
de baglidir. Boylece, denge denklemlerine dis yiik ve i¢ kuvvetlere ek olarak atalet

kuvvetleri de girer.

: P=P(t)
¢P (sabit) ¢ (zamanla degisiyor)
———————————————————— ,A J \\\‘\§§§—‘__ _—_——’—’, A
elastik egri elastik egri
(sahit) (zamanla degisiyor)
€Y (b)

Sekil 7.1. a) Statik analizde ve b) dinamik analizde elastik egrinin durumu

7.2. Mod-Siiper pozisyon (Birlestirme) Yontemi

7.2.1. Giris

Cok serbestlik dereceli yapilarin zorlanmus titresim analizinde serbestlik
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dereces arttikga denklem takiminin ¢oziimi zorlasmakta ve ozellikle zaman artim
degeri azaldik¢a veya adim sayisi arttikga hesap miktar fazlalasmakta olup ¢ok
yiiksek bilgisayar kapasites gerekmektedir. Bir onceki bolimde kiitle ve rijitlik
matrisleri belirlenen ¢ok sira bosluklu perdeye ait hareket denklemi agik formda

émy My My My Uéd 0 éCy  Cp  Cpg Civ UKy U
e uey U € uey, U
gMar Myp My Monga¥2 aCn Cz C Can g aka
€mg Mz Mg Mgy UCKs U+ECy C3y  Cgg Cay U Sk U
e ue u e e u
e - ue - u e ue - u
My My Mg MuwH&&\H B Cnz  Cns Cn H B\ H

ékll K, Ky K uéx,u éRu

e ue, u ep u

ék21 kzz kzs kZN U éxz U épzu

+ gk?:l k32 k33 k3N 3 gx?: 3: gPS 3 (71)
é - . -ué-u é-u
SkNl kN2 kN3 kNNHg(NH EPNH

seklinde yazilabilir. Bu denklem takimi incelendiginde her bir denklemin biitin
digiimlere ait biyiiklikleri icerdigi gorilmektedir. Bu denklem takimimn ¢6ziimii
mimkiin olmakla birlikte ¢ok serbestlik dereceli perdelerde ¢6ziim olduk¢a

zorlagsmaktadir. Mod-siiperpozisyon yonteminin bu denklem takimina uygulanmasi

ile
émy, : - : . uék, u éc, : : : . uéX U
é ~ Ué, U é ~ ué,
é m22 _ . . L’J é&-z l:l é . C22 ~. . . l:l é&z L’J
€ M3 UeksU+e . Cg - . Uéks
e ue u e ue u
¢ - ue-a e S ue -
g . MuwH&NH 8 - Can B B H

€k, . Uéx,u éRu

é ~ ué, u égu

é - Kz - - uekeyg épzu

<. Ks . Uex,u=¢epu (7.2)

é ue "a éu

e - -~ ué-au é-u

g . ka8 H ERH
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seklinde girisimsiz bir denklem takim elde edilir. Bu denklem takiminda ise her bir
denklem yalmiz bir diigiime ait biyiiklikleri igerdigi icin ¢ok serbestlik dereceli
perdelerde ¢oziim kolay olmaktadhir.

7.2.2. Girisimsiz Denklem Takiminin Olusturulmas

Bu yontemin ilk adiminda her 6zdegere karsilik gelen 6zvektor ilgili kolona

yazilarak modal matris asagidaki sekilde olusturulur:

F=F.:F,FsLFLFy (7.3)

Burada Fi i numara 6zdegere karsi gelen 6zvektér olup N” 1 boyutundadir.

Burada, N serbestlik derecesidir ve N; ise i humaral: bolgenin uglar arasinda kalan

toplanmus kiitle sayist olmak tizere

N:én(Ni+1)+1 (7.4)

iy

ile hesaplanabilir. Biitiin 6zvektorlerin yerlerine yazilmasi ile n” n boyutundaki
modal matris elde edilir. Bu modal matris yardimi ile X moda yerdegistirme

vektori

Y=F X (7.5

seklinde tantmlanir. Bu denklemin zamana gore birinci veikinci tiirevlierinden

(7.6)

|8 [<
M m
I8 >
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Bir sistemin

M¥+C¥+KY= (7.7)

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

MFR+CEX+KF X=P (7.8)
denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi F ' ile ¢arpilirsa

F'MEF®+F'CF X+F'KF X=F'P (7.9

denklemi elde edilir. Ozvektorlerin ortogonallik 6zelliginden girisimsiz kiitle matris

ém,, u
- ¢ i a
M=F'MF=¢ & G (7.10)
é a
e = U
e My O
girisimsiz sonim matrisi
éCyy u
- ¢ ¢ a
C=F'CF=¢ 22 u (7.11)
- - é a
& - G
é Can G
girisimsiz rijitlik matris
éizll l‘fl
é ~ a
K -1 _é Kz, a
K=F KE =3 z (7.12)
é a
e = 4
e knn @
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ve modal kuvvetler

é|51 u

_ s u

P=fF'p=¢ 2l (7.13)
€ u
& U
éPv 0

seklinde bulunur. Sonug olarak, girisimsiz sistem denklemi
ME+CX+K X =P (7.14)

seklinde elde edilmis olur. Yapilacak hesaplar sonunda X modal yerdegistirme

vektorii belirlendikten sonra sistemin gergek yerdegistirmeleri

X X

(7.15)

|<
1
T
[
11
T
-
T
N
oL
w
T
z
> D> D> D> D> D> D
X
w
(@Y el e ey ey ey et

=

bagintisi ile hesaplanir.
7.3. Zaman Tamim Alaninda Analiz
Zamanla degisen yiikler etkisindeki bosluklu perdelerin her zaman artimina

kars1 gelen yerdegistirme veya eleman ug kuvvetlerinin hesabina zaman tanim
alamnda analiz denir. (7.7)’deki hareket denklemi

M¥E+CY¥+K Y =P(t) (7.16)
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seklinde yazilmis ve mod-superpozisyonu igin girisimsiz durumda

X +K X =P(t) (7.17)

IO
=1

M &+

sekline donistiigii gosterilmisti. Ancak, (7.17) denklemi incelendiginde ikinci
mertebeden bir diferansiyel denklem takimu oldugu ve o6zellikle ¢ok serbestlik
dereceli perdeler ig¢in ¢oziimiin zor ve zaman alici olacag anlasilabilir. Coziimii
kolaylastirmak ve hesaplari azatmak igin ¢esitli sayisal ¢oziim  yontemleri
gelistirilmistir.

a) Merkezi sonlu farklar yontemi : Merkezi sonlu farklar yonteminde diferansiyel
denklem takiminin ¢6ziimii igin sonlu farklar yonteminden yararlanilir. Bu yontemde
birinci veikinci tirevlerin merkezi farklar cinsinden ifade edilmesi ile elde edilen iz
ve ivme bagintilar1 belirli bir zaman araliginda segilen uygun zaman artimi ile acim
achm hesaplanarak her t aninda sistemin bilinmeyenleri hesaplanir.
b ) Houbolt yontemi: Houbolt yontemi merkezi farklar yontemi ile benzerlik
gostermekle beraber aralanindaki fark, Houbolt yonteminde kullanilan hiz ve ivme
bagintilarimin geri farklar ifadelerinden elde edilmesidir. Diger bir fark da, Houbolt
yonteminde, t amindaki ve daha onceki fonksiyon degerleri bilinirken t+Dt an igin
¢oziim yapiliyor olmasidir.
c ) Wilson q yontemi : Wilson q yontemi lineer ivme yonteminin genisletilmis
seklidir. Lineer ivme yonteminde ivmenin t ani ile t+Dt ami arasinda lineer degistigi
kabul edilmektedir. Wilson g yonteminde ise ivmenin t ant ile t+qDt (g3 1) arasinda
lineer degistigi kabul edilmektedir. Sistemin kararli olmasi i¢in g2 1.37 segilmes
gerekmekte olup genellikle hesaplarda g=1.40 alinir.
d ) Newmark yontemi : Newmark integrasyon yontemi lineer ivme ile ortalama
sabit ivme kabullerine dayanmaktadhr.

Bu ¢alismada dinamik yiikler etkisindeki gii¢lendirilmis bosluklu perdelerin
zorlanmus titresim analizinde Newmark yontemi kullanilacaktir.
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7.3.1. Newmark Y éntemi

Newmark integrasyon yonteminde lineer ivme ile ortalama sabit ivme
kabullerinin yapildigi belirtilmisti. Bu yontemde hiz hesab igin

o =%, +[@A- d)&, +d&,,]Dt (7.18)
ve yerdegistirme hesab igin
Xpp = X, + %, Dt+[(05- a)&, +al, Dt (7.19)

bagintilar  kullamlir. Bu bagintilardaki a ved parametreleri, lineer ivme ile

ortalama sabit ivme kabullerine gore sirasi ile 1/6 ve 1/2 degerlerini airlar. Newmark

yonteminin ¢6ziim achmlar asagidaki sekildedir:

1) (7.17)’de elde edilen denklem i¢in baslangic degerleri kabul edilir. Perdenin

t=0 anminda yerdegistirme ve hiz vektorleri sifir alinir:

o

(7.20)

> [X
I
o 10

fvme vektoriiniin baslangig degeri ise (7.20) degerleri (7.17)’de yerine konularak
elde edilen

Mgo'*'é;_(o'kgﬁo:_t) (7.21)
denkleminden
=M [B()- CX,- K X, (7.22)
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seklinde elde edilir.

2) Zaman artim degerleri Dt ile a ve d parametreleri belirlenir:

d=0.50

7.23
a3 0.25(0.5+d) (7.23)

3) Newmark yonteminde kullanilacak olan sabitler hesaplanr:

a,=——-10 (7.24)

4) Sistem efektif rijitlik matrisi olusturulur:
Ke =K+a;M+a,C (7.25)
5) Bu adimda belirtilecek hesaplar her Dt degeri icin tekrarlanacaktir.

(@)  t+Dt zamamnda efektif yiik vektori hesaplanir:
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~

_& it

(b)  t+Dt zamaninda perde yerdegistirme degerleri hesaplanir:

~

_efit’th = F);efHDt
(© t+Dt zamanindaivme

Rio =20 (Koo - X,)- 2, X, - 2, R,
ve hiz

Koo =X +a R +a, R .,
vektorleri hesaplanir.

(d)  Perdeigin gergek yerdegistirme

Yoo =F Xiin
hiz

¥oo =F Xin
veivme

o =F Rip

vektorleri hesaplanir.
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7.4. Spektrum (Deprem) Analizi

Sekil 7.2.(a)’da, ucunda m kiitlesi bulunan agirligi ihmal edilmis elastik bir
kolonun, deprem etkisi ile t zamannda ilk konumundan (sabit referans ekseni) ygy

kadar yerdegistirme yaptigi goriilmektedir. Kolonun ucundaki m kiitlesinin yaptigi

| =y(t)
7 —~ m
i <> 3
r "
— 7 !
7 3 -
b k‘>\EI‘astikkolon Ky
M FA «—cy
o [
T | i
-Z‘% j ; (b)
Yo E
Yi /:l,
(@

Sekil 7.2. Toplanmus bir kiitlenin (@) deprem etkisi ile hareketi (b) serbest cisim
diyagram

toplam yerdegistirme sistemin sabit referans eksenine gore yaptigi yerdegistirme ile

kiitlenin sistem eksenine gore yaptig1 yerdegistirme toplamina esittir:

Yi =Y, tY (7.33)

Kolonun ucundaki m kiitlesine etki eden kuvvetler Sekil 7.2 (b)’deki serbest cism
diyagraminda goriilmektedir. D’ Alembert prensibiyle bu sistemiigin
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m§, +cy+ky=0 (7.34)

seklinde yazilan hareket denkleminde (7.33) yerine konulur

mé, +méi+cy+ky=0 (7.35)

sol taraftaki ilk terim sag tarafa gegirilir

m#+cy+ky=-mé, (7.36)

ve

p(t) = - mé, (7.37)

olarak adlandirilirsa

mé+cy +ky =p(t) (7.38)

seklinde, tek serbestlik dereceli sistemler icin, temel denklem elde edilir. Bu
denklemin ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in olan sekli ise soyledir:

M¥+CY¥+K Y =P(t) (7.39)

Bu denklemin sag tarafindaki yiik terimi

)

(=-Mré, (7.40)
ile hesaplanir. Burada, r, yerlestirme (Pseudostatik) vektoriidiir ve sistem serbestlik
derecelerine esit sayidaki elemanlarindan deprem hareketi dogrultusundakiler bir ve

digerleri sifir alinir.

73



7. IKI SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ ZORLANMIS TITRESIM
ANALIZi Iskender BOZKURT

(7.39)’daki denklem takimu girisimsiz duruma doniistiiriildiikten sonra her bir

diigtim noktasina karsi gelen yiik terimi

PR=-FE Mr#§, (7.42)
ile gosterilir. Burada
L=F Mr (7.42)
kisaltmas: yapilirsa yiik terimi
P=-L &, (7.43)
olarak gosterilebilir. Girisimsiz sekle doniistiiriilen denklem takim
a, = ::I—'I (7.44)
tammu yapilarak
Ro+2zwX +w’ X, =-a, 8, i=12..n (7.45)
seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde maksimum yerdegistirme
(7.46)

(X5 mex :max|xi| :aiSd(Ti’Zi)

seklinde verilir. ivme, hiz ve yerdegistirme spektrumlar arasinda

74



7. IKI SIRA BOSLUKLU DEPREM PERDELERININ ZORLANMIS TITRESIM

ANALIzi iskender BOZKURT
(X ) =25,

(x,) . =a, S (7.47)
W
(X ) =2, VS\;

bagintilar1 vardir. Her mod’a ait maksimum yerdegistirmeler belirlendikten sonra
bosluklu perdenin ger¢ek yerdegistirmeleri modal matris ile maksmum
yerdegistirme degerleri carpilarak bulunur. Her mod i¢in maksimum yerdegistirme
vektorleri  yukarida anlatildigr sekilde belirlendikten sonra ilgili diigiim noktasinin
verilen deprem spektrumu etkisinde yaptig1 yerdegistirmeyi hesaplamak icin SRSS
(Square Root of Sum of Squares) yontemi kullanilir. Baska bir deyisle i numaral

diigiim noktasinin yaptigi maksimum yerdegistirme

yi = \/(F il)(l)2 + (F i2)(2)2 + (F i3X3)2 Tt (F iN)(N)2 (748)

olarak hesaplanr.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

8.2. Sayisal Uygulamalar

Ornek 1:

Bu ilk ornekte, iki sira bosluklu perdenin (Sekil 8.1), bu ¢alisma igin
hazirlanan program ve SAP2000 yapi analizi programi ile serbest titresim analizi
yapilmigtir. Toplam yiiksekligi 63 m, kat yiiksekligi 3 m, kalinligr 0.3 m, bosluk
genisligi 2 m, baglanti kirisi yiksekligi 0.25 m, duvar genislikleri sirasiyla, 3 m, 3 m,
2 m ve elastisite modiilii 2.876" 10° kN/m? olan perdenin yogunlugu 2400 kg/m®

olarak alinmistir. Perde rijit zemine oturmaktadir.

OO
JODCUUEEE DO

Sekil 8.1. Ornek 1’e ait iki sira bosluklu perde ve en kesiti
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

Hazirlanan program ve SAP2000 yap1 analizi programu ile ¢oziilen 6rnegin ilk
on doga frekansi (DF) karsilastirilarak oransal farkiyla birlikte Cizelge 8.1’de
sunulmustur.

Cizelge 8.1. Ornek 1’e ait dogal frekanslarin (Hz) SAP2000 yap: analizi
programindan elde edilenlerle karsilastiriimasi

Mod SAP2000 Bu ¢alisma Fark %

0.937207 0.935098 0.2

3.575259 3.547016 0.8

8.071025 8.007486 0.8
14.492754 14.396564 0.7
23.041475 22.878863 0.7
33.670034 33.427590 0.7
46.511628 46.043032 1.0
61.349696 60.694055 1.0
78.125000 77.351635 1.0
97.087379 95.961604 1.0

BSlo|o|~N|o|ua|s|w|N|e-

Bu ¢alismada hazirlanan programdan ve SAP2000 yap1 analizi programindan
elde edilen birinci, {ginci ve besinci mod sekil vektorleri tepe noktasi
yerdegistirmesine gore normalize edilerek Sekil 8.2’de karsilastirilmustir.

25 -

20 | a) Mod 1
Bu calisma
= 15 - DF=0.93509 Hz
< + SAP2000
$ 10 DF=0.93721 Hz
é

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
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Iskender BOZKURT
25 -
b) Mod 3
20 / Bu calisma
DF=8.007486 Hz
£ 54 - SAP2000
x DF=8.07102 Hz
é 107
b}
>—

[en]

-1.0 -0.5 0.0

05 10 15
25 c) Mod 5
20| — Bu calisma
_ DF=22.8788 Hz
E .
= > ————— +- SAP2000
é | DF=23.04147 Hz
e
5 |
1.0 05 00 05 10 15

Sekil 8.2. Ornek 1’in birinci, iiciincii ve besinci mod sekil vektorlerinin SAP2000
yap1 analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmasi
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

Ornek 2:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 1°de Sekil 8.1°de
gosterilen perde ile aym olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin
soniimsiiz ve sonimlii durumlar: igin, bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000
yapt analizi programi ile zorlanmis titresim analizi yapilmistir. Perdeye tepe
noktasinda yatay olarak Sekil 8.3’te gosterilen dinamik yiik etki etmektedir.

P(kN)
A
150

» (9

Sekil 8.3. Ornek 2’ye ait yiikleme

Sonimsiiz durum igin, bu ¢alismada hazirlanan programin c¢alistirilmast
sonucunda perde tepesi maksimum yerdegistirmesi Cizelge 8.2’de SAP2000 yap
analizi programindan elde edilenle karsilastirilmstir.

Cizelge 8.2. Soniimsiiz durum icin Ornek 2’ye ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle karsilastirilmasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark %
0.07754 0.07813 0.76

Ayni problem %5 soniim oran ile ¢6ziildiigiinde her iki yontemle elde edilen

sonuglar Cizelge 8.3’te karsilastirilmustir.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

Cizelge 8.3. Soniimlii durum igin Ornek 2’ye ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle karsilastirilmasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark %
0.06778 0.06883 1.50

Soniimsiiz ve sonimli durumlar icin perde tepesi yerdegistirmelerinin zamana
gore degisimi Sekil 8.4-5’te verilmistir.

Her iki yontemle elde edilen zorlanmig titresim egrileri st iiste ¢akisacak
kadar yakin sonuglar vermektedir.

0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 1
0,02 Bu calisma

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ' SAP2000

D 2 4 6 8 0

-0,02 §

Tepe Yerdegistirmesi (m)

0,04 -
-0,06 -

-0,08 -
Zaman (S)

Sekil 8.4. Ornek 2’de sdniimsiiz durum icin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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0.08 -
0.06 -
0.04 -

0.02 7 /\ /\ /\ Bu galisma
— SAP2000
0.00 \ /\
A

S
N
NN

-0.02 -

Tepe Yerdegistirmesi (m)

-0.04 -

-0.06 -

Zaman (s)

Sekil 8.5. Ornek 2’de soniimlii durum igin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Ornek 3:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 1°de Sekil 8.1°de
gosterilen perde ile ayni olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin, bu
calisma igin hazirlanan program ve SAP2000 yapi analizi programi ile deprem
anadizi yapilmistir. Perde soniimsiiz olarak Cizelge 8.4’teki spektral ivme degerleri
(Wilson, 1997) etkisinde ¢6ziilmistiir.

Cizelge 8.4. Ornek 3 igin spektral ivme degerleri

Peryot () Spektral ivme (cm/s?)
0.0 294.3
01 343.35
0.2 686.7
0.5 882.9
0.6 882.9
1.0 588.6
2.0 490.5
100.0 0.0

Bu c¢alismada hazirlanan programin calistirllmast sonucunda elde edilen
perde tepesi maksimum yerdegistirmesi SAP2000 yapi analizi programindan elde
edilen sonug ile Cizelge 8.5’te karsil astirilmistir.

Cizelge 8.5. Ornek 3’e ait maksimum tepe yerdegistirmesinin (m) SAP2000 yap:
analizi programindan elde edilenle karsilastirilmasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.02476 0.02492 0.62
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Ornek 4:

Bu ornekte ele ainan iki sira bosluklu perde, Ornek 1°de Sekil 8.1°de
gosterilen perde ile aym olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin
soniimsiiz ve sonimlii durumlar: igin, bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000
yap andizi programi ile zorlanmis titresim anaizi yamlmistir. Perdeye tepe
noktasinda yatay olarak Sekil 8.6’da gosterilen dinamik yiik etki etmektedir.

P(N) ,

150

> t(sn)

2.5 5

Sekil 8.6. Ornek 4’e ait yiikleme

Sonimsiiz durum igin, bu c¢alismada hazirlanan programin ¢alistiriimasi
sonucunda elde edilen perde tepess maksimum yerdegistirmesi Cizelge 8.6’da
SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenle karsilastirilmistir.

Cizelge 8.6. Soniimsiiz durum icin Ornek 4’e ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenle karsilastirilmas

SAP2000 Bu calisma Fark (%)
0.04082 0.04140 142

Ayni problem %5 soniim orani ile ¢ozilldiigiinde her iki yontemle elde edilen

sonuglar Cizelge 8.7’de karsilastiril mistir.
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Cizelge 8.7. Soniimlii durum igin Ornek 4’e ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle karsilastirilmasi

SAP2000 Bu calisma Fark (%)
0.03997 0.04055 1.45

Soniimsiiz ve soniimli durumlar igin perde tepesi yerdegistirmelerinin zamana

gore degisimi Sekil 8.7-8’de verilmistir.

0.050 ~
0.040 +

0.030 +

Bu calisma

0.020 1 —— SAP2000

0.010 +

AT
PR

Zaman (s)

Tepe Yerdegistirmesi (m)

-0.010 -

Sekil 8.7. Ornek 4’te sdniimsiiz durum icin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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0.045
0.040
0.035 1 Bu galigma
0.030 —— SAP2000

0.025
0.020
0.015

0.010 +

Tepe Yerdegistirmesi (m)

0.005 +

0.000 ‘ ‘ /\/\\/\/\v
2 ARV 8 10

)
-0.005 -

-0.010 -

Zaman (s)

Sekil 8.8. Ornek 4°te soniimlii durum icin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Ornek 5:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 1°de Sekil 8.1°de
gosterilen perde ile aym olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin
soniimsiiz ve sonimlii durumlarr igin, bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000
yap andizi program ile zorlanmis titresim anaizi yapmlmistir. Perdeye tepe
noktasinda yatay olarak Sekil 8.9’da gosterilen dinamik yiik etki etmektedir.

P(kN)

150

\/ -

Sekil 8.9. Ornek 5’e ait yiikleme

Cizelge 8.8. Soniimsiiz durum icin Ornek 5’e ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenle karsilastiriimasi

SAP2000 Bu calisma Fark (%)
0.04309 0.04380 165

Ayni problem %5 sonim oran ile ¢ozildiigiinde her iki yontemle elde

edilen sonuglar Cizelge 8.9’da karsil astirilmistir.

Cizelge 8.9. Soniimlii durum icin Ornek 5’e ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenle karsil astirilmas

SAP2000

Bu ¢alisma

Fark (%)

0.04165

0.04232

161
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Sonimsiiz ve soniimlii durum igin perde tepesi yerdegistirmelerinin zamana gore

desisimi Sekil 8.10-11

0.060 -

0.040 +

0.020

0.000

’de verilmistir.

I AVAWAWAWi——"

-0.020 -

Tepe Yerdegistirmesi (m)

-0.040 +

-0.060 -

Sekil 8.10. Ornek 5’e ait
zamanla degi

RN AT

Zaman (s)

soniimsiiz durum i¢in perde tepesindeki yerdegistirmelerin
simi
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Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 8.11.

-0.020 -

-0.060 -

0.060 -

0.020 4

‘ Bu galisma
10— sap2000

) 2 s [ b

Zaman (S)

Ornek 5’e ait soniimlii durum icin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Ornek 6:

Bu ornekte, giiglendirici kirissiz ve iki sira bosluklu perdenin (Sekil 8.12),
farkl1 tipteki zeminlere oturmasi durumlar igin, bu ¢alismada hazirlanan program ve
SAP2000 yam analizi program ile serbest titresim analizleri yapilarak elde edilen
dogal frekans (DF) degerleri Cizelge 8.10°da sunulmustur. Ayrica, farkli tipteki
zeminler i¢in yapilan analizlerde SBY ile bulunan birinci, tigiincii ve besinci mod
sekil vektorleri Sekil 8.13-15te karsilastirilmustr.

A

- -
- —
- —
- -
- —
— —
- —
£ - -
N [ LA .=0.105 m?
S h=2.8 m] e
S gm[ == h=0.35m
T — —
- —
- —
- —
- —
— —
« - —
— —
b
!

— I TN
0.3 .,

N
I~

7L
-+

4.0

ol

50m 20 30 2

Sekil 8.12. Ornek 6’ya ait iki sira bosluklu perde ve en kesiti

Toplam yiiksekligi 67.2 m, kat yiiksekligi 2.8 m, kainligi 0.30 m, bosluk
genislikleri 2.0 m, baglant: kirisi yiiksekligi 0.35 m ve eastisite modiilii 2.00" 10
kN/m? olan perdenin yogunlugu 2405 kg/m® olarak alinmustir. Perde esdeger cerceve
yontemine gore modellenirken oturdugu zemin dogrusal ve donel yaylar olarak
diistinilmiis ve yay sabitleri SBY de kullamlan Ky ve Kr zemin rijitlik sabitleri

cinsinden yazil mistir.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

leltZemln Kr=¥ ,Ky=¥ ,Ky=¥
Sert Zemin : Kg = 2.72x10° KNm/rad, Ky, = 8.78x10° KN/m, Ky = ¥
Y umusak Zemin: Kg = 0.54x10” kNm/rad, Ky = 1.46x10° kN/m, Ky = ¥

Cizelge 8.10. Ornek 6’da degisik zemin tipleri icin SBY ile bulunan dogal
frekanslarin (Hz) SAP2000 programindan elde edilenlerle
karsilastirilmasi

Zemin Tipi
Mod Rijit Zemin Sert Zemin Yumusak Zemin
SB.Y. | SAP2000 | SB.Y. | SAP2000 | SB.Y. | SAP2000
1 110728 | 1.10744 | 0.89828 | 0.89839 0.55666 | 0.55661
2 422758 | 424600 | 3.96886 | 3.97341 3.69191 | 3.66471
3 0.42778 | 9.48418 8.86560 | 8.90268 | 8.37905 | 8.39050
4 16.6399 | 16.7212 15.7087 | 15.7569 15.0694 | 15.0750
5 26.1818 | 26.2838 24.8071 | 24.8751 24.0270 | 24.0672
6 38.0261 | 38.1376 | 36.1776 | 36.2442 35.2941 | 35.3245
7 522020 | 52.3207 | 49.8525 | 49.9277 | 48.8847 | 48.9370
8 68.6791 | 68.7972 65.8166 | 65.8829 64.7856 | 64.8234
9 87.4457 | 87.5589 84.0605 | 84.1253 | 82.9800 | 83.0276
10 108.463 | 108.563 104.555 | 104.601 103.439 | 103.464
70.0 -
60.0 - a)Mod 1
50.0 - —e— Rijit Zemin
= DF=1.10728 Hz
: 40.0 -
., S — Sert Zemin
§ 30.0 1 DF=0.89828 Hz
200 1 —a— Yumusak Zemin
DF=0.55666 Hz
10.0 -

0.0 & ‘ ‘
0.0 0.5 1.0

Sekil 8.13. Ornek 6°daki perdenin farkl: tipteki zeminlere oturmasi durumlart icin
bulunan birinci mod sekil vektorlerinin karsilastiriimasi
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70.0 -

b)Mod 3

\l
J

—+— Rijit Zemin
DF=9.42778 Hz

Y iikseklik (m

DF=8.86560 Hz

—a— Yumusak Zemin
DF=8.37905 Hz

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 8.14. Ornek 6°daki perdenin farkl: tipteki zeminlere oturmasi durumlart icin
bulunan ti¢iincii mod sekil vektorlerinin karsilastirilimasi

70.0 -

" e

c)Mod5

\]
J

—+ Rijit Zemin
DF=26.1818 Hz

Y iikseklik(m

DF=24.8071 Hz

—— Yumusak Zemin
DF=24.0270 Hz

-1.0 1.0

Sekil 8.15.0rnek 6°daki perdenin farkl: tipteki zeminlere oturmasi durumlari igin
bulunan besinci mod sekil vektorlerinin karsilastirilmas
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Ornek 7:

Bu 6rnekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 6’da Sekil 8.12°de
gosterilen perde ile aymdir. 1ki sira bosluklu bu perdenin farkli tipteki zeminlere
oturmast durumlart igin, sonimsiiz ve sonimli olarak bu ¢alismada hazirlanan
program ve SAP2000 yapi analizi program ile zorlanmus titresim analizi yapil mistir.
Perdeye tepe noktasinda yatay olarak Sekil 8.16’da gosterilen dinamik yiik etki
etmektedir.

P(kN)

100

p (S

5
Sekil 8.16. Ornek 7’ye ait yiikleme

Sonimsiiz durum igin, bu c¢alismada hazirlanan programin galistiriimasi
sonucunda elde edilen perde tepesi maksimum yerdegistirmeleri Cizelge 8.11°de
SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmistir.

Cizelge 8.11.S5niimsiiz durum igin Ornek 7°ye ait maksimum tepe yerdegistirmelerinin
(m) SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmas:

ZEMIN SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
Rijit 0.023290 0.023366 0.33
Sert 0.034240 0.034519 0.82

Y umusak 0.084780 0.084967 0.22

Ayni problem %5 soniim oran ile ¢oziildiigiinde her iki yontemle elde edilen

sonuglar Cizelge 8.12’de karsilastirilmustir.
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Cizelge 8.12.S5niimlii durum icin Ornek 7°ye ait maksimum tepe yerdegistirmelerinin
(m) SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenlerle karsilastiriimasi

ZEMIN SAP2000 Bu calisma Fark (%)
Rijit 0.020520 0.020724 0.99
Sert 0.030900 0.031054 0.50

Y umusak 0.077840 0.077987 0.19

gore degisimi Sekil 8.17-18de verilmistir.

0.10 +

0.08 -

0.06 -

0.00

Tepe Yerdigistirmesi (m)

-0.04

-0.06

-0.08 -

0.04 4

0.02 4

-0.02

Zaman (s)

Soniimsiiz ve soniimli durumlar igin perde tepesi yerdegistirmelerinin zamana

m— Rijit zemin
= Sert zemin

—— Yumusak zemin

10

Sekil 8.17. Ornek 7°de soniimsiiz durum icin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Tepe Yerdegistirmesi (m)

-0.02

-0.04 -

-0.06 -

0.10 -
— Rijit zemin
0.08 -
= Sert zemin

0.06 - — Yumusak zemin

0.04

0.02

0.00

Zaman (s)

Sekil 8.18. Ornek 7°de soniimlii durum icin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Ornek 8:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 6°da Sekil 8.16°da
gosterilen perde ile aymdir. iki sira bosluklu bu perdenin, farkl: tipteki zeminlere
oturmas: durumlari i¢in, bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000 yap analizi
programi ile deprem analizi yapilmistir. Perde soniimsiiz olarak Cizelge 8.13’teki
spektral ivme degerleri (Wilson, 1997) etkisinde ¢ozil miistiir.

Cizelge 8.13. Ornek 8 icin spektral ivme degerleri

Peryot () Spektral ivme (cm/s?)
0.0 294.3
0.1 343.35
0.2 686.7
0.5 882.9
0.6 882.9
10 588.6
2.0 490.5
100.0 0.0

Bu ¢alismada hazirlanan programin ¢alistirnllmast sonucunda elde edilen
perde tepes maksimum yerdegistirmeleri  SAP2000 yap1 analizi programindan elde
edilen sonuglar ile Cizelge 8.14’te karsilastirilmustir.

Cizelge 8.14. Ornek 8’e ait maksimum tepe yerdegistirmelerinin (m) SAP2000 yap:
analizi programindan elde edilenlerle karsilastiriimasi

Zemin SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
Rijit 0.020270 0.020332 0.31
Sert 0.027260 0.027315 0.20

Y umusak 0.063470 0.063498 0.045
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Ornek 9:

Bu ornekte, Sekil 8.19°daki veriler kullanilarak giiglendirici kirisli, baglant:
kirislerinin duvarlarla birlestikleri yerlerde kiris-duvar baglanti esnekligi bulunan,
elastik zemine oturan ve simetrik olmayan iki sira bosluklu bir perdenin bu
calismada hazirlanan program ve SAP2000 yapi analizi programu ile serbest titresim
analizi yapilmustir. 20 katl1 perdede yiikseklikleri 2.50 m ve 3.00 m olan giiglendirici
kirigler, sirasiyla, 43.4 m ve 22.4 m yiiksekliklere konularak ¢oziim yapilmustir.

I:l A4=0.20 m? I:l
h=2.8 ]:
=28m| [ ha=0.5m
[ 1]

[ ]
[ ]

] Aq=100m° [
.
[ =20 M ]

] A5=0.24 m?
h,=3.0 m]]:| =0.
I:l hc2:O.6 m

[ ]
[ ]

] Ae=l20m* [ ]
WWW —5

] N
h3:3_2 m]:l:l A03:O.28 m I:l
] he=0.7m ]
X 1] ]
[] [ ]

0L

H=60.2 m
434 m

HoOod

224 m

v
O4A4m IS ENNNEE
. 50m , , 60m | ¢ 45m

F ~ K r

25m 3.0m

Sekil 8.19. Ornek Qaait iki sira bosluklu perde ve en kesiti
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

Toplam yiiksekligi 60.2 m, bolgelerde yukaridan asagi dogru sirasiyla, kat
yiikseklikleri 2.8 m, 3.0 m, 3.2 m ve baglant1 kirisi yiikseklikleri 0.50 m, 0.60 m,
0.70 m, acikliklarda soldan saga sirasiyla, bosluk genislikleri 2.5 m ve 3.0 m olan
perdenin kalinligi 0.30 m, malzemesinin elastisite modiilii 2.876" 10" kN/m? ve
yogunlugu 2405 kg/m® olarak ainmustir. Kiris-duvar baglanti esnekliginin tim
bolgelerde ayni oldugu diisiiniilerek rijitlik sabiti (Ce) 1.00° 10° kNm/rad ainmustir.
Perdenin oturdugu zemine ait diisey (Ky) ve dond (Kg) bagil rijitlik sabitleri,
sirasiyla, 8.78" 10° kN/m ve 2.72° 10° kNm/rad’dhr.

Hazirlanan programdan ve SAP2000 yap analizi programindan elde edilen
ilk on dogal frekans (DF) karsilastirilarak oransal farklariyla birlikte Cizelge 8.15’te
ve perdeye ait birinci, tgiincii ve besinci mod sekil vektorleri tepe noktast
yerdegistirmesine gore normalize edilerek Sekil 8.20’de sunulmustur.

Cizelge 8.15. Ornek 9’aait SBY ile bulunan dogal frekanslarin (Hz) SAP2000
yapi analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmasi

SB.Y. SAP2000
Mod Frekans Frekans Fark (%)
(Hz) (H2) (SBY ile)
1 1.46618 1.46555 0.043
2 8.80755 8.68175 1.449
3 18.4603 18.6305 0.914
4 33.8041 33.3036 1.503
5 50.7686 50.9981 0.450
6 71.0761 71.6437 0.792
7 92.2337 91.9957 0.259
8 122.211 121.721 0.403
9 167.783 167.331 0.271
10 187.712 187.099 0.328
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Sekil 8.20. Ornek 9’un birinci, iigiincii ve besinci mod sekil vektorlerinin SAP2000
yapi analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmasi
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

Ornek 10:

Bu &rnekte ele ainan iki sira bosluklu perde, Ornek 9°da Sekil 8.19°da
gosterilen perde ile aym olup zemin yine elastiktir. iki sira bosluklu giiclendirici
Kirisli bu perdenin soniimsiiz ve sonimlii durumlart igin, bu ¢alismada hazirlanan
program ve SAP2000 yapi analizi program ile zorlanmus titresim analizi yapil mistir.
Perdeye tepe noktasinda yatay olarak Sekil 8.21’de gosterilen dinamik yiik etki
etmektedir.

P(kN)

100

» ()
5
Sekil 8.21. Ornek 10’a ait yiikleme

Soniimsiiz durum igin, bu ¢alismada hazirlanan programin galistiriimasi
sonucunda elde edilen perde tepes maksimum yerdegistirmesi Cizelge 8.16’da
SAP2000 yapi analizi programindan elde edilenle karsilastirilmistir.

Cizelge 8.16. Soniimsiiz durum icin Ornek 10’a ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenle karsilastirilmas

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.007810 0.007739 0.91

Ayni problem %5 soniim oran ile ¢oziildiigiinde her iki yontemle elde

edilen sonuglar Cizelge 8.17°de karsilastirilmustir.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR Iskender BOZKURT

Cizelge 8.17. Soniimlii durum icin Ornek 10’a ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle karsilastirilmasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.007074 0.007077 0.043

Sonimsiiz ve sonimlii durumlar icin perde tepesi yerdegistirmelerinin

zamanagore degisimi Sekil 8.22-23’te verilmistir.

0.010 -
0.008 -
0.006 - W N
0.004 -
0.002 -

Bu calisma
0.000 ‘ | ‘ ,  —— SAP2000

-0.002

Tepe Yerdegistirmesi (m)

-0.004 -

A

-0.008 -

Zaman (s)

Sekil 8.22. Ornek10’da soniimsiiz durum icin perde tepesindeki yerdesistirmelerin
zamanla degisimi
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0.008 -

0.006 -

0.004 -

Bu calisma

0.002 1 —— SAP2000

0.000 ‘ — WAWAWA |

-0.002 -

-0.004 -
Zaman (S)

Sekil 8.23. Ornek10’da soniimlii durum igin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Ornek 11:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 9’da Sekil 8.19°da
gosterilen perde ile aym olup zemin yine elastiktir. iki sira bosluklu bu perdenin, bu
calisma icin hazirlanan program ve SAP2000 yapr analizi program ile deprem analizi
yapilmistir. Perde soniimsiiz olarak Cizelge 8.18’deki spektral ivme degerleri (Wilson,
1997) etkisinde ¢oziilmiistiir.

Cizelge 8.18. Ornek 11 igin spektral ivme degerleri

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

Bu ¢alismada hazirlanan programin ¢alistirllmast sonucunda elde edilen perde
tepes maksimum yerdegistirmess SAP2000 yap analizi programindan elde edilen
sonuglar ile Cizelge 8.19’da karsilastiril migtir.

Cizelge 8.19. Ornek 11’e ait maksimum tepe yerdegistirmesinin (m) SAP2000 yapi
analizi programindan elde edilenle karsilastirilmasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.014970 0.014966 0.03
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Ornek 12:

Bu ornekte, Sekil 8.24’teki veriler kullamlarak iki sira bogluklu perdenin
guclendiricili ve gii¢lendiricisiz durumlar: i¢in bu ¢alismada hazirlanan program ve
SAP2000 yapr analizi programi ile serbest titresim analizi yamlmistir. 24 kath
perdenin rijit temele oturdugu disiiniilmiis ve giiglendiricili durumda yiikseklikleri
1.00 m olan ii¢ adet kiris tepeye, yiiksekligin % ve %i’tine konularak ¢oziim
yapilmisgtir. Adi gecen programlar ile giiglendiricili ve giiclendiricisiz durumlar igin
elde edilen ilk on dogal frekans (DF) Cizelge 8.20-21’de karsilastirilmis ve perdeye

ait birinci, tigiincii ve besinci mod sekil vektorleri tepe noktasi yerdegistirmesine

gore normalize edilerek Sekil 8.25-26da sunulmustur.

Y Y
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e e
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= == ha=0.35m
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J
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Sekil 8.24. Ornek 12’ye ait iki sira bosluklu perde ve en kesiti

Toplam yiiksekligi 67.2 m, kat yiiksekligi 2.8 m, kalinligi 0.30 m, bosluk
genislikleri 2.0 m, baglant: kirisi yiiksekligi 0.35 m ve elastisite modiilii 2.00" 10

13

13

22.4m

448 m

kN/m? olan perdenin malzemesinin yogunlugu 2405 kg/m® olarak alinmustir.



8.SAYISAL UYGULAMAR VE SONUCLAR

Iskender BOZKURT

Cizelge 8.20.0rnek 12°de giiglendiricisiz durum icin SBY ile bulunan ilk on dogal
frekansin (Hz) SAP2000 programu ile elde edilenlerle karsilastiriimasi

SB.Y. SAP2000
Mod
Frekans Frekans % Fark
(H2) (H2) (SBY ile)

1 1.10728 1.09928 0.728
2 4.22758 4.20937 0.433
3 9.42778 9.37555 0.557
4 16.6399 16.6146 0.152
5 26.1818 26.0539 0.491
6 38.0261 37.7185 0.816
7 52.2020 52.0344 0.322
8 68.6791 68.2560 0.620
9 87.4457 86.7110 0.847
10 108.463 108.102 0.334
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8.SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Iskender BOZKURT

Cizelge 8.21. Ornek 12°de gii¢lendiricili durumi¢in SBY ile bulunan ilk on dogal
frekansin (Hz) SAP2000 programu ile elde edilenlerle karsilastirilmasi

SBL.Y. SAP2000
Mod
Frekans Frekans % Fark
(H2) (H2) (SBY ile)

1 1.33192 1.32732 0.347
2 5.01227 4.99573 0.331
3 10.2786 10.2588 0.193
4 20.8289 20.7199 0.526
5 29.6079 29.5250 0.281
6 39.6652 39.6146 0.128
7 55.6858 55.5963 0.161
8 72.0870 71.9698 0.163
9 89.6044 89.5077 0.108
10 115.780 115.486 0.254
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Sekil 8.25. Ornek 12°de gii¢lendiricili durum igin biringi, iigiincii ve besinci mod
sekil vektorlerinin SAP2000 yapr analizi programindan elde edilenlerle
karsilastirilmasi
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70.0

60.0 - a) Mod 1
500
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¥ DF=1.33192 Hz
X 30.0
> w0 e Giiglendiricisiz
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1004 7
0.0 \ \
0.0 0.5 1.0

b) Mod 3
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Yiikseklik (m)

,,,,,,,,,,,, Gii¢lendiricisiz
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70.0 -
c)Mod 5

—— Giglendiricili
DF=29.6079 Hz

Yiikseklik (m)

,,,,,,,,,,,, Gii¢lendiricisiz
DF=26.1818 Hz

Sekil 8.26.0rnek 12°de giiclendiricili ve giiglendiricisiz durumlar icin SBY ile bulunan
birinci, tiglincii ve besinci mod sekil vektorlerinin karsilastirilmas
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Ornek 13:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde Ornek 12°de Sekil 8.24’te
gosterilen perde ile aym olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin
giclendiricisiz ve giiglendiricili durumlar1 igin sonimsiz ve sonimli olarak, bu
calismada hazirlanan program ve SAP2000 yapi analizi programu ile zorlanms titresim
analizi yapilmistir. Sonimli durumda sonim oram %5 alinmustir. Giiglendiricisiz ve
giclendiricili durumlar igin, bu ¢alismada hazirlanan programin ¢alistirilmas: sonucunda
elde edilen perde tepes maksimum yerdegistirmeleri Cizelge 8.22-23’te SAP2000 yap:
anaizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmustir. Perdeye tepe noktasinda yatay
olarak Sekil 8.27°de gosterilen dinamik yiik etki etmektedir.

PN)

100

» t(9)

5
Sekil 8.27. Ornek 13’e ait yiikleme
Cizelge 8.22. Giiglendiricisiz durum icin Ornek 13’e ait maksimum tepe

yerdegistirmelerinin (m) SAP2000 yap1 analizi programindan
elde edilenlerle karsilastiriimasi

GUCLENDIRICISiz SAP2000 Bu calisma Fark (%)
Sonimsiiz 0.023290 0.023367 0.33
Sonimli 0.020520 0.020724 0.97
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Cizelge 8.23. Giiglendiricili durum igin Ornek 13’e ait maksimum tepe
yerdegistirmelerinin (m) SAP2000 yapi analizi programindan
elde edilenlerle karsilastirilmasi

GUCLENDIRICILI SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
S6niimsiiz 0.016180 0.016040 0.45
Soniamli 0.01444 0.014376 0.87

Soniimsiiz ve soniamli durumlarin giglendiricili ve giglendiricisiz perdeigin

tepe yerdegistirmel erinin zamana gore degisimi Sekil 8.28-29’da verilmistir.
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Sekil 8.28. Ornek 13’te sdniimsiiz durumun giiglendiricili ve giiglendiricisiz perdeigin
tepe yerdegistirmel erinin zamanla degisimi
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Sekil 8.29. Ornek 13’te soniimlii durumun giiglendiricili ve gii¢lendiricisiz perde
icin tepe yerdegistirmel erinin zamanla degisimi
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Ornek 14:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 12’de Sekil 8.24’te
gosterilen perde ile aym olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin, bu
calisma igin hazirlanan program ve SAP2000 yap analizi programi ile deprem
andizi yapilmistir. Perde gii¢lendiricisiz ve sonimsiiz olarak Cizelge 8.24’teki
spektral ivme degerleri (Wilson, 1997) etkisinde ¢ozil miistiir.

Cizelge 8.24. Ornek 14 igin spektral ivme degerleri

Peryot (9) Spektral ivme (cm/s?)
0.0 294.3
0.1 343.35
0.2 686.7
0.5 882.9
0.6 882.9
1.0 588.6
2.0 490.5
100.0 0.0

Bu ¢alismada hazirlanan programin calistirilmasi sonucunda elde edilen
perde tepe noktast maksimum yerdegistirmesi SAP2000 yap analizi programindan
elde edilen sonug ile Cizelge 8.25’te karsilastiril mistir.

Cizelge 8.25. Ornek 14’e ait maksimum tepe noktas: yerdegistirmesinin (m)
SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilenle karsilastiriimas

SAP2000 Bu calisma Fark (%)
0.020260 0.020332 0.35
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Ornek 15:

Bu ornekte, Sekil 8.30’daki veriler kullamlarak ii¢ bolgeli ve her bdlgesinde
birbirinden farkli kiris-duvar baglanti esnekligi bulunan, rijit zemine oturan ve simetrik
olmayan iki sira bosluklu bir perdenin bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000 yap:

analizi programu ile serbest titresim analizi yapilmistir.
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kNm/rad

11.2m »‘
22.4m

0.3m

i T

L
=1

L ! L L

N -

1 1 1
3.0m 09 138 09 20

Sekil 8.30. Ornek 15’e ait iki sira bosluklu perde ve en kesiti
Toplam yiiksekligi 33.6 m, kat yiikseklikleri 2.8 m, baglant: kirisi yikseklikleri

0.30 m, kalinligi 0.30 m, bosluk genislikleri 0.90 m olan perdenin malzemesinin elastisite
modiilii 2.00" 10" kN/m? ve yogunlugu 2405 kg/m?® olarak alinmistir. Kiris-duvar baglant:
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rijitlikleri bolgelerde, yukanidan asagi dogru sirasiyla, 1.00° 10° kNm/rad, 2.00" 10°
kNm/rad ve 3.00" 10°> kNm/rad’dir.

Hazirlanan programdan ve SAP2000 yap1 analizi programindan elde edilen ilk on
dogal frekans (DF) karsilastinilarak oransal farklariyla birlikte Cizelge 8.26’da ve perdeye
ait birinci, ticiincii ve besinci mod sekil vektorleri tepe noktas yerdegistirmesine gore
normalize edilerek Sekil 8.31’de sunulmustur.

Cizelge 8.26. Ornek 15’e ait SBY ile bulunan dogal frekanslarin (Hz) SAP2000
yap1 analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmasi

SB.Y. SAP2000
Mod Frekans Frekans Fark (%)
(H2) (H2) (SBY ile)
1 2.70815 2.66930 1.455
2 10.5444 10.3867 1.518
3 23.1338 22.8654 1.174
4 39.6160 39.5345 0.206
5 60.9325 60.7688 0.269
6 87.0649 86.6340 0.497
7 117.690 117.175 0.439
8 152.152 151.031 0.742
9 188.972 186.988 1.061
10 225.111 222.332 1.250
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Sekil 8.31. Ornek 15’in birinci, {iciincii ve besinci mod sekil vektorlerinin SAP2000 yap:
analizi programindan elde edilenlerle karsilastirilmasi
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Ornek 16:

Bu ornekte ele almnan iki sira bosluklu perde, Ornek 15’te Sekil 8.30°da
gosterilen perde ile aynm olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin ssniimsiiz
ve soniimlii durumlar: igin, bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000 yap analizi
programi ile zorlanms titresim analizi yapilmistir. Perdeye tepe noktasinda yatay olarak
Sekil 8.32’de gosterilen dinamik yiik etki etmektedir.

PN)

100

» (S

5
Sekil 8.32. Ornek 16’ya ait yiikleme

Sonimsiz durum igin, bu calismada hazirlanan programin ¢alistirilmast
sonucunda elde edilen perde tepess maksmum yerdegistirmesi Cizelge 8.27°de
SAP2000 yapr analizi programindan elde edilenle karsilastirilmigtir.

Cizelge 8.27. Soniimsiiz durum icin Ornek 16°ya ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yapr analizi programindan elde edilenle karsilastiriimasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.016350 0.015956 241

Ayni problem %5 soniim oran ile ¢ozildiginde her iki yontemle elde edilen

sonuglar Cizelge 8.28’de karsil astirilmustir.
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Cizelge 8.28. Soniimlii durum igin Ornek 16°ya ait maksimum tepe yerdegistirmesinin
(m) SAP2000 yap: analizi programindan elde edilenle karsilastirilmas

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.014370 0.0140792 2.02

Sonimsiiz ve sonimli durumlar igin perde tepesi yerdegistirmelerinin zamana

gore degisimi Sekil 8.33-34’te verilmistir.
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Sekil 8.33. Ornek 16’ya ait sdniimsiiz durum igin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Sekil 8.34.0rnek 16’ya ait soniimlii durum igin perde tepesindeki yerdegistirmelerin
zamanla degisimi
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Ornek 17:

Bu ornekte ele alinan iki sira bosluklu perde, Ornek 15’te Sekil 8.30°da
gosterilen perde ile aym olup zemin yine rijittir. iki sira bosluklu bu perdenin, bu
calisma igin hazirlanan program ve SAP2000 yap analizi programi ile deprem
analizi yapilmustir. Perde soniimsiiz olarak Cizelge 8.29°daki spektral ivme degerleri
(Wilson, 1997) etkisinde ¢6ziil miistiir.

Cizelge 8.29. Ornek 17 igin spektral ivme degerleri

Peryot (9) Spektral ivme (cm/s?)
0.0 294.3
0.1 343.35
0.2 686.7
0.5 882.9
0.6 882.9
10 588.6
2.0 490.5
100.0 0.0

Bu ¢alismada hazirlanan programin calistirilmas: sonucunda elde edilen
perde tepesi maksimum yerdegistirmesi SAP2000 yapi analizi programindan elde
edilen sonuglar ile Cizelge 8.30’da karsilastiril migtir.

Cizelge 8.30. Ornek 17°ye ait maksimum tepe yerdegistirmesinin (m) SAP2000 yapi
analizi programindan elde edilenle karsilastirilmasi

SAP2000 Bu ¢alisma Fark (%)
0.004330 0.004223 247
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR

8.1. Giris

Iki sira bosluklu perdelerin  serbest titresim ve zorlanmus titresim
anaizlerinden sonra FORTRAN programlama dilinde serbest titresim, zorlanmus
titresim ve deprem analizi yapabilen bir bilgisayar programi hazirlanmustir.
Ontasarim amaciyla hazirlanan programda, temel elastik olarak dikkate alinp,
bolgeden bolgeye kat yiiksekligi, kiris-duvar baglanti esnekligi degisebilmekte ve
perde asimetrik alinabilmektedir. iki sira bosluklu perdelerin dinamik analizinde
toplanmus kiitle kabulii yapilarak bolgelerde istenilen sayida kiitle alinabilmekte ve
serbest titresim, zorlanmus titresim analizi ve deprem analizleri yapilabilmektedir.
Bina tepesine etki eden dinamik kuvvetler, adim yiikleme, iiggen yiikleme ve
harmonik yiikleme tipleri i¢in ¢coziim kolaylikla yapilabilmektedir.

Sayisal uygulamalarda serbest titresim analizinden, zorlanmis titresim
analizinden ve deprem analizlerinden ornekler ele alinmustir. Literatiirde iki sira
bosluklu perdelerin  dinamik analizi konusunda herhangi bir ¢alismaya
rasttanmadigindan, uygulama olarak, serbest titresim analizi yapilan 6rneklerin
dinamik analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada hazirlanan biitiin iki sira bosluklu
perdelerin serbest titresim analizleri, adim yiiklemeye gore zorlanmis titresim
analizleri ve deprem analizleri yapilmustir. iki sira bosluklu perdelerin giiclendirici
Kirisli ve giiglendirici kirissiz olma durumlar: g6z oniine alinarak hazirlanan 6rnek ve
bolgeden bolgeye birbirinden farkli  kat yiiksekliklerine ve kiris-duvar baglant
esnekligine sahip ornekler ¢oziilmiistiir. Ayrica iki sira bosluklu perdelerin degisik
ozelliklere sahip zeminlere oturmasi durumunu inceleyen 6rnek ve dinamik kuvvetin
degisik yiikleme tiplerinde etki etmesi durumlarin inceleyen drnekler ¢oziil miistiir.

Yapilan analizlerin ve hazirlanan programin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla ornekler hem bu c¢alismada hazirlanan programla hem de SAP2000 yapi
analizi programiyla ¢ozillerek elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sonuglarin

olduk¢a uyumlu olduklart gozlenmistir.
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8.3. Sonuclar ve Oneriler

Sayisal uygulamalarda serbest titresim analizi igin bes 6rnek ele alinmistir.
Ornek 1’de, giiclendirici kirissiz, rijit zemine oturan perdenin bu calismada
hazirlanan program ve SAP2000 yapi analizi program ile serbest titresim analizi
yapilarak elde edilen dogal frekandar ve mod sekil vektorleri karsilastirilmustir.
Ornek 6’da yine gii¢lendirici kirissiz perdenin farkl: tipteki zeminlere oturmasi
durumunda, dogal frekanslar ve mod sekil vektorlerindeki degisimleri incelenerek
elde edilen sonuglar cizelge ve grafiklerle sunulmustur. Ornek 9’da giiclendirici
kirigli, Kirig-duvar baglant1 esnekligi bulunan ve elastik zemine oturan perdenin bu
calismada kullanilan programlar ile serbest titresim analizi yapilarak bulunan
sonuglar Karsilastinnlmistir. Ornek 12’de rijit zemine oturan perdenin, giiglendiricisiz
ve guiglendiricili durumlart i¢in ayri ayn serbest titresim anaizi yapilarak
giclendirici kirisin dogal frekandara ve mod sekil vektorlerine olan etkileri
incelenmistir. Ornek 15°te rijit zemine oturan, giiclendirici kirisli, her bolgesinde
birbirinden farkli kiris-duvar baglanti esnekligi bulunan perdenin bu ¢alismada
hazirlanan program ve SAP2000 yap1 analizi program: ile serbest titresim analizi
yapilarak elde edilen sonuglar ¢izelge ve grafiklerle sunulmustur.

Serbest titresim analizi i¢in hazirlanan tim 6rneklerin SBY ile bulunan ilk on
dogal frekansdarn SAP2000 yam andizi programindan elde edilenlerle
karsilastirilarak oransal farklariyla birlikte sunulmustur. Ayrica birinci, tgiincii ve
besinci mod sekil vektorleri tepe noktasi yerdegistirmesine gore normalize edilerek
karsilastirilmustir.

Zorlanmis titresim analizi icin yedi ornek ele alinmistir. Ornek 2°de
guclendirici kirissiz, rijit zemine oturan perdenin adim yiikkleme durumu igin
zorlanmus titresim analizi bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000 yapr analizi
programu ile yapilarak elde edilen maksimum perde tepes yerdegistirmeleri ve perde
tepesi yerdegistirmelerinin zamana gore degisimleri karsilastinlarak cizelge ve
grafiklerle sunulmustur. Bu calismada kullamlan bilgisayar programlari, degisik
tipteki dinamik yiiklerin perdeye etkilerini hesaplayacak sekilde hazirlanmustir. Bu

etkileri incelemek amaciyla aym perdenin Ornek 4’te iiggen yiikleme durumu igin ve
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Ornek 5’te harmonik yiikleme durumu icin bu ¢alismada kullanilan bilgisayar
programlari ile zorlanmus titresim analizi yapilmistir. Ornek 7°de giiglendirici kirissiz
perdenin farkli tipteki zeminlere oturmasi durumunda bu c¢alismada hazirlanan
program ve SAP2000 yapi analizi program ile adim yiikleme durumu igin zorlanms
titresim analizi yapilarak elde edilen maksimum tepe yerdegistirmeleri ve tepe
noktast yerdegistirmelerinin zamana gore degisimi Kkarsilastirilarak c¢izelge ve
grafiklerle sunulmustur. Ornek 10°da giiglendirici  Kirisli, kiris-duvar baglant:
esnekligi bulunan, elastik zemine oturan perde adim yiikleme durumu igin bu
calismada kullanilan bilgisayar programlar: ile zorlanmus titresim analizi yapilarak
elde edilen sonugclar karsilastiriimistir. Ornek 13’te rijit zemine oturan perdenin achm
yiikleme durumu igin giiglendiricisiz ve giiglendiricili olarak ayr1 ayri zorlanmis
titresim analizi  yaplarak giglendirici  kirisin - maksimum perde tepes
yerdegistirmelerine ve perde tepe noktas yerdegistirmelerinin zamana gore
degisimine olan etkileri incelenmistir. Ornek 16°da giiglendirici Kirissiz, rijit zemine
oturan ve her bolgesinde birbirinden farkli kirig-duvar baglanti esnekligi bulunan
perdenin achm yiikleme durumu igin bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000
yap analizi programi ile zorlanmus titresim analizi yapilarak bulunan sonuglar
cizelge ve grafiklerle karsilastirilmustr.

Zorlanmig titresim anadlizi i¢in hazirlanan tim o6rneklerin soniimsiiz ve
sonimli  durumlart igcin SBY ile bulunan perde tepe noktass maksimum
yerdegistirmeleri ve perde tepes yerdegistirmelerinin zamana gore degisimi
SAP2000 yapi andlizi programindan elde edilenlerle ¢izelge ve grafiklerle
karsilastirilmustir.

Deprem analizi icin bes rnek ele alinmistir. Ornek 3’te giiglendirici kirissiz,
rijit zemine oturan perdenin bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000 yapi
analizi program ile deprem analizi yapilarak elde edilen makssimum perde tepesi
yerdegistirmeleri karsilastinlmistir. Ornek 8’de yine gii¢lendirici kirigssiz perdenin
farkl: tipteki zeminlere oturmasi durumu incelenmistir. Ug degisik zemin tipi i¢in bu
calismada kullanilan bilgisayar programlar: ile deprem anadizi yapilarak bulunan
sonuglar karsilastinlmistir. Ornek 11°de giiglendirici kirisli, kiris-duvar baglant:

esnekligi bulunan ve elastik zemine oturan perdenin bu calismada kullanilan
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programlar ile deprem analizi yapilarak elde edilen sonuglar ¢izelge ile sunulmustur.
Ornek 14’te rijit zemine oturan perdenin gii¢lendiricisiz ve giiclendiricili durumlar:
icin bu ¢alismada hazirlanan program ve SAP2000 yapr analizi programi ile deprem
andizi yapilarak giiglendirici kirisin maksimum perde tepe noktasi yerdegistirmesine
olan etkisi incelenmistir. Ornek 17°de rijit zemine oturan, giiclendirici Kirisli, her
bolgesinde birbirinden farkli kiris-duvar baglanti esnekligi bulunan perdenin bu
calismada kullamlan programlarla deprem anadizi yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Deprem analizi igin hazirlanan tiim 6rneklerin soniimsiiz durumlari i¢in SBY
ile bulunan perde tepe noktast makssmum yerdegistirmeleri SAP2000 yap analizi
programindan elde edilenlerle karsilastirilmigtir.

Bu c¢alismada onerilen yontem iki bakimdan biyiik kolaylik saglamaktadir.
Birincisi, ¢ubuk elemanlar ve sonlu elemanlar olarak hesap yapan diger yontemlere
gore data hazirlamasimin ¢ok daha kolay olmasidir. Ayrica, degisik olasiliklar
denemek icin perdede bazi degisiklikler yapilmas: gerektiginde yeni data
hazirlanirken eskisinde bazi kiigiik degisiklikler yapilmasinin yeterli olmasi da biiyiik
kolaylik saglamaktadir. ikinci kolaylik ise, burada verilen yontemle yapilan ¢oziim
siresinin diger yontemlere goére daha kisa olmasidir. Bu iki kolaylik gozoniine
alindiginda kolayca goriilebilir ki, bu yontem ontasarim amaci ile ¢ok etkin bir
sekilde kullanilabilir. Perdenin ve giiglendirici kirisin 6zellikleri saptamirken, ¢ok
fazla sayida olasilik kisa bir siire igerisinde denenerek, sistem secimi asamasi etkin
bir sekilde ve kisa bir siirede tamamlamir. Daha sonra yapilan kesin ¢éziimde

istenilen tiir bir yontem uygulanabilir.
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EK 1. Fortran Dilinde Hazirlanmis Serbest Titresim Analizi ve Zorlanmis

Titresim Analizi Programinmin Veri Dosyas

BASLIK
HIGH,BSAY,GSAY,KSAY
BRGT,BMID,BLEFT
AL1AL2THICK

EC

EKR

EKV1, EKV2, EKV3
HKAT(1)
HKIR1(1),HKIR2(1)
CCB1(1),CCB2(1)

CSB(1)

HGKIR(1),X1 (=HIGH)
HGKIR(N),XN (=0)
GAMA

KSI
ETSUR
YGEN

DT

ASUR
ISEC

LTIP

J (joint#)
131
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FIN
OMG
TT1

Not : Bu data dosyas ornegi, bir bolgeye sahip bosluklu perde analizi yapmaya

uygun formatta verilmistir. Bolge sayisimn artmasi durumunda 8, 9, 10, 11 ve 12’nci

satirlar bolge say1si kadar tekrarlanarak data dosyas olusturulmalidhr.

130



BASLIK
HIGH
BSAY
GSAY
KSAY
BRGT
BMID
BLEFT
AL1
AL2
THICK
EC

EKR
EKV1
EKV2
EKV3
HKAT(1)
HKIR1(1)
HKIR2(1)
CCB1(1)

CCB2(1)

CSB(1)
HGKIR(1)
X1
HGKIR(N)
XN
GAMA
KSl
ETSUR

: Perdeileilgili agiklayici bilginin yazildigi komut satir

: Perde toplam yiiksekligi

: Bolge say1st (Numaralandirma yukaridan asagiya yapiliyor)
: Gliglendirici kiris sayist

: Toplam kat say1si

: Birinci perde genisligi

: ikinci perde genisligi

: Ugiincii perde genisligi

: Birinci bogluk genisligi

- 1kinci bosluk genisligi

: Perde kalinligi

: Elastisite modiili

: Perdenin oturdugu zemin icin bagil donel rijitlik sabiti

: Birinci duvar altinda bagil diisey rijitlik sabiti

: ikinci duvar altinda bagil diisey rijitlik sabiti

: Ugiincii duvar altinda bagil diisey rijitlik sabiti

: Birinci bolgede kat yiiksekligi

: Birinci bolge, birinci bosluktaki baglanti Kirisi yiiksekligi
: Birinci bolge, ikinci bosluktaki baglant: kirisi yiiksekligi
- Birinci bolge, birinci bosluktaki baglant: kirisi ucunda

baglant: rijitlik katsayisi

: Birinci bolge, ikinci bosluktaki baglant: kirisi ucunda

baglant: rijitlik katsayisi

: Tepedeki giiclendirici kiris ucunda baglant: rijitlik katsayist

: Tepedeki giiglendirici kiris yiiksekligi

: Birinci bolge baslangig yiiksekligi (Perde toplam yiiksekligine esit)
: Zemindeki giiglendirici Kiris yiiksekligi

: Somel kotu (Sifira esit alinacaktir)

: Malzemenin yogunlugu (kg/m°)

: Soniim oran

- Yikiin etki etme siiresi ()
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YGEN

DT

ASUR
ISEC

LTIP

J (joint#)
131

FIN

OMG

TT1

- Yiikiin genligi
: Zaman artim degeri

: Analiz siresi

s Andiz tipi

Yk tipi

- Andlizi yapilacak diigiim noktas

: Yiikiin uygulandig: diigiim noktasi
: t=0 amindaki yiik degeri

: Yiikiin agisal frekanst

'Y tikiin degisim noktasinin zaman ()
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EK 2. Fortran Dilinde Hazirlanmis Serbest Titresim Analizi ve Zorlanms Titesim
Analizi Programinin
Listesi

C*********************************************************************

c Simetrik Olmayan Elastik Zemine Oturan Elastik Baglantil1 ve
Cc Giiglendirici Kirisli iki Sira Bosluklu
c Deprem Perdelerinin Serbest Titresim Analizi
C*********************************************************************
PARAMETER (N1=35)
Parameter(n2=40)
PARAMETER (NW=35)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

REAL*8 HKAT(N1),eHKAT(N1),EIC1(N1),eEICL(N1)
@,EIC2(N1),eEIC2(N1), T1(N1), T2(N1),CCB1(N1),CCB2(N1)
@,AF11(N1),AF12(N1),AF21(N1),AF22(N1),BTAL(N1),eCCB1(N1),eCCB2(N1)
@,eAF11(N1),eAF12(N1),eAF21(N1),eAF22(N1),eBTAL(N1)
@,BTA2(N1),eBTA2(N1),ME(N1),D1(N1),D2(N1),D3(N1),D4(N1)
@,H(N1),G(N1),EMUL(N1),EMU2(N1),HGKIR(N1),eHGKIR(N1)
@,eTK1(N1),eTK2(N1),eTK3(N1),eTK4(N1),eEMUL(N1),eEMU2(N1)
@, TKL(N1), TK2(N1), TK3(N1), TKA(N1),HKIRL(N1),HKIR2(N1)
@,S1(N1),S2(N1),EIS(N1),eS1(N1),eS2(N1),INTALMADAN(N1)
@,CSB(N1),eX(N1),X(N1),ST10(N1),SDT10(N1),EGNVAL(N1),EGNVEC(N1,N1)
@,EK 1(8),EK 2(8),EK 3(8), EK4(8),ST20(N1),SDT20(N1),DUMM(N1),CFREQ(N1)
@,YK(N2,N2),YB(N2),YY (N1),Y (N1),SONUCL(N2),SONUC2(N2),NFREQ(N1)
@,DMEO(N1),DME1(N1),DME2(N1),DME3(N1),eEIS(N1),MASSMAT(N1,N1)
@,T10(N1),DT10(N1), T20(N1),DT20(N1),ST1(N1),ST2(N1),DUMV(N1,N1)

@,eHKIR1(N1),eHKIR2(N1),eCSB(N1),FLEX(N1,N1),STIFF(N1,N1)
@,ZK(N2,N2),ZB(N2),EEV(N1),EV(N1,N1),KUT(N1,N1),EKUT(N1)

REAL*8
THIC(NW),LLW(NW),LRW(NW),L(NW),ARW(NW),ALW(NW) AW(NW),
@IRW(NW),ILW(NW),IW(NW),GSSTFL(NW,NW),
@ACB(NW),ICB(NW),GSMSSL(NW,NW),GSSTF(NW,NW),
@GSM SS(NW,NW), TEGNVEC(NW,NW),AMAS2(NW,NW),STIFL(NW,NW),

@ASB(NW),ISB(NW),SSB(NW),ELASB(NW),AMASL(NW,NW),STIF2(NW,NW)
REAL*8
AMASS(NW,NW),IDENTI(NW,NW),SABIT(NW),CONS(NW),MATT(NW,NW),

@FMASS(NW,NW),MUCB,MUSB,MUW,KSI,Y IMAX (NW),
@DISMAS(NW),ALFA(NW),X S(NW), TXS(NW),EVEC(NW),
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@TBT(NW), TBB(NW), TCT(NW), TCB(NW), TCNT(NW), TCNB(NW),
@QBT(NW),QBB(NW),QCT(NW),QCB(NW),QCNS(NW)

REAL*8 VB(NW),VC(NW),VCN(NW),EGNVEC2(N1,N1),

@B(NW),C(NW),D(NW),F(NW), TELASB(NW), TASB(NW), TISB(NW),

@TLLW(NW), TLRW(NW), TTHIC(NW), TACB(NW), TICB(NW),LI(NW),

@BCC(NW), TRNC(NW),DMY 1(NW),EFFK (NW,NW),

@GSMS(NW,NW),GSSN(NW,NW),GSST(NW,NW),SA(NW),Y ER(NW),
YVEK(NW)

REAL*8
yenX (NW), X N(NW), X NN(NW),yenEX (NW), EXNN(NW),Y NL(NW),Y N2(NW),
@Y N3(NW),Y NA(NW),EYV(NW), X GZ(NW),GY VEK (NW)

INTEGER ibsay,BSAY ,GSAY KSAY
CHARACTER*8 DAT1,0UT1
CHARACTER*50 BASLIK
CHARACTER*8 CIKTI,GIRDI
WRITE(*,*) 'GIRDI DOSYASININ ADI'
READ(*,10) GIRDI
WRITE(*,*) 'CIKTI DOSYASININ ADI'
READ(*,10) CIKTI
OPEN(5,FILE=GIRDI,FORM=FORMATTED")
OPEN(6,FILE=CIKTI,FORM="FORMATTED")
10 FORMAT(AS)
READ(5,20) BASLIK
WRITE(6,20) BASLIK
20 FORMAT(A50)
READ(5,*) HIGH,BSAY ,GSAY KSAY
ibsay=bsay+1
WF=0
PF=1
QF=0
READ(5,*) BRGT,BMID,BLFT
READ(5,*) AL1,AL2,THICK
READ(5,*) EC
READ(5,*) EKR
READ(5,*) EKV1,EKV2EKV3
DO 1 I=1,bsay
READ(5,*) eHKAT(l)
1 CONTINUE
eHKAT (ibsay)=eHKAT (bsay)
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DO 2 I=1,bsay
READ(5,*) eHKIRL(l),eHKIR2(I)
2 CONTINUE
eHKIR1(ibsay)=eHKIR1(bsay)
eHKIR2(ibsay)=eHK IR2(bsay)
DO 3 1=1,bsay
READ(5,*) eCCB1(I),eCCB2(I)
3 CONTINUE
eCCB1(ibsay)=eCCB1(bsay)
eCCB2(ibsay)=eCCB2(bsay)
c Elastisite Katsayisi Birimi (N/mmz2)
DO 4 1=1,bsay
READ(5,*) eCSB(l)
4 CONTINUE
eCSB(ibsay)=eCSB(bsay)
DO 5 I=1,ibsay
READ(5,*) eHGKIR(),eX(1)
5 CONTINUE
READ(5,*) GAMA
READ(5,*)KSI
READ(5,*)ETSUR
READ(5,*)YGEN
READ(5,*)DT
READ(5,*)ASUR

EL1=((BRGT+BMID)/2)+AL1
EL2=((BMID+BLFT)/2)+AL2
A1=BRGT*THICK
A2=BMID*THICK
A3=BLFT*THICK
PI1=(THICK*BRGT**3)/12
PI2=(THICK*BMID**3)/12
PI3=(THICK* BLFT**3)/12
PIT=PI1+PI2+PI3

DO 6 I=1,ibsay
eEIC1(1)=(THICK*eHKIR1(1)**3)/12
eEIC2(1)=(THICK* eHKIR2(1)** 3)/12

eElS(1) =(THICK*eHGKIR(1)**3)/12

eBTAL()=(L/(((eHKAT()*PIT*AL1**3)
@/(12* EL1* eEIC1(1))+(eHKAT(I)* EC*PIT
@*AL1**2)/(2*EL1*eCCBA(1)))))**(0.5)

eBTA2()=(L/(((eHKAT()*PIT*AL2**3)
@/(12* EL2* eEIC2(1))+(eHKAT(1)* EC*PIT
@*AL2**2)/(2* EL2*eCCB2(1)))))**(0.5)
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eAF11(1)=(eBTAL(1)**2* (EL 1+(PIT/EL1)* (UA 1+1/A2)))** (0.5)
eAF12(1)=(eBTAL(1)** 2* (EL2-(PIT/EL1)* (UA2)))** (0.5)
eAF21(1)=(eBTA2(1)** 2* (EL1-(PIT/EL2)* (UA2)))**(0.5)
eAF22(1)=(eBTA2(1)** 2* (EL2+(PI T/EL2)* (UA2+1/A3)))** (0.5)

¢ WRITE(6,*) eBTAL(I),eBTA2(])
WRITE(6,*) eAF11(l),eAF12(1)
¢ WRITE(6,*) eAF21(l),eAF22(1)

eTK 1(1)=eAF11(I)** 2+eAF22(1)* * 2
eTK2(1)=eAF11(1)** 2* eAF22(1)* * 2-eAF12(1)* * 2% eAF21(I)* * 2
eTK3(1)=eBTAL(I)** 2% eAF22(1)** 2-eBTA2(1)* * 2* eAF12(1)** 2
eTK4(1)=eBTA2(1)** 2+ eAF11(1)** 2-eBTAL(1)** 2* eAF21(1)** 2
eEMUL(1)=((€TK 1(1)+(€TK 1(1)** 2-4* 6TK 2(1))** (0.5))/2)** (0.5)
eEMU2(1)=((eTK 1(1)-(€TK L(1)** 2-4* €TK 2(1))** (0.5))/2)* * (0.5)

¢ WRITE(6,*) eTK1(1),eTK2(1),eTK3(1),eTK4(1)
¢ WRITE(6,*) eEMU1(1),eEMU2(I)

eS1(1)=((((AL1* eHKAT(1))/(6* EC* eEIC1(1)))+(eHKAT(1)/eCCB1(1)))

@/((ALL/(6* EC*eEI1(1)))+(1/eCSB(1))))* (UHIGH)

eS2(1)=((((AL2* eHKAT(1))/(6* EC*eEIC2(1)))+(eHK AT(1)/eCCB2(1)))

@/((AL2/(6* EC*eE1S(1)))+(1/eCSB(1))))* (HIGH)

¢ WRITE(6,*) S1(1),S2(1)
6 CONTINUE

(@]

ETOL=-0.00001
TOL=0.00001
iksay=ksay+1
DO 1=1,35
YY(1)=0.dO
ENDDO
DO I=1,ibsay
IF(eX(1).EQ.HIGH) THEN
Y'Y (iksay)=HIGH
GOTO 162
ENDIF
DO 161 n=1,iksay
Y'Y (iksay-n)=YYY (iksay-n+1)-eHKAT(I-1)

IF(YY (iksay-n).LT.TOL) THEN
Y'Y (iksay-n)=0.d0
GOTO 162
ENDIF
IF(ABS(eX (1)-YY (iksay-n)).LT.TOL) THEN
iksay=iksay-n
GOTO 162
ENDIF
161 CONTINUE
162 ENDDO
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Iksay=KSAY +1
DO 1000 JJ=iksay,1,-1

HP=yy(ij)
DO1=1,35
EIC1(1)=0.d0
EIC2(1)=0.d0
BTAL(1)=0.d0
BTA2(1)=0.d0
AF11(1)=0.d0
AF12(1)=0.d0
AF21(1)=0.d0
AF22(1)=0.d0
TK1(1)=0.d0
TK2(1)=0.d0
TK3(1)=0.d0
TK4(1)=0.d0
EMUZ(1)=0.d0
EMU2(1)=0.d0
HKAT(1)=0.d0
HKIR1(1)=0.d0
HKIR2(1)=0.d0
CCB1(1)=0.d0
CCB2(1)=0.d0
HGKIR(1)=0.d0
CSB(1)=0.d0
X (1)=0.d0
E1S(1)=0.d0
S1(1)=0.d0
S2(1)=0.d0
DMEO(1)=0.d0
DME1(1)=0.d0
DME2(1)=0.d0
DME3(1)=0.d0
T10(1)=0.d0
DT10(1)=0.d0
T20(1)=0.d0
DT20(1)=0.d0
ST10(1)=0.d0
SDT10(1)=0.d0
ST20(1)=0.d0
SDT20(1)=0.d0
ST1(1)=0.d0
T1(1)=0.d0
ST2(1)=0.d0
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T2(1)=0.d0
ENDDO

IF(JJ.EQ.(iksay-1)) THEN
C Program Kontrol Satirt

iksay=KSAY +1

ENDIF

ibadd=0
ibsay2=bsay+1
doii=1,ibsay2
if(ABS(eX(ii)-HP).It.TOL) then
ibsay=bsay+1
DO I=1,ibsay
EIC1(1)=eEIC1(1)
EIC2(1)=eEIC2(I)
BTA1(1)=eBTAL(l)
BTA2(1)=eBTA2(l)
AF11(1)=eAF11(l)
AF12(1)=eAF12(l)
AF21(1)=eAF21(1)
AF22(1)=eAF22(l)
TK1(1)=eTK1(1)
TK2()=eTK2(l)
TK3(1)=eTK3(1)
TK4()=eTK4(I)
EMU1(1)=eEMU1())
EMU2(I)=eEMUZ2(])

HKAT(l)=eHKAT(l)
HKIR1(I)=eHKIRL()
HKIR2(1)=eHKIR2()
CCB1(1)=eCCBL()
CCB2(1)=eCCB2(l)

HGKIR(I)=eHGKIR(l)

X(H=eX(l)

EIS(I)=eEI(1)

CSB(1)=eCSB(l)

S1(1)=eS1(l)

S2(1)=eS2(l)

ENDDO

endif

if((eX(ii)-hp).GT.TOL.and.(hp-eX(ii+1)).GT.TOL) then
ibsay=bsay+2
ibadd=ii
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DO I=1,ibsay
IF(I.LE.ibadd) THEN
EIC1(l)=eEICL(])
EIC2(1)=eEIC2(1)
BTAL(1)=eBTAL()
BTA2()=eBTA2(])
AF11(l)=eAF11(1)
AF12(1)=eAF12(1)
AF21(1)=eAF21(1)
AF22(1)=eAF22(1)
TK1(1)=eTK1(I)
TK2(1)=eTK2(1)
TK3(1)=eTK3()
TK4(1)=eTK4())
EMU1(l)=eEMU1(1)
EMU2(1)=eEMU2(])

HKAT(I)=eHKAT(l)
HKIR1()=eHKIRL()
HKIR2(1)=eHKIR2(1)
CCB1(1)=eCCBA()
CCB2()=eCCB2(I)

HGKIR(1)=eHGKIR(l)

ELSE

EIC1(I)=eEIC1(I-1)

EIC2(1)=eEIC2(I-1)

BTAL(1)=eBTAL(I-1)
BTA2()=eBTA2(I-1)
AF11(l)=eAF11(I-1)
AF12(1)=eAF12(1-1)
AF21(1)=eAF21(1-1)
AF22(1)=eAF22(1-1)
TK1(1)=eTK 1(I-1)
TK2(1)=eTK2(I-1)
TK3(1)=eTK3(I-1)
TK4(1)=eTK 4(I-1)
EMU1(l)=eEMU1(I-1)
EMU2(1)=eEMU2(I-1)

HKAT()=eHKAT(I-1)
HKIR1(1)=eHKIR1(I-1)
HKIR2(1)=eHKIR2(I-1)
CCB1(1)=eCCB1(I-1)
CCB2(I)=eCCB2(I-1)

HGKIR(1)=eHGKIR(I-1)

ENDIF
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IF(I.LE.ibadd) THEN
X(H=eX(l)
E1S(1)=eEIS())
CSB(1)=eCSB(l)
S1(1)=eS1(l)
S2(1)=eS2(l)
ENDIF
IF(1.EQ.(ibadd+1)) THEN
X(1)=HP
EIS()=0
CSB(1)=0
S1(ND=((((AL1*HKAT(I))/(6* EC*EICL(])))+(HKAT(I)/CCB1(l)))
@/((ALL/(6* EC*EIS(1)))+(L/CSB(1))))* (L/HIGH)
S2(N=((((AL2*HKAT(I))/(6* EC*EIC2(])))+(HKAT(1)/CCB2(1)))
@/((AL2/(6* EC*EIS()))+(/CSB(I1))))* (L/HIGH)
ENDIF
IF(I.GT.(ibadd+1)) THEN
X(H)=eX(l-1)
E1S(l)=elS(I-1)
S1(1)=eS1(l-1)
S2(1)=eS2(I-1)
ENDIF
ENDDO
endif
enddo

IF(JJ.EQ.(iksay-10)) THEN
C Program Kontrol Satir

Iksay=KSAY +1

ENDIF

DO I=1,ibsay
¢ DisKuvvetlerim Momenti (Bolge Sinirlarinda)
HPP=HP-X(I)
if(hpp.GT.ETOL) then
DMEO(1)=PF* (HP-X(1))
DMEL(l)=-PF
DME2(1)=0
DME3(1)=0
else
DMEQ(1)=0.d0
DME1(1)=0.d0
DME2(1)=0.d0
DME3(1)=0.d0
endif
¢ WRITE(6,*) DMEO(I),DMEL(Il),DME2(1),DMES3(I)
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ENDDO

¢ WRITE(6*) !

¢ WRITE®6,*) Tloze DTlozel'

¢ WRITE(6*)' T2ozd DT20zel'
DO 55 I=1,ibsay

T10()=(TK3(1)/TK2(1))* (DMEO(I)+(TK 1(1)/TK2(1))* DME2(1))
@  -(UTK2(1))* DME2(I)* BTAL(I)**2

DT10(1)=(TK3(1)/TK2(1))* (DMEL()+(TK 1(1)/TK2(1))* DME3(1))
@ -(UTK2(1))*DME3(1)*BTAL(1)**2

T20()=(L(AF12(1)** 2))* (TK3(1)/TK2(1))
@ *(DME2()* (1-(TK1(1)/TK2(1))* AFLL(1)**2)-AF11(1)** 2* DMEQ(1))
@ +(((AF11(1)**2)/TK2(1))* DME2(1)+DMEO(1))* BTAL(1)**2)

DT20(1)=(V(AF12(1)** 2))* (TK3(1)/TK2(1))
@ *(DME3()* (1-(TK1(1)/TK2(1))* AFLL(1)** 2)-AF11(1)** 2* DMEL(I))
@ +(((AF11(1)**2)/TK2(1))* DME3(1)+DMEL(1))* BTAL(1)**2)

¢ WRITE(6,*) T1o(1),DT10()
¢ WRITE(6,*) T20(1),DT20(l)
55 CONTINUE
¢ WRITE(®6,*)' '
¢ WRITE(6*)' STloze SDT1ozd!'

¢ WRITE(6*)' ST20zel SDT20zd!'
DO 56 1=1,ibsay

ST1o(D=(TK3()/TK2(1))* (DMEOQ(I+1)+(TK1(1)/TK2(1))* DME2(I+1))
@ -(UTK2())*DME2(I+1)*BTA1(I)**2

SDT10()=(TK3(1)/TK2(1))* (DMEL(I+1)+TK 1(1)/TK2(1))* DME3(I+1))
@  -(UTK2(1))* DME3(I+1)*BTAL(1)**2

ST20(1)=(L/(AF12(1)** 2))* (TK3(1)/TK2(1))
@ *(DME2(1+1)* (1-(TK 1(1)/TK2(1))* AF11(1)** 2)-AF11(1)* * 2* DMEO(I+1))
@ +(((AFLL(1)**2)/TK2(1))* DME2(I+1)+DMEOQ(I+1))* BTAL(1)**2)
SDT20(1)=(L/(AF12(1)** 2))* (TK3(1)/TK2(1))
@ *(DME3(I+1)* (1-(TK 1(1)/TK2(1))* AF11(1)** 2)-AF11(1)* * 2* DMEL(1+1))
@ +(((AFLL(1)**2)/TK2(1))* DME3(I+1)+DMEL(I+1))* BTAL(1)**2)

¢ WRITE(6,*) ST10(1),SDT10(l)
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c  WRITE(6,*) ST20(1),SDT20(l)
56 CONTINUE

c INTEGRASYON SABITLERININ ELDE EDILMES

DO 1=1,40
DO J=1,40
ZK(1,3)=0.d0
YK(1,9)=0.d0
ZB(1)=0.d0
YB(1)=0.d0
SONUC1(1)=0.d0
SONUC2(1)=0.d0
ENDDO
ENDDO

DO 1=1,35
D1(1)=0.d0
D2(1)=0.d0
D3(1)=0.d0
D4(1)=0.d0
H(1)=0.d0
G(1)=0.d0
Y (1)=0.d0

ENDDO

IF(JJ.EQ.(iksay-1)) THEN
C Program Kontrol Satir

Iksay=KSAY +1

ENDIF

L=1
K=0
DO I=1,ibsay
IF(.LEQ.1) THEN

CALL COEF1A(T1o(1),DT1o(l),EMUL(1),EMU2(1),X(1),S1(1),EK 1,EKB1)
CALL COEF1B(T20(1),DT20(l),EMUL(I),EMU2(1),X (1)
@ AF11(1), AF12(1), AF21(1),AF22(1),S2(1),EK 2,EK B2)
ENDIF
IF((1.GT.1).AND.(I.LT.ibsay)) THEN

CALL COEF2A (ibsay,EMUL,EMU2,X(1),HIGH
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,ST10,T10,DT10,S1(1),|,EK1,EKB1)
CALL COEF2B(ibsay,DT10,EMUL,EMU2,X(I),l
EC,AL1HKAT,EIC1,CCB1,EK2,EKB2)
CALL COEF2C(ibsay,EMUL,EMU2,X(I),HIGH
,ST20,T20,DT20,AF11,AF12,S2(1),|, EK3,EKB3)
CALL COEF2D(ibsay,EMU1,EMU2,X(1),HIGH,DT20,AF11,AF12,l
EC,AL2,HKAT,EIC2,CCB2,EK4,EKB4)

@ ® ® ®

ENDIF
IF(I.EQ.ibsay) THEN

CALL COEF3A(HKAT(I),AL1,EC,EIC1(]),CCB1(I),EMUL(I),EMU2(I)
EKV1,EKV2,AF11(]),AF12(1),EKR,DMEO(I)
T10(1),T20(1),DT10(1),EL1,EL2,EK 1,EKB1)

CALL COEF3B(HKAT(I),AL2,EC,EIC2(1),CCB2(I),EMUL(1),EMU2(1)
EKV2,EKV3,AF11(1),AF12(1),EKR,DMEO(I)
T1o(1),T20(1),DT20(1),EL1,EL2,EK2,EKB2)

ENDIF

@@ ©®

IF(1.EQ.1) THEN
DO J=1,4
ZK(1,9=zK(1,)+EK1(J)
ZB()=EKB1
ZK (1+1,9)=ZK (1+1,J)+EK 2(J)
ZB(1+1)=EK B2
ENDDO
ENDIF
IF((1.GT.1).AND.(I.LT.ibsay)) THEN
DO J=18
ZK (1+L-3,3+K-4)=ZK (1+L-3,}+K-4)+EK 1(J)
ZB(I+L-3)=EKB1
ZK (14L-2,+K-4)=ZK (1+L-2,}+K-4)+EK 2(J)
ZB(1+L-2)=EKB2
ZK (1+L-1,+K-4)=ZK (1+L-1,}+K-4)+EK 3(J)
ZB(I+L-1)=EKB3
ZK (141, HK-4)=ZK (1+L  F+K-4)+EK 4(J)
ZB(1+L)=EKB4
ENDDO
ENDIF
K=K+4
IF(1.EQ.ibsay) THEN
DO J=1,4
ZK (1+L-3,+K-8)=ZK (1+L-3,}+K-8)+EK 1(J)
ZB(I+L-3)=EKB1
ZK (1+L-2,+K-8)=ZK (1+L-2,}+K-8)+EK 2(J)
ZB(I+L-2)=EK B2
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OO0 000

OO0

(@)

ENDDO
ENDIF
L=L+3
doj=18
ek1(j)=0.d0
ek2(j)=0.d0
ek3(j)=0.d0
ek4(j)=0.d0
enddo
EKB1=0
EKB2=0
EKB3=0
EKB4=0
ENDDO

n=4* (ibsay-1)

WRITE(6,*) '

write(6,*) 'Coefficient Matrix'

DOI=1n

WRITE(6,22) (zk(l,J),J=1,N)
enddo

22 FORMAT(1X,40F45.20)

WRITE(6,*) ' '
write(6,*) 'Right Hand Side Vector'
WRITE(6,22) (zb(J),J=1,N)

CALL GAUSS(ZK,n,ZB,SONUC1)
WRITE(6,*) ' '

write(6,*) 'Result Vector'
WRITE(6,22) (SONUC1(J),J=1,N)

m=0
DO I=1,ibsay
if(1.LEQ.ibsay) THEN
m=m-4
endif
D1(1)=D1(1)+SONUC1(I+m)
D2(1)=D2(1)+SONUC1(I+1+m)
D3(1)=D3(1)+SONUC1(1+2+m)
D4(1)=DA4(1)+SONUC1(1+3+m)
m=m-+3
ENDDO

IF(JJ.EQ.(iksay-1)) THEN

Program Kontrol Satir
iksay=KSAY +1

144



OO0 000

ENDIF

WRITE(6,*)' '

WRITE(6,*)  --T1- ~-T2--
DO I=1,ibsay

WRITE(6,*)'

T1(1)=D1(1)* SINH(EMUL(1)* X (1))+D2(1)* COSH(EMUL(1)* X (1))
@ +D3(1)* SINH(EMU2(1)* X (1))+D4(1)* COSH(EMU2(1)* X (1))
@ +T1o(l)
T2()=(EMUL(1)** 2-AF11(1)** 2)/(AF12(1)**2)
@ *(D1(1)* SINHEMUL(I)* X (1))+D2(1)* COSH(EMUL(1)* X (1))
@ +EMU2(1)** 2-AF11(1)** 2)/(AF12(1)**2)
@ *(D3(1)* SINH(EMU2(1)* X (1))+D4(1)* COSH(EMU2(1)* X (1))
@ +T20(l)

IF((1.GT.1).AND.(I.LT.ibsay)) THEN
ST1(1)=D1(I-1)* SINH(EMU1(1-1)* X (1))+D2(I-1)* COSH(EMU1(I-1)* X (1))
@ +D3(I-1)* SINH(EMU2(I-1)* X (1))+D4(I-1)* COSH(EMU2(I-1)* X (1))
@ +ST1o(I-1)
ST2(1)=(EMU1(I-1)** 2-AF11(I-1)** 2)/(AF12(I-1)** 2)
@ *(D1(I-1)* SINH(EMU1(I-1)*X(1))+D2(I-1)* COSH(EMU1(I-1)*X(1)))
@ +EMU2(I-1)**2-AF11(I-1)** 2)/(AF12(I-1)**2)
@ *(D3(I-1)* SINH(EMU2(I-1)* X (1))+D4(I-1)* COSH(EMU2(I-1)* X (1))
@ +ST20(I-1)
WRITE(6,*) ST1(1),ST2(1)
ENDIF
WRITE(6,*) "X (1)=",X(1)
WRITE(6,*) T1(1),T2(1)
ENDDO
WRITE(6,*)

Integralin Icerisi Hesaplaniyor

DO I=1,ibsay
HPP=HP-X(I)
if(hpp.GT.ETOL) then
INTALMADAN()=HPP-T1()*EL1-T2(1)*EL2
else
INTALMADAN()=-T1()*EL1-T2(1)*EL2
endif
ENDDO
WRITE(6,*)" ---INTEGRALIN ICERISI---
DO I=1,ibsay

WRITE(6,*) INTALMADAN(I)
ENDDO
WRITE(6,*)'
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IF(JJ.EQ.(iksay-1)) THEN
C Program Kontrol Satirt
iksay=KSAY +1
ENDIF
c Y(X) DEPLASMAN FONKSIYONUNUM ELDE EDILMES

DO 1=2,ibsay

HPP=HP-X(I)
if(hpp.gt. TOL) then

IF(I.LT.ibsay) THEN
CALL COEF1Y a(ibsay,EC,PIT,EMUL,EMU2,AF11,AF12,X (1)

@ ,HP,EL1,EL2,TK1,TK2,TK3,BTA1,D1,D2,D3,D4,EK1,EKB1,)
CALL COEF2Y a(ibsay,EC,PIT EMU1,EMU2,AF11,AF12,X(l)
@ ,HP,EL1EL2 TK1,TK2,TK3,BTA1,D1,D2,D3,D4,EK2,EKB2,I)
ENDIF

IF(.LEQ.ibsay) THEN
CALL COEF3Y a(EC,PIT,EMU1(1),EMU2(I),AF11(1), AF12(1)

@ X(1),HP,EL1,EL2,DMEO(I), T1(1), T2(1)
@ EKR,TKL(1), TK2(1), TK3(1),BTAL(])
@ ,D1(1),D2(1),D3(1),D4(1),EK 1,EKB1)

CALL COEF4Y a(EC,PIT,EMU1(1),EMU2(1),AF11(1),AF12(1)
@ X(1),HP,ELLEL2,TK1(1), TK2(1), TK3(l)
@  ,BTAL(I),D1(1),D2(1),D3(1),D4(1),EK2,EKB2)
ENDIF

ese
IF((hpp.LT.TOL).AND.(hpp.GT.ETOL)) THEN
CALL COEF3Y b(ibsay,EC,PIT EMU1,EMU2,AF11,AF12,X(l)

@ ,HP,EL1EL2 TK1,TK2,TK3,BTA1,D1,D2,D3,D4,EK1,EKBL,I)

CALL COEF4Y b(ibsay,EC,PIT,EMU1,EMU2 AF11,AF12,X(I)
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@ JHP,EL1EL2 TK1,TK2TK3,BTA1,D1,D2,D3,D4,EK2,EKB2,I)
ese

CALL COEF1Y b(ibsay,EC,PIT EMU1,EMU2AF11,AF12,X(l)

@ ,HP,EL1,EL2,TK1,TK2,TK3,BTA1,D1,D2,D3,D4,EK1,EKB1,)
CALL COEF2Y b(ibsay,EC,PIT,EMU1,EMU2 AF11,AF12,X(I)
@ ,HPEL1EL2TK1,TK2,TK3,BTA1,D1,D2,D3,D4,EK2,EKB2,)
ENDIF
endif

IF(I.LT.ibsay) THEN
DO J=1,4
YK (I+L-1,+K)=Y K (1+L-1,}+K)+EK 1(J)
YB(I+L-1)=EKB1
YK (4L, HK)=Y K (I+L, J+K)+EK 2(J)
YB(I+L)=EKB2
ENDDO
ENDIF
K=K+2
IF(I.EQ.ibsay) THEN
DO J=1,2
YK(I+L-1,#K-2)=Y K (1+L-1,}+K-2)+EK 1(J)
YB(I+L-1)=EKB1
YK (I4L,HK-2)=Y K (I+L , HK-2)+EK2(J)
YB(I+L)=EKB2
ENDDO
ENDIF
L=L+1

doj=14
ek1(j)=0.d0
ek2(j)=0.d0
ek3(j)=0.d0
ek4(j)=0.d0
enddo
EKB1=0
EKB2=0
ENDDO
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C
c
C
C

C
C

OO0 000

n=2* (ibsay-1)
write(6,*) 'Coefficient Matrix'
DOI=1n
WRITE(6,23) (yk(l,J),J=1,N)
enddo

23 FORMAT(1X,40F22.10)

write(6,*) 'Right Hand Side Vector'

WRITE(6,23) (yb(J),J=1,N)

CALL GAUSS(YK,n,YB,SONUC2)

write(6,*) 'Result Vector'

WRITE(6,22) (SONUC2(J),J=1,N)

IF(JJ.EQ.(iksay-1)) THEN
Program Kontrol Satirt

iksay=KSAY +1

ENDIF

m=0
DO I=1,ibsay

H(1)=H(1)+SONUC2(I+m)
G(H=G()+SONUC2(I+1+m)

m=m+1

ENDDO
H(ibsay)=H(ibsay-1)
G(ibsay)=G(ibsay-1)

iksay=KSAY +1

write(6,*) '

do n=1,iksay

m=iksay-n+1
write(6,*) Y'Y (m)
enddo

IF(JJ.EQ.(iksay-1)) THEN
Program Kontrol Satir

iksay=KSAY +1

ENDIF
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C  Y(X) FONKSIYONU

OO0 0000

iksay=KSAY +1
DO I=1,ibsay

DO 71 n=1,iksay
m=iksay-n+1

HPP=HP-X(I)
if(hpp.GT.ETOL) then

CALL YFONKa(ibsay,iksay,EC,PIT, EMU1,EMU2,AF11,AF12
@ YY,HPEL1EL2TK1,TK2TK3
@ ,BTA1,D1,D2,D3,D4,Y ,I,mH,G)
else

CALL YFONKDb(ibsay,iksay, EC,PIT EMU1,EMU2 AF11 AF12
@ YY HPEL1EL2TK1,TK2TK3
@ ,BTA1,D1,D2,D3,D4,Y ,I,mH,G)
endif

IF(((X(1+1)-YY(m)).LT.TOL).AND.((X(1+1)-YY(m)).GT.ETOL)) THEN
iksay=m
GOTO 72
ENDIF
IF((YY(m).LT.TOL).AND.(YY(m).GT.ETOL)) THEN
GOTO 72
ENDIF

71 CONTINUE
72 ENDDO

Iksay=KSAY +1
Y (1)=0.00000000000000000001
write(6,*) '
write(6,*) --Y atay Deplasman--'
do n=1,iksay

m=iksay-n+1

write(6,*) Y(m)

enddo

iksay=K SAY +1

IF(JJ.EQ.1)THEN
DO N=1,iksay
Y (N)=0.00000000000000000001
ENDDO
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ENDIF

kkhkkkkhhkkkhkhkkhkkhkkhkikk*k

**ESNEKLIK MATRISI**
kkhkkkkhkkkhkhkkhkhkkhkikk*k
KOL=iksay-JJ}+1
Iksay=KSAY +1
DO NN=1,iksay

M=iksay-NN+1
FLEX(NN,KOL)=FLEX(NN,KOL)+Y (M)
ENDDO

ONONQ

1000 CONTINUE

Iksay=KSAY +1
write(6,*) " '
write(6,*) --KAT YUK SEKLIiKLERi--'
do n=1,iksay
m=iksay-n+1
write(6,*) Y'Y (m)
enddo
write(6,*) ' '
write(6,*) '--ESNEKLIK MATRISI--'
DOI =1 IKSAY
WRITE(6,22) (FLEX(1,J),J=1,IKSAY)
enddo
iksay=ksay+1
C khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkkhkkxkx
C **RIJTLIK MATRISI BULUNUYOR [K]=[F]**(-1)**
C khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkx%x
CALL INVMATRIS(FLEX,STIFF,iksay)
write(6,*) ' '
write(6,*) --RIJTLIK MATRIS]--'
DO | =1,iksay
WRITE(6,22) (STIFF(1,J),J=1,IKSAY)
enddo
C khkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkk*x%

C *kkkkkkkkk KUTLE MATR'S' kkkkkkkkkk
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C

kkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkikk*%

IKSAY=KSAY+1
DO I=1,IBSAY
DO 81 N=1,IKSAY
IF((YY (IKSAY-N+1)-X(1)).LT.TOL)THEN
IF((X(1)-HIGH).LT.TOL)THEN
IF(HGKIR(I).LT.TOL)THEN
EEV(N)=(BRGT+BMID+BLFT)* (HKAT(I)/2)* THICK
@ +(AL1*HKIRL()+AL2*HKIR2(1))* THICK
EKUT(N)=EEV(N)* GAMA
else
EEV(N)=(BRGT+BMID+BLFT)* (HKAT(1)/2)* THICK
@ +(AL1+AL2)*HGKIR()*THICK
EKUT(N)=EEV(N)* GAMA
ENDIF
ENDIF
IF((X(1).GT.TOL).AND.(HIGH-(X(1)).GT.TOL))THEN
IF(HGKIR(I).LT.TOL)THEN
EEV(N)=(BRGT+BMID+BLFT)* (HKAT(I)+HKAT(I-1))/2)* THICK
@ +(ALI*HKIR1(I)+AL2* HKIR2(1))* THICK
EKUT(N)=EEV(N)*GAMA
ese
EEV(N)=(BRGT+BMID+BLFT)* ((HKAT(I)+HKAT(I-1))/2)* THICK
@ +(AL1+AL2)*HGKIR(I)* THICK
EKUT(N)=EEV(N)*GAMA
ENDIF
ENDIF
IF(X(1).LT.TOL)THEN
EEV(N)=(BRGT+BMID+BLFT)*(HKAT(1)/2)* THICK
EKUT(N)=EEV(N)* GAMA
ENDIF
ENDIF
IF(((X(1)-YY (IKSAY-N+1)).GT.TOL).AND.
@ ((YY (IKSAY-N+1)-X (1+1)).GT.TOL)) THEN
EEV(N)=(BRGT+BMID+BLFT)*HKAT(I)* THICK
@ +(ALI*HKIR1()+AL2* HKIR2(1))* THICK
EKUT(N)=EEV(N)*GAMA
ENDIF
81 CONTINUE
ENDDO
iksay=KSAY +1
write(6,*) ' '
write(6,*) --KUTLE VEKTORU--'
do N=1,iksay
write(6,*) EKUT(N)
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enddo

DO N=1,iksay
MASSMAT(N,N)=MASSMAT(N,N)+EKUT(N)
ENDDO

write(6,*) ' '

write(6,*) --KUTLE MATRIiSi--

DO =1,iksay

WRITE(6,22) (MASSMAT(1,J),J=1,iksay)
enddo

write(6,*) ' '

NEV=KSAY+1

DO 888 I=1,NEV
DO 888 J=1,NEV
STIFL(1,J)=STIFF(,J)
AMASL(1,J)=MASSMAT(l,J)
AMAS2(1,J)=AMASL(,J)
888 CONTINUE

DO I =1,NEV
WRITE(6,22) (STIF1(1,J),J=1,NEV)
enddo

DO I =1,NEV
WRITE(6,22) (AMAS1(1,J),J=1,NEV)
enddo

iksay=KSAY +1

CALL JACK3(iksay,STIFF,MASSMAT,EGNVAL,EGNVEC)
write(6,*) ' '

write(6,*) --OZVEKTORLER MATRISI--'

DO =1,iksay

WRITE(6,22) (EGNVEC(I,J),J=1,iksay)

enddo

DO j=1,iksay

DO i=1,iksay
EGNVEC2(1,J)=(/EGNVEC(1,J3))*EGNVEC(l,J)
enddo

enddo
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write(6,*) ' '

write(6,*) --NORMALIZE EDILMIS OZVEKTORLER MATRISI--'
DO =1,iksay

WRITE(6,22) (EGNVEC2(1,J),J=1,iksay)

enddo

write(6,*) ' '
write(6,*) --OZDEGERLER VEKTORU--'
do 1=1,iksay

write(6,*) EGNVAL(I)

enddo

DO 144 KLM=1,iksay

DUMM (KLM)=EGNVAL (iksay+1-KLM)

DO 144 KKLM=1,iksay

DUMV(KKLM,KLM)=EGNVEC(KKLM iksay+1-KLM)
144 CONTINUE

PI=4* ATAN(L.0)

DO 145 KLM1=1,iksay

EGNVAL(KLM1)=DUMM(KLM1)

CFREQ(KLM1)=SQRT(EGNVAL(KLM1))

NFREQ(KLM1)=CFREQ(KLM1)/(2*Pl)

DO 145 KLM3=1,iksay

EGNVEC(KLM3,KLM1)=DUMV(KLM3,KLM1)
145 CONTINUE

WRITE(6,*)' EIGENVALUE  CIRCULARFREQ. NATURAL FR
@EQ.
2T =
@
DO 146 KLM2=1,iksay
WRITE(6,34) EGNVAL(KLM2),CFREQ(KLM2),NFREQ(KLM?2)
146 CONTINUE
34 FORMAT(E18.8,1X,', E18.8,1X,", E18.8)
WRITE(6,%) "

WRITE(6,) "
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C 34 FORMAT(3(E18.8,1X,))

C DO 147 1Q=1,NEV

C WRITE®6*)""

C WRITE(6,*) 'EIGEN VECTOR NO:',IQ
C WRITE®6*)""

C DO 147 IQQ=1,NEV

C WRITE(6,*) EGNVEC (1QQ,IQ)

C147 CONTINUE

C DO 14811=1,NEV
C DO 14812=1,NEV
C 148 SONUM(11,12)=0.0

C DO 149 1=1,NEV
C 149 SONUM(l,)=1.0

DO 151 11=1,NEV

DO 151 12=1,NEV

TEGNVEC(11,12)=EGNVEC(I2,I1)
151 CONTINUE

CALL MTRXML(STIF1,NEV,NEV ,EGNVEC,NEV,GSSTF1,NW)
CALL MTRXML(TEGNVEC,NEV,NEV,GSSTF1,NEV ,GSSTF,NW)

C CALL MTRXML(SONUM,NEV,NEV,EGNVEC,NEV,GSSNM1,NW)
C CALL MTRXML(TEGNVEC,NEV,NEV,GSSNM1,NEV ,GSSNM,NW)

CALL MTRXML(AMASL,NEV,NEV ,EGNVEC,NEV,GSMSS1,NW)
CALL MTRXML(TEGNVEC,NEV ,NEV,GSMSS1,NEV ,GSMSS,NW)

DO 153 I=1,NEV
DO 153 J=1,NEV
GSMS(1,J)=0.0
GSSN(1,9)=0.0
GSST(1,9)=0.0
153 CONTINUE

DO 152 11=1,NEV
GSMS(11,11)=GSMS(11,11)
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GSSN(I1,11)=2* GSMS(I1,11)* K SI* CFREQ(11)
GSST(I1,11)=GSSTF(I1,11)
152 CONTINUE

C

WRITE(6,*)

C @
C DO 154I=1NEV

C WRITE(6*)""

C 154 WRITE(6,*) (GSSN(1,1J),13=1,NEV)

WRITE(*,*)' !
WRITE(* *) TIME-HISTORY ANAL Z"=>1'
WRITE(**)' SPEKTRUM ANAL"Z"=>2'

READ(5,*)ISEC

IF(ISEC.EQ.1) THEN

WRITE(*,*)' '

WRITE(*,*)'Y UK TIPINI GIRIN'
WRITE(* %) '
WRITE(*,*YHARMONIK YUKLEME=>1"
WRITE(* *)' UCGEN YUKLEME=>2"
WRITE(*,*)' ADIM YUKLEME=>3
WRITE(* %)’ '

READ(5*)LTIP

WRITE(* *)' '

WRITE(*,*)ENTER THE JOINT NUMBER TO BE ANALIZED'
WRITE(*,*)' '

READ(5,%)JI

WRITE(*,*)' '

WRITE(*,*)ENTER THE JOINT NUMBER, THE FORCE ACTING ON'
WRITE(* %)’ '

READ(5,%)I131

WRITE(*,*)' '

WRITE(*,*)ENTER THE LOAD VALUE AT t=0

WRITE(* %)’ '

READ(5,%)FIN

WRITE(*,*)' '
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SIGMA=0.5
AFA=0.25%(0.5+SIGMA)**2
AO=1/(AFA*DT**2)
A1=SIGMA/(AFA*DT)
A2=1/(AFA*DT)

A3=1./(2* AFA)-1.
A4=SIGMA/AFA-1.
A5=DT/2.* (SIGMA/AFA-2.)
A6=DT*(L1.0-SIGMA)
A7=DT*SIGMA

DO 1618 IA1=1,NEV
YVEK(1A1)=0.0
yenX (IA1)=0.0
yenEX (1A1)=0.0
XN(IA1)=0.0
XNN(1A1)=0.0
EXNN(IA1)=0.0
DO 1618 IB1=1,NEV
1618 EFFK (IA1,1B1)=GSST(IAL,I1B1)+A0* GSMS(IA1,IB1)+A1* GSSN(IA1,1B1)

DMAX=yenX (J))

YVEK(I31)=FIN
CALL MTRXMLL(TEGNVEC,NEV,NEV,YVEK,NEV,XNN,NW)

DO 165 LP=1,NEV
165 EXNN(LP)=XNN(LP)

READ(5,*)OMG
READ(5,%)TT1
ZD=ASUR/DT
1ZD=ZD
DO 1628 1Z=1,1ZD
Z=12*DT
IF(LTIP.EQ.1)THEN
YUK=0.0
IF(Z.LE.ETSUR)Y UK=Y GEN* SIN(OMG*Z)

ELSEIF(LTIP.EQ.2)THEN

IF(Z.LE.TT1)THEN

YUK=2Z/TT1*YGEN
ELSEIF(Z.GT.TTLAND.Z.LE.ETSUR)THEN
YUK=YGEN-YGEN*(Z-TT1)/(ETSUR-TT1)
ELSEIF(Z.GT.ETSUR)THEN
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YUK=0.0
ENDIF
ELSE
YUK=0.0
IF(Z.LE.ETSUR)Y UK=Y GEN
ENDIF
YVEK(131)=Y UK

DO 163 IR=1,NEV
YN1(IR)=A0*yenX (IR)+A2* XN(IR)+A3* XNN(IR)
163 YN2(IR)=A1*yenX (IR)+A4* XN(IR)+A5* XNN(IR)

CALL MTRXML1(GSMSNEV,NEV,YN1,NEV,YN3NW)
CALL MTRXML1(GSSN,NEV,NEV,YN2,NEV,Y N4,NW)

CALL MTRXMLL(TEGNVEC,NEV,NEV,YVEK,NEV,GYVEK,NW)

DO 164 IR=1,NEV
164 EYV(IR)=GYVEK(IR)+YN3(IR)+YN4(IR)

CALL GAUSS2(EFFK ,NEV,EYV yenX)

DO 166 19=1,NEV
XNN(19)=A0* (yenX(19)-yenEX(19))-A2* XN(19)-A3* XNN(19)
yenEX (19)=yenX(19)
XN(19)=XN(19)+A6* EXNN(19)+A7* XNN(I9)
166 EXNN(19)=XNN(19)

CALL MTRXMLL(EGNVEC,NEV ,NEV yenX ,NEV,XGZ,NW)
IF(XGZ(J).GT.DMAX) DMAX=XGZ(JI)
WRITE(6,5)XGZ(J)

1628 CONTINUE

WRITE(G *)'*****************TIME_HIS‘I’ORY

ANALIZ'******************

@**********'

WRITE(6,) '
WRITE(6,*YMAX DEFLECTION IS,DMAX
ELSE

WRITE(*,*))ENTER THE JOINT NUMBER TO BE ANALIZED'
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READ(5,*) Ji
AXDEP=0
SA(1)=5.88/9.81
SA(2)=8.60328/9.81
SA(3)=4.5/9.81
SA(4)=3.28/9.81
SA(5)=3.15/9.81
SA(6)=3.08/9.81
SA(7)=3.04/9.81
SA(8)=3.02/9.81
SA(9)=3.0/9.81
SA(10)=2.99/9.81
SA(11)=2.98/9.81
SA(12)=2.97/9.81
SA(13)=2.97/9.81
SA(14)=2.96/9.81
SA(15)=2.96/9.81
SA(16)=2.96/9.81
SA(17)=2.96/9.81
SA(18)=2.96/9.81
SA(19)=2.95/9.81
SA(20)=2.95/9.81
SA(21)=2.95/9.81
SA(22)=2.943/9.81

DO 155 167=1,NEV
155 YER(167)=1.0

DO 156 I=1,NEV

DO 157 1Z=1,NEV
157 EVEC(IZ)=EGNVEC(1Z,])

CALL MTRXML1(AMAS2,NEV,NEV,YER,NEV,DMY 1,NW)
CALL MTRXML2(EVEC,NEV,DMY1,NEV,DMY ,NW)

LI(1)=DMY

YIMAX ()=LI(1)* SA(1)/(CFREQ(I)**2)

AXDEP=(EGNVEC(JI,1)*Y IMAX(I))** 2+AX DEP
156 CONTINUE

AXDEP=SQRT(AXDEP)

WRITE(G,*)'*********************** DEPREM

ANALIZI******************

@**********'
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WRITE(6,*)""
WRITE(6,*)Jl,' NOLU DUGUMUN DEPLASMANI=" AXDEP

ENDIF

GO TO99
99 STOP
END

C******************************************************************

C********* A L T P R O G RA M L A R kkhkhkkkkkkhkhkkkikk*k

c hhkhkkkkhhkhhhkhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhddhhhhhhdhhdhddhhhhhdhdhdhddddhhdkdxdxdxdx%x%

SUBROUTINE COEF1A(ET10,EDT10,AEMU1,AEMU2,EX,ES1,EK1,EKB1)

implicit real* 8 (a-h,0-2)
dimension EK1(8)

C rea*8 AEMULAEMUZ2 EX
EK1(1)=SINH(AEMU1*EX)+AEMU1* COSH(AEMU1* EX)* EX*ES1
EK1(2)=COSH(AEMU1* EX)+AEMU1* SINH(AEMU1* EX)* EX*ES1
EK1(3)=SINH(AEMU2* EX)+AEMU2* COSH(AEMU2* EX)* EX*ES1
EK 1(4)=COSH(AEMU2* EX)+AEMU2* SINH(AEMU2* EX)* EX*ES1
EKB1=-ET1lo-(EDT10* EX*ES1)

¢ WRITE(6,*) EK1(1),EK1(2)
RETURN
END

SUBROUTINE COEF1B(ET20,EDT20,AEMU1,AEMU2,EX
@ ,EAF11,EAF12 EAF21,EAF22,ES2 EK2,EKB2)

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK2(8)

EK2(1)=(AEMU1** 2-EAF11** 2)/(EAF12** 2)* SINH(AEMU1* EX)
@ +HAEMUL**2-
EAF11** 2)/(EAF12** 2)* COSH(AEMU1* EX)* AEMU1* EX*ES2
EK2(2)=(AEMUL** 2-EAF11** 2)/(EAF12** 2)* COSH(AEMU1* EX)
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@ +AEMUL**2-
EAF11**2)/(EAF12** 2)* SINH(AEMU1* EX)* AEMU1* EX*ES2
EK2(3)=(AEMU2** 2-EAF11** 2)/(EAF12** 2)* SINH(AEMU2* EX)
@ +HAEMU2**2-
EAF11**2)/(EAF12** 2)* COSH(AEMU2* EX)* AEMU2* EX*ES2
EK 2(4)=(AEMU2** 2-EAF11** 2)/(EAF12** 2)* COSH(AEMU2* EX)
@ +AEMU2**2-
EAF11**2)/(EAF12** 2)* SINH(AEMU2* EX)* AEMU2* EX*ES2
EKB2=-ET20-(EDT20* EX*ES2)

RETURN
END

SUBROUTINE COEF2A (ibsay, AEMU1,AEMU2,EX,EHIGH
@ ,EST10,ET10,EDT10,ES1,J,EK1,EKB1)

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK 1(8),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay),ETK 3(ibsay), ETK 2(ibsay)

@ ,EST 1o(ibsay),ET1o(ibsay),EDT10(ibsay)

EK 1(1)=SINH(AEMUZL(}1)* EX)
EK 1(2)=COSH(AEMUZ1(}+1)* EX)
EK 1(3)=SINH(AEMU2(F1)* EX)
EK 1(4)=COSH(AEMU2(}1)* EX)
EK 1(5)=(-EHIGH* ES1* AEMU1(J)* COSH(AEMUZ1(J)* EX)-
SINH(AEMU1(J)*EX))
EK 1(6)=(-EHIGH* ES1* AEMU1(J)* SINH(AEMU1(J)* EX)-
COSH(AEMU1(J)*EX))
EK 1(7)=(-EHIGH* ES1* AEMU2(J)* COSH(AEMU2(J)* EX)-
SINH(AEMU2(J)*EX))
EK 1(8)=(-EHIGH* ES1* AEMU2(J)* SINH(AEM U2(J)* EX)-
COSH(AEMU2(J)*EX))
EKB1=-EST10(J-1)+ET10(J)+EHIGH* ES1*EDT10(J)

RETURN
END

SUBROUTINE COEF2B(ibsay,EDT10,AEMU1,AEMUZ2,EX,J
@ ,EC,AL1,EHKAT,EEIC1,ECCB1,EK2,EKB?2)

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK2(8),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay),EDT 10(ibsay)
@ [EHK AT (ibsay),EEIC1(ibsay),ECCB1(ibsay)

EK2(1)=AEMUZL(}1)* COSH(AEMUZ1(J1)*EX)
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@ *(EHKAT(J1)* ALL/(12* EC*EEICL(J1))

@ +EHKAT(J1)/(2* ECCB1(31)))

EK2(2)=AEMU1(F1)* SINH(AEMUZL(J1)* EX)

@ *(EHKAT(J1)*ALL/(12* EC*EEICL(J1))

@ +EHKAT(31)/(2* ECCB1(31)))

EK 2(3)=AEMU2(J-1)* COSH(AEMU2(J1)*EX)

@ *(EHKAT(J1)* ALL/(12* EC*EEICL(J1))

@ +EHKAT(J1)/(2* ECCB1(31)))

EK 2(4)=AEMU2(F1)* SINH(AEMU2(J-1)* EX)

@ *(EHKAT(J1)*ALL/(12* EC*EEICL(J1))

@ +EHKAT(31)/(2* ECCB1(J1)))

EK 2(5)=(-AEMU1(J)* COSH(AEMU1(J)* EX))

@* (EHKAT(J)* ALL/(12* EC* EEICL(J))+EHKAT(J)/(2* ECCB1(J)))
EK 2(6)=(-AEMU1(J)* SINH(AEMU1(J)* EX))

@* (EHKAT(J)* ALL/(12* EC* EEICL(J))+EHKAT(J)/(2* ECCB1(J))
EK 2(7)=(-AEMU2(J)* COSH(AEMU2(J)* EX))

@* (EHKAT(J)* ALL/(12* EC* EEIC1(J))+EHKAT(J)/(2* ECCB1(J))
EK 2(8)=(-AEMU2(J)* SINH(AEMU2(J)* EX))

@* (EHKAT(J)* ALL/(12* EC* EEICL(J))+EHKAT(J)/(2* ECCB1(J)))

EKB2=EDT1o(J)* (EHKAT(J)* ALL/(12* EC*EEIC1(J))

@ +EHKAT(J)/(2* ECCB1(J)))
@ -EDT1o(}1)*(EHKAT(J1)*AL1/(12* EC*EEICL(J-1))
@ +EHKAT(J1)/(2*ECCB1(J1)))

return

end

SUBROUTINE COEF2C(ibsay, AEMU1,AEMU2,EX ,EHIGH
@ ,EST20,ET20,EDT20,EAF11,EAF12,ES2,J,EK3,EKB3)

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK3(8),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay),EST20(i bsay)
@ ,EAF11(ibsay),EAF12(ibsay),ET20(ibsay),EDT20(ibsay)

EK3(1)=((AEMUL(J1)** 2-EAF11(F1)**2)/
@ (EAF12(J31)**2))* SINH(AEMUZL(31)* EX)
EK3(2)=((AEMUL(F1)** 2-EAF11(J-1)**2)/
@ (EAF12(J1)**2))* COSH(AEMUL(31)* EX)
EK3(3)=((AEMU2(J1)** 2-EAF11(F1)**2)/
@ (EAF12(31)**2))* SINH(AEMU2(31)* EX)
EK3(4)=((AEMU2(J1)** 2-EAF11(F1)**2)/
@ (EAF12(J1)**2))* COSH(AEMU2(31)* EX)
EK3(5)=(-((AEMUL(J)** 2-EAF11(J)**2)
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@ I(EAF12(J)**2))* (SINH(AEMU1(J)* EX)

@ +EHIGH* ES2* AEMU1(J)* COSH(AEMU1(J)* EX)))
EK 3(6)=(-(AEMUL(J)** 2-EAF11(J)**2)

@ J(EAF12(J)**2))* (COSH(AEMU1(J)* EX)

@ +EHIGH* ES2* AEMU1(J)* SINH(AEMU1(J)* EX)))
EK3(7)=(-((AEMU2(J)** 2-EAF11(J)**2)

@ J(EAF12(J)** 2))* (SINH(AEMU2(J)* EX)

@ +EHIGH* ES2* AEMU2(J)* COSH(AEMU2(J)* EX)))
EK3(8)=(-(AEMU2(J)** 2-EAF11(J)**2)

@ I(EAF12(J)** 2))* (COSH(AEMU2(J)* EX)

@ +EHIGH* ES2* AEMU2(J)* SINH(AEM U2(J)* EX)))

EK B3=-EST20(J-1)+ET20(J)+EHIGH* ES2* EDT20(J)

RETURN
END

SUBROUTINE
COEF2D(ibsay, AEMU1,AEMU2,EX ,EHIGH,EDT20,EAF11,EAF12,J
@ ,EC,AL2,EHKAT,EEIC2,ECCB2,EK4,EKB4)
implicit real* 8 (a-h,0-2)
dimension EK4(8),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay)
@ ,EDT20(ibsay),EAF11(ibsay),EAF12(ibsay)
@ ,EHKAT (ibsay),EEIC2(ibsay), ECCB2(ibsay)

EK4(1)=((AEMUL(J1)** 2-EAF11(J1)** 2)/(EAF12(J- 1)* * 2))
* AEMUZL(J1)* COSH(AEMUL(J-1)*EX)
* (EHKAT(31)* AL2/(12* EC*EEIC2(J1))
+EHKAT(31)/(2* ECCB2(31)))
K4(2)=((AEMUL(J1)** 2-EAF11(J1)** 2)/(EAF12(J- 1)** 2))
* AEMUZL(F1)* SINH(AEMUL(J-1)* EX)
* (EHKAT(31)* AL2/(12* EC*EEIC2(J-1))
+EHKAT(31)/(2* ECCB2(31)))
K4(3)=((AEMU2(J1)** 2-EAF11(J1)** 2)/(EAF12(J-1)** 2))
* AEMU2(J-1)* COSH(AEMU2(J-1)*EX)
* (EHKAT(31)* AL2/(12* EC*EEIC2(J-1))
+EHKAT(31)/(2* ECCB2(31)))
K4(4)=((AEMU2(J1)** 2-EAF11(J1)** 2)/(EAF12(J-1)** 2))
* AEMU2(J-1)* SINH(AEMU2(J-1)* EX)
* (EHKAT(31)* AL2/(12* EC*EEIC2(J-1))
+EHKAT(31)/(2* ECCB2(31)))
K4(5)=(-(AEMUL(J)** 2-EAF11(J)* * 2)/(EAF12(J)* * 2))
* AEMUZ(J)* COSH(AEMUL(J)* EX)

OmOPROMOAAMOOAMOO®®
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@ *(EHKAT(J)* AL2/(12* EC*EEIC2(J))

@ +EHKAT(J)/(2* ECCB2(J))))

EK4(6)=(-((AEMUZL(J)* * 2-EAF11(J)** 2)/(EAF12(J)* * 2))
* AEMU1(J)* SINH(AEMUZL(J)* EX)

@ *(EHKAT(J)* AL2/(12* EC*EEIC2(J))

@ +EHKAT(J)/(2* ECCB2(J))))

EK4(7)=(-((AEMU2(J)** 2-EAF11(J)** 2)/(EAF12(J)* * 2))
* AEMU2(J)* COSH(AEMU2(J)* EX)

@ *(EHKAT(J)* AL2/(12* EC*EEIC2(J))
@ +EHKAT(J)/(2* ECCB2(J))))
EK4(8)=(-((AEMU2(J)* * 2-EAF11(J)** 2)/(EAF12(J)* * 2))
@ * AEMU2(J)* SINH(AEM U2(J)* EX)
@ *(EHKAT(J)* AL2/(12* EC*EEIC2(J))
@ +EHKAT(J)/(2* ECCB2(J)))
EKB4=EDT20(J)* (EHKAT(J)* AL2/(12* EC*EEIC2(J))
@ +EHKAT(J)/(2* ECCB2(J)))
@ -EDT20(F1)*(EHKAT(F1)* AL2/(12* EC*EEIC2(J-1))
@ +EHKAT(J1)/(2* ECCB2(3-1)))
RETURN
END
SUBROUTINE COEF3A(EHKAT,AL1,EC,EEIC1,ECCB1,AEMUL,AEMU2
@ [EKV1,EKV2,EAF11,EAF12,EKR,EDMEO
@ [ET10,ET20,EDT10,EL1,EL2,EK1,EKB1)

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension EK1(8)

EK1(1)=(EHKAT*AL1**3/(12* EC* EEIC1)+EHKAT*AL1** 2/(2* ECCB1))* AEMU1
EK 1(2)=-((EL1** 2)/[EK R+(LEKV 1)+(LVEKV2))
@  +(AEMUL** 2-EAF11** 2)/(EAF12** 2))* (UEK V2)-(EL1*EL2)/EKR)
EK1(3)=(EHKAT*AL1**3/(12* EC* EEICL)+EHKAT* AL 1**2/(2* ECCB1))* AEM U2

EK 1(4)=-((EL1**2)/EK R+(L/EKV 1)+(L/EKV2))
@  +((AEMU2** 2-EAF11**2)/(EAF12** 2))* (UEKV2)-(EL 1* EL2)/EKR)
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EKB1=-
(EHKAT*AL1**3/(12* EC* EEIC1)+EHKAT* AL1** 2/(2* ECCB1))* EDT10
@ +((EL1**2)/EKR+(VEKV1)+(VEKV2)*ET10
@ -((VEKV2)-(EL1*EL2)/EKR)*ET20
@ -(ELUEKR)*EDMEO

RETURN
END

SUBROUTINE COEF3B(EHKAT,AL2,EC,EEIC2,ECCB2,AEMU1,AEMU2
@ ,EKV2,EKV3,EAF11,EAF12 EKR,EDMEO
@ ,ET10,ET20,EDT20,EL1,EL2,EK2,EKB2)

implicit real*8 (a-h,0-2)

dimension EK2(8)

EK2(1)=(EHKAT*AL2**3/(12* EC* EEIC2)+EHK AT* AL2** 2/(2* ECCB2))
@ *((AEMUL** 2-EAF11** 2)/EAF12* * 2)* AEMU1

EK 2(2)=-((EL2**2)/EK R+(L/EKV2)+(L/EKV3))
@  *((AEMUL**2-EAFL11** 2)/(EAF12** 2))+((LEKV2)-(EL 1* EL2)/EKR)

EK2(3)=(EHKAT*AL2**3/(12* EC* EEIC2)+EHKAT* AL2** 2/(2* ECCB2))
@ *((AEMU2** 2-EAF11** 2)/EAF12* * 2)* AEMU2

EK 2(4)=-((EL2** 2)/EK R+(L/EKV2)+(L/EKV3))
@  *((AEMU2**2-EAF11** 2)/(EAF12** 2))+((LEKV2)-(EL 1* EL2)/EKR)

EKB2=-
(EHKAT*AL2**3/(12* EC* EEIC2)+EHKAT* AL 2** 2/(2* ECCB2))* EDT20
@ +((EL2**2)/EKR+(LEKV2)+(LEKV3))*ET20
@ -((UEKV2)-(EL1*EL2)/EKR)*ET10
@ -(EL2EKR)*EDMEO

RETURN

END

¢ HP=1

SUBROUTINE COEFL1Y a(ibsay, EC,PIT AEMU1,AEMU2, EAF11,EAF12
@ ,EX,EHP,EL1,EL2,ETK1,ETK2,ETK3
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@ ,EBTA1,ED1,ED2,ED3,ED4,EK1,EKB1,J)

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK1(4),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay),ETK 3(ibsay),ETK 2(ibsay)
@ ,ETK1(ibsay),EAF11(ibsay),EAF12(ibsay),EBTA1(ibsay)
@ ,ED1(ibsay),ED2(ibsay),ED3(ibsay),ED4(ibsay)

EK1(1)=-1

EK1(2)=0

EK1(3)=1

EK1(4)=0

EKB1=(1/(EC*PIT))*
-(-2*EL2* AEMUL(J-1)**2* AEMU2(J-1)*ETK2(J-1)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J-1))*ED1(J-1)+
-ED2(J-1)* Sinh(EX* AEMU1(J-1)))+
-2* AEMU2(J-1)* (EL2* EAF11(J-1)** 2-
-EL1*EAF12(J-1)**2)* ETK2(J-1)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J-1))*ED1(J-1)+
-ED2(J-1)* Sinh(EX* AEMU1(J-1)))+
-AEMU1(J-1)* ((2* EHP-EX)* EX* AEMU2(J-1)*
-((EAF12(J1)**2-EL2*EBTA1(F1)**2)*
-ETK2(J-1)+
-(EL2*EAF11(J31)**2-EL1*EAF12(J1)**2)*
-ETK3(J-1))-
-2*EL2* AEMU2(J-1)**2*ETK2(J-1)*
-(Cosh(EX* AEMU2(J-1))*ED3(J-1)+
-ED4(J-1)* Sinh(EX* AEMU2(J-1)))+
-2% (EL2* EAF11(J-1)** 2-EL 1* EAF12(J-1)* * 2)*
-ETK2(3-1)*
-(Cosh(EX* AEMU2(J-1))*ED3(J-1)+
-ED4(J-1)* Sinh(EX* AEMUZ2(J-1)))))/
-(2*AEMUL(J1)* AEMU2(J-1)* EAF12(J-1)** 2*
-ETK2(3-1))
--(Y(EC*PIT))*
-(-2*EL2* AEMUL(J)**2* AEMU2(J)* ETK2(J)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J))* ED1(J)+ED2(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))
-+ 2* AEMU2(J)* (EL2* EAF11(J)** 2-EL 1* EAF12(J)** 2)*
-ETK2(J)* (Cosh(EX* AEMU1(J))* ED1(J)+
-ED2(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))+
-AEMU1(J)* ((2* EHP-EX)* EX* AEMU2(J)*
-(-(EL2*EBTAL(J)**2*ETK2(J))+
-EL2* EAF11(J)** 2 ETK 3(J)+
-EAF12(J)**2* (ETK2(J)-EL1* ETK3(J)))-
-2*EL2* AEMU2(J)** 2* ETK 2(J)*
-(Cosh(EX* AEMU2(J))*ED3(J)+
-ED4(J)* Sinh(EX* AEMU2(J)))+
-2* (EL2* EAF11(J)** 2-EL1* EAF12(J)** 2)* ETK 2(J)*
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-(Cosh(EX* AEMU2(J))* ED3(J)+
-ED4(J)* Sinh(EX* AEMU2(J)))))/

-(2* AEMUL(J)* AEMU2(J)* EAF12(J)* * 2 ETK 2(J))

return
end

SUBROUTINE COEF2Y a(ibsay,EC,PIT, AEMU1,AEMU2 EAF11,EAF12

@ ,EX,EHP,EL1,EL2,ETK1,ETK2,ETK3
@

,EBTA1,ED1,ED2,ED3,ED4,EK2,EKB2,J)

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK 2(4),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay), ETK 3(ibsay),ETK 2(ibsay)
@ [ETK 1(ibsay),EAF11(ibsay), EAF12(ibsay),EBTA1(ibsay)
@ [ED1(ibsay),ED2(ibsay),ED3(ibsay),ED4(ibsay)

EK2(1)=-EX

EK2(2)=-1

EK2(3)=EX

EK2(4)=1

EKB2=(1/(EC*PIT))*
-(6* AEMU2(J1)** 2
-(EL2*EAF11(J1)**2-EL 1* EAF12(J1)* * 2)*
-ETK2(J1)* (Cosh(EX* AEMU1L(31))* ED2(J- 1)+
-ED1(31)* Sinh(EX* AEMU1(31)))+
-AEMUL(J-1)**2*
-(6* (EL2* EAFLL(F1)** 2-EL1* EAF12(J 1)* * 2)*
-ETK2(J1)*
-(Cosh(EX* AEMU2(J-1))* EDA(3 1)+
-ED3(3-1)* Sinh(EX* AEMU2(3-1)))+
-AEMU2(J-1)** 2*
-((3* EHP-EX)* EX** 2% EAF12(J 1)* * 2
-(ETK2(31)-EL1*ETK3(J-1))-
-EL2* ((3* EHP-EX)*EX** 2 EBTAL(J1)* * 2*
-ETK2(F1)+
-EX** 2% (-3* EHP+EX)* EAFL1(J1)* * 2
-ETK3(F1)+
-6*ETK2(F1)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J-1))* ED2(31)+
-Cosh(EX* AEMU2(J-1))* ED4(J-1)+
-ED1(31)* Sinh(EX* AEMU1(J1))+
-ED3(31)* Sinh(EX* AEMU2(J-1)))))))/

-(6X AEMUL(F1)** 2* AEMU2(J1)* * 2% EAF12(J- 1)* * 2

-ETK2(31))
--(U(EC*PIT))*

-(6* AEMU2(J)** 2* (EL2* EAF11(J)* * 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*

-ETK2(J)* (Cosh(EX* AEMU1(J))* ED2(J)+
-ED1(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))+
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-AEMU1(J)** 2* (-6* Cosh(EX* AEMU2(J))*

-(EL2* AEMU2(J)** 2-EL 2* EAF11(J)** 2+

-EL1* EAF12(J)** 2)* EDA(J)* ETK 2(J)+

~AEMU2(J)** 2* (-6* EL2* Cosh(EX* AEMU1(J))* ED2(J)*
-ETK2(J)+

-(3*EHP-EX)*EX**2*

-(-(EL2*EBTAL(J)** 2 ETK2(J))+

-EL2* EAF11(J)** 2*ETK 3(J)+

-EAF12(J)** 2% (ETK2(J)-EL1* ETK3(J)))-

-6* EL2*ED1(J)* ETK 2(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))-

-6* (EL2* AEMU2(J)** 2-EL2* EAF11(J)* * 2+

-EL1* EAF12(J)** 2)* ED3(J)* ETK 2(J)* Sinh(EX* AEMU2(J))
N6 AEMUL(J)** 2* AEMU2(J)* * 2 EAF12(J)* * 2* ETK 2(J))

return
end

SUBROUTINE COEF3Y a(EC,PIT AEMULAEMU2,EAF11,EAF12,EX
@ ,EHP,EL1,EL2,EDMEOQ,ET1,ET2,EKR,ETK1,ETK2,ETK3
@ ,EBTA1,ED1,ED2ED3,ED4,EK1,EKB1)

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension EK1(4)
EK1(1)=1
EK1(2)=0
EKB1=(EDMEO-EL1*ET1-EL2*ET2)/EKR
- -(Y(EC*PIT))*
-(-2*EL2* AEMU1**2* AEMU2* ETK 2*
-(Cosh(EX* AEMU1)* ED1+ED2* Sinh(EX* AEMU1))
-+ 2* AEMU2* (EL2* EAF11**2-EL 1* EAF12** 2)*
-ETK 2* (Cosh(EX* AEMU1)* ED1+
-ED2* Sinh(EX* AEMU1))+
-AEMUI* ((2*EHP-EX)*EX* AEMUZ2*
-(-(EL2*EBTAL1**2*ETK2)+
-EL2*EAF11**2*ETK3+
-EAF12**2* (ETK2-EL1*ETK3))-
-2*EL2* AEMUZ2** 2*ETK 2*
-(Cosh(EX* AEMU2)*ED3+
-ED4* Sinh(EX* AEMU2))+
-2* (EL2* EAF11**2-EL 1* EAF12** 2)*ETK2*
-(Cosh(EX* AEMU2)* ED3+
-ED4* Sinh(EX* AEMUZ2))))/
-(2*AEMU1*AEMU2*EAF12**2*ETK 2)
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return
end

SUBROUTINE COEF4Y a(EC,PIT, AEMU1,AEMU2,EAF11,EAF12,EX
@ ,EHPEL1EL2ETK1,ETK2ETK3EBTALED1ED2ED3ED4,EK2EKB2)

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension EK2(4)
EK2(1)=0

EK2(2)=1

EKB2=-(1./(EC*PIT))*
-(6*AEMU2** 2* (EL2* EAF11** 2-EL 1* EAF12** 2)*
-ETK2* (Cosh(EX* AEMU1)*ED2+
-ED1*Sinh(EX* AEMU1))+
-AEMU1** 2* (-6* Cosh(EX* AEM U2)*
-(EL2* AEMU2**2-EL2* EAF11** 2+
-EL1*EAF12**2)*ED4*ETK 2+
-AEMUZ2** 2* (-6* EL2* Cosh(EX* AEMU1)* ED2*
-ETK2+
-(3*EHP-EX)* EX**2*
-(-(EL2*EBTAL1**2*ETK2)+
-EL2*EAF11**2*ETK3+
-EAF12**2* (ETK2-EL1*ETK3))-
-6*EL2*ED1*ETK2* Sinh(EX* AEMUL))-
-6* (EL2* AEMU2** 2-EL 2* EAF11** 2+
-EL1*EAF12**2)*ED3* ETK2* Sinh(EX* AEMU2)
N6 AEMUL** 2* AEMU2** 2* EAF12** 2* ETK 2)

return
end

SUBROUTINE COEFLY b(ibsay,EC,PIT AEMULAEMU2,EAF11,EAF12
,EX,EHP,EL1,EL2 ETK1,ETK2,ETK3
,EBTAL1,ED1,ED2ED3,ED4,EK1,EKB1,J)

@@

implicit real*8 (a-h,0-2)

dimension EK1(4),AEMU1(ibsay), AEMUZ2(ibsay),ETK 3(ibsay), ETK 2(ibsay)
@ ,ETK1(ibsay),EAF11(ibsay),EAF12(ibsay),EBTA 1(ibsay)
@ ,ED1(ibsay),ED2(ibsay),ED3(ibsay),ED4(ibsay)
EK1(1)=-1

EK1(2)=0

EK1(3)=1

EK1(4)=0

EKB1=(1/(EC*PIT))*

168



-(-(EL2* AEMUZL(F1)** 2* AEMU2(3-1)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J1))* ED1(31)+

-ED2(J-1)* Sinh(EX* AEMUL(J-1))))+

-AEMU2(J1)* (EL2* EAF11(J-1)** 2-

-EL1* EAF12(F1)**2)*

-(Cosh(EX* AEMU1(J1))* ED1(J- 1)+

-ED2(J-1)* Sinh(EX* AEMUL(J-1)))-

-AEMUL(F1)* (EL2* AEMU2(J-1)** 2-

-EL2* EAF11(}1)** 2+EL 1* EAF12(J 1)** 2)*
-(Cosh(EX* AEMU2(J1))* ED3(3 1)+

-ED4(J-1)* Sinh(EX* AEMU2(3-1))))/

-(AEMUL(F1)* AEMU2(F1)* EAF12(J-1)**2)

- (U(EC*PIT))*

-(-(EL2* AEMUL(J)** 2 AEMU2(J)*

-(Cosh(EX* AEMU1(J))* ED1(J)+

-ED2(J)* Sinh(EX* AEMU1(J))))+

-AEMU2(J)* (EL2* EAF11(J)** 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J))* EDL(J)+ED2(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))
-- AEMUL(J)* (EL2* AEMU2(J)* * 2-EL 2* EAF11(J)* * 2+
-EL1I*EAF12(J)** 2)*

-(Cosh(EX* AEMU2(J))* ED3(J)+ED4(J)* Sinh(EX* AEMU2(J))))
J(AEMUL(J)* AEMU2(J)* EAF12(J)** 2)

return
end

SUBROUTINE COEF2Y b(ibsay,EC,PIT AEMU1,AEMU2,EAF11,EAF12
@ ,EX,EHP,EL1,EL2,ETK1,ETK2,ETK3
@ ,EBTA1,ED1,ED2,ED3,ED4,EK2,EKB2,J)

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK2(4), AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay),ETK 3(ibsay),ETK 2(ibsay)
@ ,ETK1(ibsay),EAF11(ibsay),EAF12(ibsay),EBTA1(ibsay)
@ ,ED1(ibsay),ED2(ibsay),ED3(ibsay),ED4(ibsay)
EK2(1)=-EX

EK2(2)=-1

EK2(3)=EX

EK2(4)=1

EKB2=(1/(EC*PIT))*
-(-((Cosh(EX*AEMU2(J-1))*
-(EL2* AEMU2(J-1)** 2-EL2* EAF11(J-1)** 2+
-EL1*EAF12(J-1)**2)* ED4(J-1))/
-AEMU2(J-1)**2)-
-((EL2* AEMUL(J-1)**2-EL2* EAF11(J-1)** 2+
-EL1* EAF12(J-1)**2)*
-(Cosh(EX*AEMU1(J-1))*ED2(J-1)+
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-ED1(J-1)* Sinh(EX* AEMUL(J1))))/

-AEMUL(JF1)**2-

~((EL2* AEMU2(31)** 2-EL 2* EAF11(J 1)** 2+
-EL1*EAF12(31)** 2)* ED3(J1)*

-Sinh(EX* AEMU2(J-1)))/AEMU2(F-1)**2)/
-EAF12(J1)**2

—~(U(EC*PIT))*

-(AEMU2(J)** 2* (EL2* EAF11(J)** 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J))* ED2(J)+ED1(J)* Sinh(EX* AEMU1(J))
-+ AEMUL(J)** 2* ((EL2* EAF11(J)* * 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-(Cosh(EX* AEMU2(J))* ED4(J)+

-ED3(J)* Sinh(EX* AEMU2(J)))-

-EL2* AEMU2(J)** 2*

-(Cosh(EX* AEMU1(J))* ED2(J)+

-Cosh(EX* AEMU2(J))* ED4(J)+

-ED1(J)* Sinh(EX* AEMU1(J))+

-ED3(J)* Sinh(EX* AEMU2(J))))/

-(AEMUZL(J)** 2 AEMU2(J)** 2* EAF12(J)** 2)

return
end

SUBROUTINE COEF3Y b(ibsay,EC,PIT AEMULAEMU2,EAF11,EAF12
,EX,EHP,EL1,EL2 ETK1,ETK2,ETK3
,EBTA1,ED1,ED2ED3,ED4,EK1,EKB1,J)

@@

implicit real*8 (a-h,0-2)

dimension EK1(4),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay),ETK 3(ibsay), ETK 2(ibsay)
@ ,ETK1(ibsay),EAF11(ibsay),EAF12(ibsay),EBTA 1(ibsay)
@ ,ED1(ibsay),ED2(ibsay),ED3(ibsay),ED4(ibsay)

EK1(1)=-1

EK1(2)=0
EK1(3)=1

EK 1(4)=0

EKB1=(1/(EC*PIT))*
-(-(EL2* AEMUL(F1)** 2* AEMU2(J-1)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J-1))* ED1(31)+
-ED2(31)* Sinh(EX* AEMU1(J-1))))+
-AEMU2(J1)* (EL2* EAF11(J-1)** 2-
-ELI*EAF12(F1)**2)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J-1))* ED1(31)+
-ED2(31)* Sinh(EX* AEMU1(J-1)))-
-AEMU1L(J1)* (EL2* AEMU2(31)** 2-
-EL2*EAF11(J1)** 2+EL 1* EAF12(J- 1)* * 2)*

170



-(Cosh(EX* AEMU2(J-1))* ED3(31)+
-ED4(J-1)* Sinh(EX* AEMU2(3-1))))/

-(AEMUL(3}1)* AEMU2(F-1)* EAF12(J- 1)**2)

—~(U(EC*PIT))*

-(-2*EL2* AEMUL(J)** 2* AEMU2(J)* ETK 2(J)*
-(Cosh(EX* AEMU1(J))* EDL(J)+ED2(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))
-+ 2* AEMU2(J)* (EL2* EAF11(J)* * 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-ETK2(J)* (Cosh(EX* AEMU1(J))* ED1(J)+

-ED2(J)* Sinh(EX* AEMUL(J)))+

-AEMU1(J)* ((2* EHP-EX)* EX* AEMU2(J)*
-(-(EL2*EBTAL(J)** 2 ETK2(J))+

-EL2* EAF11(J)** 2*ETK 3(J)+

-EAF12(J)** 2% (ETK2(J)-EL1* ETK3(J)))-

-2* EL2* AEMU2(J)** 2 ETK 2(J)*

-(Cosh(EX* AEMU2(J))* ED3(J)+

-ED4(J)* Sinh(EX* AEMU2(J)))+

-2* (EL2* EAF11(J)** 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)* ETK 2(J)*
-(Cosh(EX* AEMU2(J))* ED3(J)+

-ED4(J)* Sinh(EX* AEMU2(J)))))/

-(2* AEMUL(J)* AEMU2(J)* EAF12(J)** 2 ETK 2(J))

return
end

SUBROUTINE COEF4Y b(ibsay,EC,PIT AEMU1,AEMU2,EAF11,EAF12
,EX,EHP,EL1,EL2,ETK1,ETK2,ETK3
,EBTA1,ED1,ED2,ED3,ED4,EK2,EKB2,J)

@®

implicit real* 8 (a-h,0-2)

dimension EK2(4),AEMU1(ibsay),AEMUZ2(ibsay),ETK 3(ibsay),ETK 2(ibsay)
@ ,ETK1(ibsay),EAF11(ibsay),EAF12(ibsay),EBTA1(ibsay)
@ ,ED1(ibsay),ED2(ibsay),ED3(ibsay),ED4(ibsay)
EK2(1)=-EX

EK2(2)=-1
EK2(3)=EX

EK2(4)=1

EKB2=(1/(EC*PIT))*
-(-((Cosh(EX*AEMU2(J-1))*
-(EL2* AEMU2(J-1)** 2-EL2* EAF11(J-1)** 2+
-EL1*EAF12(J-1)**2)* ED4(J-1))/
-AEMU2(J-1)**2)-
-((EL2* AEMUL(J1)**2-EL2* EAF11(J-1)** 2+
-EL1*EAF12(J-1)**2)*
-(Cosh(EX*AEMU1(J-1))*ED2(J-1)+
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-ED1(J-1)* Sinh(EX* AEMUL(J1))))/

-AEMUL(JF1)**2-

~((EL2* AEMU2(31)** 2-EL 2* EAF11(J 1)* * 2+
-EL1*EAF12(31)** 2)* ED3(J1)*

-Sinh(EX* AEMU2(J-1)))/AEMU2(F-1)**2)/
-EAF12(J1)**2

—~(U(EC*PIT))*

-(6* AEMU2(J)* * 2% (EL2* EAF11(J)* * 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-ETK2(J)* (Cosh(EX* AEMUL(J))* ED2(J)+

-ED1(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))+

-AEMU1(J)** 2* (-6* Cosh(EX* AEMU2(J))*

-(EL2* AEMU2(J)** 2-EL2* EAF11(J)** 2+
-EL1*EAF12(J)**2)* EDA(J)* ETK 2(J)+

-AEMU2(J)* * 2* (-6* EL2* Cosh(EX* AEMU1(J))* ED2(J)*
ETK2(J)+

-(3* EHP-EX)* EX**2*

-(-(EL2*EBTAL(J)** 2*ETK2(J))+

-EL2*EAF11(J)** 2*ETK3(J)+

-EAF12(J)** 2% (ETK 2(J)-EL1* ETK3(J)))-

-6* EL2* ED1(J)* ETK 2(J)* Sinh(EX* AEMU1(J)))-

-6* (EL2* AEMU2(J)** 2-EL2* EAF11(J)* * 2+
-EL1*EAF12(J)** 2)* ED3(J)* ETK 2(J)* Sinh(EX* AEMU2(J))
N6 AEMUL(J)** 2* AEMU2(J)* * 2 EAF12(J)* * 2* ETK 2(J))

return
end

SUBROUTINE Y FONKa(ibsay,iksay,EC,PIT AEMUL,AEMU2,EAF11,EAF12

LEYY,EHP,EL1EL2,ETK1,ETKZ2,ETK3

@®

implicit real* 8 (a-h,0-2)

,EBTA1,ED1,ED2,ED3,ED4,EY ,Jmm,EH,EG)

dimension EY (iksay), AEMU1(ibsay), AEMUZ2(ibsay),ETK 1(ibsay)

[ETK3(ibsay), ETK 2(ibsay), EAF11(ibsay),EAF12(ibsay)

P@e®

[EH(ibsay),EG(ibsay),EY Y (iksay)

EY(mm)= (L(EC*PIT))*
-(6* AEMU2(J)** 2* (EL2* EAF11(J)* * 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-ETK2(J)* (Cosh(EY Y (mm)* AEMU1(J))* ED2(J)+
-ED1(J)* Sinh(EY Y (mm)* AEMU1(J)))+
-AEMUL(J)** 2* (-6* Cosh(EY Y (mm)* AEMU2(J))*
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-(EL2* AEMU2(J)** 2-EL 2* EAF11(J)* * 2+
-EL1* EAF12(J)** 2)* ED4(J)* ETK 2(J)+

-AEMU2(J)** 2* (-6* EL2* Cosh(EY Y (mm)* AEMU1(J))* ED2(J)*
-ETK2(J)+

-(3*EHP-EY'Y (mm))* EY'Y (mm)** 2*

-(-(EL2*EBTAL(J)** 2* ETK2(J))+

-EL2* EAF11(J)** 2*ETK 3(J)+

-EAF12(J)** 2+ (ETK 2(J)-EL1* ETK3(J)))-

-6* EL2* ED1(J)* ETK2(J)* Sinh(EY Y (mm)* AEMU1(J)))-

-6* (EL2* AEMU2(J)** 2-EL2* EAF11(J)* * 2+

-EL1* EAF12(J)** 2)* ED3(J)* ETK 2(J)* Sinh(EY Y (mm)* AEMU2(J))
N6 AEMUL(J)** 2* AEMU2(J)* * 2 EAF12(J)* * 2* ETK 2(J))
~+EH(J)*EYY (mm)+EG(J)

@@

P@e®

return
end

SUBROUTINE Y FONKDb(ibsay,iksay,EC,PIT AEMULAEMU2,EAF11,EAF12
LEYY ,EHP,EL1,EL2 ETK1,ETK2,ETK3
,EBTA1,ED1,ED2ED3ED4,EY Jmm,EH,EG)

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension EY (iksay), AEMU1(ibsay) AEMUZ2(ibsay),ETK 1(ibsay)
,ETK3(ibsay),ETK 2(ibsay),EAF11(ibsay),EAF12(ibsay)
,EBTA1(ibsay),ED1(ibsay),ED2(ibsay),ED3(ibsay),ED4(ibsay)
,EH(ibsay),EG(ibsay),EYY (iksay)

EY (mm)= (L/(EC*PIT))*

-(AEMU2(J)** 2* (EL2* EAF11(J)** 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-(Cosh(EY Y (mm)* AEMU1(J))* ED2(J)+ED1(J)* Sinh(EY Y (mm)* AEMU1(J)))
-+ AEMUL(J)** 2* ((EL2* EAF11(J)* * 2-EL 1* EAF12(J)* * 2)*
-(Cosh(EY'Y (mm)* AEMU2(J))* ED4(J)+

-ED3(J)* Sinh(EY'Y (mm)* AEMU2(J)))-

-EL2* AEMU2(J)** 2*

-(Cosh(EYY (mm)* AEMU1(J))* ED2(J)+
-Cosh(EY Y (mm)* AEMU2(J))* ED4(J)+

-ED1(J)* Sinh(EY Y (mm)* AEMU1(J))+

-ED3(J)* Sinh(EY Y (mm)* AEMU2(J)))))/

-(AEMUZ1(J)**2* AEMU2(J)* *2* EAF12(J)**2)

—+EH(J)*EY'Y (mm)+EG(J)

return
end
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C H H H H H HHHHHHHHHHHHHHHHHH
cC # GAUSS ELIMINASYON ILE [AA]{XB} {B X}

C # DONUSTURULUY OR VE SONDEN YERINE KOYMA

cC # ILE{XB} VEKTORU HESAPLANIYOR

C HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

SUBROUTINE GAUSS(SS N EVT EV2)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
PARAMETER(NE=40)

REAL*8 SS(NE,NE),EVT(NE),EV2(NE),AA(NE,NE+1)

M=N+1

C*** ARTTIRILMISMATRIS OLUSTURULUYOR ***

DO3I=1N
DO 31N
AA(1,9)=SS(1,J)

3 AA(I,M)=EVT())
L=N-1
DO 12 K=1,L
JI=K
BIG=DABS(AA(K K))
KP1=K+1
DO 7 1=KPLN
AB=DABS(AA(I,K))
IF(BIG-AB)6,7,7

6 BIG=AB
I

7 CONTINUE
IF(J}K)8,10,8

8 DO9JK,M
TEMP=AA(JJ,J)
AA(III)=AA(K,J)

9 AA(KJ)=TEMP

10 DO 11I=KPLN
QUOT=AA(I,K)/AA(K K)
DO 11 J=KP1,M

11 AA(,)=AA(1,J)-QUOT*AA(K.J)
DO 12 I=KPLN

12 AA(I,K)=0.

C *** SONDAN YERINE KOYMA ***
EV2(N)=AA(N,M)/AA(N,N)
DO 14 NN=1,L
SUM=0.

I=N-NN
IP1=1+1
DO 13 J=IPLN
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13 SUM=SUM+AA(I,J)*EV2(J)

14 EV2()=(AA(I,M)-SUMY/AA(L])
RETURN
END

C# MATRIX INVERSION USING GAUSS-JORDAN REDUCTION AND
PARTIAL PIVOTING. #

C# MATRIX BISTHE MATRIX TO BE INVERTED AND A ISTHE INVERTED
MATRIX. #

C

Hith
SUBROUTINE INVMATRIS(B,A,N)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
PARAMETER(NWW=35)
DIMENSION B(NWW,NWW),A(NWW,NWW),INTER(NWW,2)
DO 2 I=1,N
DO 2 J=1,N
2 A(9=B(1.)
C CYCLE PIVOT ROW NUMBER FROM 1 TON
DO 12 K=1,N
JI=K
IF(K.EQ.N)GO TO 6
KP1=K+1
BIG=DABS(A(K K))
C SEARCH FOR LARGEST PIVOT ELEMENT
DO 5 I=KPLN
AB=DABS(A(I,K))
IF(BIG-AB)4,5,5
4 BIG=AB
3=
5 CONTINUE
C MAKE DECISION ON NECESSITY OF ROW INTERCHANGE AND STORE
THE NUMBER
C OF THE ROWS INTERCHANGED DURING KTH REDUCTION. IF NO
INTERCHANGE,
C BOTH NUMBERS STORED EQUAL K.
6 INTER(K,1)=K
INTER(K,2)=J
IF(J+K)7,9,7
7 DOB8JIN
TEMP=A(JJ,J)
AII)=A(K,J)
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8 A(K,J=TEMP
C CALCULATE ELEMENTS OF REDUCED MATRIX
C FIRST CALCULATE NEW ELEMENTS OF PIVOT ROW
9 DO10J=1N
IF(J.EQ.K)GO TO 10
AK,I=AK,I/AK K)
10 CONTINUE
C CALCULATE ELEMENT REPLACING PIVOT ELEMENT
A(K,K)=L/A(K,K)
C CALCULATE NEW ELEMENTSNOT IN PIVOT ROW OR COLUMN
DO 111=1,N
IF(I.EQ.K)GO TO 11
DO 110 J=1,N
IF(J.EQ.K)GO TO 110
A(,D)=A(,I)-AK,I*A(,K)
110 CONTINUE
11 CONTINUE
C CALCULATE NEW ELEMENT FOR PIVOT COLUMN--EXCEPT PIVOT
ELEMENT
DO 120 I=1,N
IF(1.EQ.K)GO TO 120
A(I,K)=-A(1,K)*A(K K)
120 CONTINUE
12 CONTINUE
C REARRANGE COLUMNS OF FINAL MATRIX OBTAINED
DO 13 L=1,N
K=N-L+1
KROW=INTER(K 1)
IROW=INTER(K,2)
IF(KROW.EQ.IROW)GO TO 13
DO 130 I=1,N
TEMP=A(I,IROW)
A(1,IROW)=A(I,KROW)
A(l,KROW)=TEMP
130 CONTINUE

13 CONTINUE
RETURN
END
C
c# PROGRAM MAIN #
C# JACK3.FOR #
C# JACOBI METODU ILE SERBEST TITRESIM ANALIZI YAPILIYOR. #
C# SISTEM MATRISLERI KARE OLARAK SAKLANIYOR. #
C# OZVEKTORLER KUTLEYE GORE NORMALIZE EDILIYOR. #

C
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SUBROUTINE JACK3(NTD,SRM,SKM,EGNVAL,EGNVEC)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

PARAMETER(NQ=35)

DIMENSION SRM(NQ,NQ),SKM(NQ,NQ)

DIMENSION EGNVEC(NQ,NQ),EGNVAL(NQ),NORD(NQ)

C #H#H#IACOBI| MET OD U ####H#
CALL AXLBX(NTD,SRM,SKM,EGNVAL,EGNVEC,NQ)

DO 315 J=1,NTD
315 NORD(J)=J
C *** Ozdegerler siraya konuyor ***

DO 310 I=1,NTD

[1I=NORD(l)

11=I1

C1=EGNVAL(II)

J1=

DO 300 J=I,NTD

[J=NORD(J)

IF(C1.LE.EGNVAL(1J) GO TO 300

C1=EGNVAL(1J)

11=1J

J1=J
300 CONTINUE

IF(11.EQ.II) GO TO 310

NORD(I)=11

NORD(J1)=II
310 CONTINUE
C*********************************************************************

PI=4.0D0* DATAN(1.0D0)
C DO2301I=1,NTD
C NVEC=NORD(lI)
c WRITE(6,695)
c695 FORMAT("
C  SHHHHHHHHHHE)
¢ WRITE(*,700)Il,EGNVAL(NVEC)
c700 FORMAT('OZDEGER(,12,)="E11.5)
C WRITE(6,232)II
C232 FORMAT(/,T20,0ZVEKTORC(,12,)"
C230 WRITE(*,540)(EGNVEC(I,NVEC),I=1,NTD)
C540 FORMAT(4E15.5)

RETURN
END
C # OZDEGER PROBLEMINI COZM EK ICIN ALTPROGRAM #
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10

20

30

40

50

# [A[{X} = LAMBDA.[BJ{X} #
# PROGRAM SADECE POSITIVE-DEFINITE [B] MATRISI ICIN COZUM

# YAPAR V,VT, W AND IH'NIN DIMENSION'LARI AYNI OLMALIDIR. #

SUBROUTINE AXLBX(N A B, xx X NQ)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

PARAMETER(NEQ=35)

DIMENSION A(NQ.NQ),B(NQ,NQ),XX(NQ) X(NQ,NQ)

DIMENSION V(NEQ,NEQ),VT(NEQ,NEQ),W(NEQ,NEQ),IH(NEQ)
[B] MATRISI DIAGONAL HALE GETIRILIYOR

CALL JACOBI (N,B,V,XX,IH,NEQ)
DIAGONAL [B] SIMETRIK HALE GETIRILIYOR

DO 10I1=1,N
DO 10J=1,N
B(J,1)=B(1,J)

[B]'NIN POSITIVE-DEFINITE DURUMU KONTROL EDILIYOR
DO 301=1,N
IF(B(1,1)) 20,30,30

WRITE(6,80)
STOP

CONTINUE

[B]'NIN OZVEKTORLERI ARRAY V(I,J)DE SAKLANIYOR
DO 40 1=1,N
DO 40 J=1,N

VT(1,9=V(J)

[F]=[VT][A][V] BULUNUYOR VE [A] MATRIS| OLARAK SAKLANIYOR

CALL MTRXML (VT,N,N,A,N,W,NQ)
CALL MTRXML (W,N,N,V,N,A,NQ)

DO 50 I=1,N
B(I,)=1.0/DSQRT(B(I,1))

[Q]=[B][A][B] BULUNUYOR VE [A] MATRIS| OLARAK SAKLANIYOR

CALL MTRXML (B,N,N,A,N,W,NQ)
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C

CALL MTRXML (W,N,N,B,N,A,NQ)

[Q]{Z} =SLAMDA{Z} OLUSTURULUYOR VE [Q] DIAGONAL HALE

GETIRILIYOR

C

C

60

80

O0O0O000000

20

30
40

( OZDEGERLER HESAPLANIYOR)
CALL JACOBI (N,A VT, XX,IH,NEQ)
OZDEGERLER DIAG [A] OLARAK GERI DONUYOR

DO 60 J=1,N
XX(J)=A(J,J)

ASAGIDAKI ILISKIDEN OZVEKTORLER HESAPLANIYOR,
{X}=[VI[GI{Z}=[V][B][VT]

CALL MTRXML (V,N,N,B,N,W ,NQ)
CALL MTRXML (W,N,N,VT,N,X,NQ)

FORMAT (/,*** [GLM] MATRISI POSITIVE-DEFINITE DEGIL ***")
RETURN
END

# AMAC:[Q] MATRISINI DIAGONAL HALE GETIRMEK #
# DEGISKENLERIN TANIMI #

# N :REELSIMETRIK [Q] MATRISININ MERTEBESI (N>2) #
# [Q] : DIAGONAL HALE GETIRILECEK MATRIS #

# [V] : OZVEKTOR MATRISI #

# M :UYGULANAN ROTASYON SAYISI #

SUBROUTINE JACOBI (N Q v x I NQ)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION Q(NQ,NQ),V(NQ,NQ),X(NQ),IH(NQ)

EPSI=1.0D-08

DO 40 1=1,N

DO 40 J=1,N

IF(1-J) 30,20,30
V(1,9=1.0

GO TO 40
V(1,3)=0.0
CONTINUE

M=0

MI=N-1

DO 70 I=1,MI
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X(1)=0.0
MJ=1+1
DO 70 J=MJN
IF(X(1)-DABS(Q(1,J))) 60,60, 70
60 X(1)=DABS(Q(,))
IH()=J
70 CONTINUE
75 DO 100 I=1,M]
IF(1-1) 90,90,80
80 IF(XMAX-X(I)) 90,100,100
90 XMAX=X(l)
IP=I
JP=IH(1)
100 CONTINUE
IF(XMAX-EPS|) 500,500,110
110 M=M+1
IF(Q(IP,IP)-Q(JP,JP)) 120,130,130
120 TANG=-2.0* Q(IP,JP)/(DABS(Q(IP,IP)-Q(JP,JP))+DSQRT((Q(IP,IP)
&  -QIP,JP))**2+4.0* Q(IP,JP)**2))
GO TO 140
130 TANG=2.0*Q(IP,JP)/(DABS(Q(IP,IP)-Q(JP,JP))+DSQRT((Q(IP,IP)
&  -Q(IPJP))**2+4.0* QIP,JP)**2))
140 COSN=1.0/DSQRT(L.0+TANG**2)
SINE=TANG*COSN
QII=Q(IP,IP)
Q(IP,IP)=COSN** 2* (QII+TANG* (2.* Q(IP,JP)+ TANG* Q(JP,JP)))
Q(IP,JP)=COSN** 2* (Q(IP,JP)-TANG* (2.* Q(IP,JP)-TANG* Q)
Q(IP,JP)=0.0
IF(Q(IP,IP)-Q(JP,JP)) 150,190,190
150 TEMP=Q(IP,IP)
Q(IP,IP)=Q(JP,JP)
Q(IP,JP)=TEMP
IF(SINE) 160,170,170
160 TEMP=COSN
GO TO 180
170 TEMP=-COSN
180 COSN=DABS(SINE)
SINE=TEMP
190 DO 260 I=1,M|
IF(I-IP) 210,260,200
200 1F(I-JP) 210,260,210
210 IF(IH(1)-IP) 220,230,220
220 1F(IH(1)-JP) 260,230,260
230 K=IH())
TEMP=Q(I,K)
Q(1,K)=0.0
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MJ=1+1
X(1)=0.0
DO 250 JEMJIN
IF(X(1)-DABS(Q(1,J))) 240,240,250
240 X(1)=DABS(Q(I,J))
IH(1)=J
250 CONTINUE
Q(,K)=TEMP
260 CONTINUE
X(IP)=0.0
X (JP)=0.0
DO 430 I=1,N
IF(I-IP) 270,430,320
270 TEMP=Q(I,IP)
Q(l,IP)=COSN* TEMP+SINE*Q(1,JP)
IF(X(1)-DABS(Q(I,IP))) 280,290,290
280 X(1)=DABS(Q(I,IP))
IH(D=IP
290 Q(I,JP)=-SINE* TEMP+COSN*Q(I,JP)
IF(X(1)-DABS(Q(I,JP))) 300,430,430
300 X(1)=DABS(Q(I,JP))
IH(1)=JP
GO TO 430
320 IF(I-JP) 330,430,380
330 TEMP=Q(IP,)
Q(IP,1)=COSN* TEMP+SINE*Q(I,JP)
IF(X(IP)-DABS(Q(IP,1))) 340,350,350
340 X(IP)=DABS(Q(IP,))
IH(IP)=I
350 Q(I,JP)=-SINE* TEMP+COSN*Q(I,JP)
IF(X(1)-DABS(Q(1,JP))) 300,430,430
380 TEMP=Q(IP,))
Q(IP,1)=COSN* TEMP+SINE* Q(JP,)
IF(X(IP)-DABS(Q(IP,1))) 390,400,400
390 X(IP)=DABS(Q(IP,)))
IH(IP)=I
400 Q(JP,1)=-SINE* TEMP+COSN*Q(JP,I)
IF(X (JP)-DABS(Q(JP,1))) 410,430,430
410 X(JP)=DABS(Q(JP,))
IH(IP)=I
430 CONTINUE
DO 450 I=1,N
TEMP=V(l,IP)
V(1,IP)=COSN* TEMP+SINE*V(1,JP)
450 V(1,JP)=-SINE* TEMP+COSN*V/(I,JP)
GOTO75
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500 RETURN
END

C # [C]=[A][B] MATRIS CARPIMI OLUSTURULUYOR #

SUBROUTINE MTRXML(A,N,M,B,L,C,NQ)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION A(NQ,NQ),B(NQ,NQ),C(NQ,NQ)
DO 10 I1=1,N
DO 10 J=1,L
C(1,9)=0.0
DO 10 K=1,M
10 C(1,9=C(I,)+A(,K)*B(K,J)
RETURN
END

C # AMATRIS ILE B VEKTORUNU CARPARAK C VEKTORUNU
OLUSTURULUYOR #
C # [C] [A][B] MATRIS CARPIMI OLUSTURULUYOR #

SUBROUTINE MTRXMLl(A N M,B.L, c NQ)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION A(NQ,NQ),B(NQ),C(NQ)

DO 10 I=1,N
DO 10 J=1,L
C(1)=0.0
DO 10 K=1,M

10 C(I)=C(I)+A(l,K)*B(K)
RETURN
END

C
C # A MATRISIILEBVEKTORUNU CARPARAK C SATISI
OLUSTURULUYOR #

C # [C]=[A][B] MATRIS CARPIMI OLUSTURULUYOR #
C

SUBROUTINE MTRXML2(A,N,B,L,C,NQ)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION A(NQ),B(NQ)
C=0.0
DO 101=1,N
10 C=C+A(1)*B()
RETURN
END
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C H H H H H HHHHHHHHHHHHHHHHHH
cC # GAUSS ELIMINASYON ILE [AA]{XB} {B X}

C # DONUSTURULUY OR VE SONDEN YERINE KOYMA

cC # ILE{XB} VEKTORU HESAPLANIYOR

C HH H HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

SUBROUTINE GAUSS2(SS,N,EVT,EV2)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
PARAMETER(NE=35)

REAL*8 SS(NE,NE),EVT(NE),EV2(NE),AA(NE,NE)

M=N+1

C*** ARTTIRILMISMATRIS OLUSTURULUYOR ***

DO3I=1N
DO 3 E=1N
AA(1,9)=S5(1,)

3 AA(LM)=EVT())
L=N-1
DO 12 K=1,L
JE=K
BIG=DABS(AA(K K))
KP1=K+1
DO 7 I=KPLN
AB=DABS(AA(I,K))
IF(BIG-AB)6,7,7

6 BIG=AB
3=

7 CONTINUE
IF(J+K)8,10,8

8 DO9JK,M
TEMP=AA(JJ,J)
AAIII=AA(K,J)

9 AA(K,J=TEMP

10 DO 11I=KPLN
QUOT=AA(I,K)/AA(K K)
DO 11 J=KP1,M

11 AA(,9)=AA(1,J)-QUOT*AA(K,J)
DO 12 I=KP1,N

12 AA(I,K)=0.

C *** SONDAN YERINE KOYMA ***
EV2(N)=AA(N,M)/AA(N,N)
DO 14 NN=1,L
SUM=0.

I=N-NN
IP1=1+1
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DO 13 J=IPL,N
13 SUM=SUM+AA(I,J*EV2(J)
14 EV2()=(AA(I,M)-SUM)/AA(L])
RETURN
END
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