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Dinamik analiz; deprem, riizgar ve trafik yiikleri gibi dinamik uyarimlar altindaki
cerceve yapilarin emniyetli tasariminda onemli bir rol oynamaktadir. Yapilarin
dinamik tepkilerinin dogrulugu, dogal frekanslar ve mod sekilleri ile dogrudan
iligskilidir. Bu nedenle, yapt miihendisligi uygulamalarinda miimkiin oldugunca
gercekei matematiksel modellere dayali serbest titresim analizleri gerceklestirmek
oldukca 6nemlidir. Cerceve yapilarin teorik olarak kesin dinamik analizlerinin sadece
cesitli kirig teorilerinin kullanildig: siirekli parametreli modeller ile yapilabilecegi
bilinmektedir. Dinamik analizde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar metodu
(SEM) sonuglari, sonlu eleman sayis1 yeterince arttirildiginda teorik olarak kesin
sonuglara yakinsayabilse de; ¢ok katli, ¢ok aciklikli veya {i¢ boyutlu ¢ercevelerde bu
yakinsama i¢in binlerce sonlu eleman kullanimi gerekebilmektedir. Bu nedenle,
hesaplama siireleri kabul edilebilir sinirlardan daha fazla olabileceginden, cerceve
yapilar i¢in hizli bir sekilde teorik olarak kesin sonuglar veren bir dinamik analiz

yaklagiminin gerekliligi ortaya ¢ikmaistir.

Bu tezde, siirekli parametreli diizlem c¢ergevelerin serbest titresim ve harmonik
tepki analizleri; kirig/kolon enkesiti boyunca parabolik kayma gerilmesi dagilimini
dikkate alan tek degiskenli kayma deformasyon teorisi (TDKDT), Timoshenko kiris
teorisi (TKT) ve dinamik rijitlik metodu (DRM) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismada dikkate alinan siirekli parametreli ¢ergeveler sirasiyla; ankastre mesnetli
klasik g¢erceve, dolgu duvarli gergeve, yapi-zemin etkilesimli cerceve ve kemer-
cerceve modelleridir. Tezde incelenen siirekli parametreli gerceve modelleri igin,
DRM kullanilarak TDKDT’den ve TKT’den elde edilen dogal frekans degerleri,
SAP2000 yapisal analiz programindan elde edilen SEM sonuglar1 ile karsilastirmali

olarak sunulmustur. Sistemlerin mod sekilleri sifir olmayan bir diiglim noktasi
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deplasmaninin birim deplasmana esitlenmesiyle ¢izilmistir. Bununla birlikte,
cergevelerin harmonik tepkileri noktasal harmonik yiik etkileri i¢in elde edilmis olup,
dogal frekanslarin tespitinde logaritmik 6lgekli harmonik tepki egrilerinin ¢ok etkili
bir ara¢ olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Sonuclar, TDKDT’nin DRM ile
kombinasyonunun ¢er¢eve yapilarin dinamik analizinde oldukga etkili bir alternatif

olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cergeve, dinamik rijitlik metodu, dogal frekans, harmonik tepki,

mod sekli, tek degiskenli kayma deformasyon teorisi



FREE VIBRATION AND HARMONIC RESPONSE ANALYSES OF
CONTINUOUS PARAMETER FRAMES BY USING SINGLE VARIABLE
SHEAR DEFORMATION THEORY AND DYNAMIC STIFFNESS METHOD

ABSTRACT

Dynamic analysis plays an important role in the safe design of frame structures under
dynamic excitations such as earthquake, wind and traffic loads. The accuracy of dynamic
responses of structures is directly related to natural frequencies and mode shapes.
Therefore, it is very important to perform free vibration analysis based on realistic
mathematical models as much as possible in structural engineering applications. It is
known that, theoretically exact dynamic analysis of frame structures can only be
performed using continuous parameter models using various beam theories. Although the
finite element method (SEM) that commonly used in dynamic analysis can provide close
results to theoretically exact results when the finite element number is sufficiently
increased, thousands of finite elements may be required for this convergence in multi-
storey, multi-span or three-dimensional frames. For this reason, as computation times
would be more than acceptable limits, the necessity of a dynamic analysis approach that

quickly provides theoretically exact results for frame structures is arised.

In this thesis, free vibration and harmonic response analyses of continuous parameter
plane frames are performed using a single variable shear deformation theory (TDKDT)
which considers a parabolic shear stress distribution along cross-sections of beam/column,
Timoshenko beam theory (TKT) and dynamic stiffness method (DRM). The continuous
parameter frames considered in the study are the fixed supported classical frame, infilled
frame, frame with soil-structure interaction effects and arch-frames. For the continuous
parameter frame models examined in the thesis, natural frequency values obtained
from TDKDT and TKT using DRM are presented in comparison with SEM results
obtained from the SAP2000 structural analysis software. The mode shapes of the frame
models are plotted by equating a non-zero nodal displacement to the unit displacement.
Also, harmonic responses of the frames are obtained for point harmonic loads and it is

observed that logarithmic scaled harmonic response curves can be used as a very
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effective tool in the detection of natural frequencies. The results show that the
combination of TDKDT with DRM can be used as an effective alternative in the

dynamic analysis of frame structures.

Keywords: Frame, dynamic stiffness method, natural frequency, harmonic response,

mode shape, single variable shear deformation theory
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BOLUM BiR
GIRIiS

Yapilarin dinamik zorlamalara karsi tepki analizleri ve rezonans problemi; yap1
mithendisligi uygulamalarinda 6nemli ve ilgi ¢ekici bir arastirma alanidir. Bina tipi
yapilarda yaygin olarak kullanilan gergeve tasiyici sistemler, ayn1 zamanda koprii ve
viyadiik gibi trafik yiiklerine maruz yapilarda da goriilmektedir. Bu nedenle; deprem,
riizgar ve hareketli yliklemelerin sebep oldugu dinamik zorlamalara, ¢ergeve yapilarin
verecegi tepkilerin dogru hesaplanmasi biiyiik Onem tasimaktadir. Yapi
miihendisliginde, glivenli tasarimda ¢ok 6nemli bir rol oynayan dinamik analizin ilk
asamast; yapinin dinamik karakteristikleri olan dogal frekans ve mod sekillerinin elde
edildigi serbest titresim analizidir. Bu agidan, serbest titresim analizinin dogru
sonuclar vermesi, zorlanmis titresim analizinden elde edilen ve tasarima esas olacak

tepki degerlerinin de dogrulugunu direkt olarak etkilemektedir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yapisal analiz yazilimlar genellikle sonlu
eleman yaklagimi ile ¢alismaktadir. Sonlu eleman sayisi yeterince arttirildiginda elde
edilen sonuglarin teorik olarak kesin sonuglara yakinsadigi bilinmektedir. Ancak, cok
sayida eleman igeren cergeve sistemlerde veya 6nem diizeyi yliksek yapilarda yeterli
hassasiyette sonuglar elde edebilmek i¢in binlerce sonlu eleman kullanimi
gerekebilmesi; mevcut bilgisayar kapasiteleri ile analizlerin yapilmasini ciddi anlamda
giiclestirebilmekte veya kabul edilebilir siireler i¢erisinde tamamlanamamasina sebep
olmaktadir. Formiilasyonlar ve ¢oziim teknikleri, SEM’e gore olduk¢a karmasik
olmasina karsin; teorik olarak kesin dinamik analiz sonuglari, sadece siirekli
parametreli modellerden elde edilebilmektedir. Bu nedenle; c¢esitli kiris teorileri ve

analitik ¢oziim yontemleri kullanilarak gerceklestirilen serbest titresim analizleri,

cergeve yapilar i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Ince kiris teorisi olarak da bilinen Euler-Bernoulli kiris teorisi (EKT), egilme

etkisindeki kiris enkesitinin, egilmeden sonra diizlem ve kiris eksenine dik kaldigini



varsaymaktadir. Bununla birlikte, EKT’de kayma deformasyonu ve dénme ataleti
etkileri ihmal edilmektedir. Bu nedenle, EKT’nin kiris uzunlugunun kiris yiiksekligine
oraninin en az on oldugu sistemlerde uygulanabilir oldugu literatiirde yer almaktadir

(Rao, 2007).

TKT, egilme titresimi yapan kirislerde kayma deformasyonu ve déonme ataletini
dikkate alarak EKT ye kiyasla daha gergek¢i dinamik analiz sonuglar1 sunmaktadir.
TKT’ye gore egilmeden 6nce diizlem ve kirig eksenine dik olan kesitler, egilmeden
sonra diizlem kalmakla birlikte, kayma deformasyonu etkisiyle kirig eksenine dik
kalmamaktadir. TKT’nin kiris enkesitinde sabit kayma gerilmesi dagilimi
varsayimindan dogan hatay1 azaltmak i¢in, kirig geometrisine bagli olan ve literatiirde
kayma diizeltme katsayis1 olarak adlandirilan bir parametre kullanilmaktadir (Rao,
2007). Bu durum; arastirmacilarin, egilme etkisindeki kirig enkesitlerinde gergekei bir
kayma gerilmesi dagilimini dikkate alan yiiksek mertebeden kayma deformasyon
teorileri iizerinde calismalarina sebep olmustur (Levinson, 1981; Bickford, 1982;
Heyliger ve Reddy, 1988). EKT ve TKT’ye kiyasla daha gercekc¢i sonuglar sunan
yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerinin hareket denklemleri genellikle
alt1 veya sekizinci dereceden diferansiyel denklemler olup, kapali ¢ézlimlerinin elde
edilmesi ve ¢erceve gibi farkli dogrultularda ¢ok sayida elemanin birlesiminden olusan

sistemlere uygulanmasi pratik olarak miimkiin olmamaktadir.

Shimpi ve diger. (2017), egilme titresimi yapan dikdortgen enkesitli kirisler i¢in
enkesit boyunca parabolik bir kayma gerilmesi dagilimini kabul eden bir TDKDT
sunmuslardir. TDKDT, diger yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerinin
aksine dordiincli dereceden bir diferansiyel hareket denklemine sahiptir ve kayma

diizeltme katsayisina gerek duymamaktadir.

Detayl1 literatiir aragtirmasindan, stirekli parametreli ¢erceve sistemlerin EKT veya
TKT kullanilarak serbest titresim analizleriyle ilgili az sayida ¢alisma bulundugu ve
daha dnce TDKDT ile serbest titresim ve harmonik tepki analizi gergeklestirilmedigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte; dinamik davranigin dolgu duvar ve yapi-zemin

etkilesimi (YZE) gibi onemli parametrelerden etkilendigi bilindigi halde, dolgu



duvarli ve YZE dikkate alinan siirekli parametreli ¢ergevelerin serbest titresim ve
harmonik tepki analizleri ile ilgili de literatiirde bir bosluk bulundugu anlagilmistr.
Ayrica; literatiirde, tarihi kemer kopriiler basta olmak {izere ¢esitli yapilarda
karsilasilan kemer-¢erceve sistemlerin dinamik analizlerinde de EKT ve TKT disinda

bir kiris teorisinin kullanilmadig1 goriilmiistiir.

Bu tez, farkl: tipteki ¢ergevelerin serbest titresim ve harmonik tepki analizlerinde,
TKT’ye alternatif olabilecek, enkesitte parabolik kayma gerilmesi dagilimi varsayimi
ile gergekei sonuglar sunan TDKDT nin etkinligini, dinamik rijitlik formiilasyonlarini
kullanarak ilk kez ortaya ¢ikarmaktadir. Tezin amaci teorik varsayimlar altinda kesin
dinamik analiz sonuglar1 elde etmek oldugundan, tezde kullanilacak yontem, kiris
elemanlarin hareket denklemlerinin kapali ¢oziimlerine dayanan ve SEM benzeri
kodlama teknigiyle ¢erceve sistemlere pratik olarak uygulanabilen DRM olarak
secilmistir. Bununla birlikte, bu tez ile stirekli parametreli dolgu duvarli, YZE dikkate
aliman ve kemer-gcer¢eve sistemlerin dogal frekans tespitinde logaritmik Olcekli

harmonik tepki egrileri ilk kez kullanilmistir.

1.2 Calismanin Kapsami

Bu calisma sekiz ana boliimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde; ¢calismanin
amaci, 6zgiinliigii ve kapsami aciklanmistir. Tezin ikinci boliimiinde; kiris teorilerinin
tarihi gelisimi ve karakteristikleri sunulduktan sonra, TKT ve TDKDT’nin hareket
denklemleri, i¢ kuvvet ve deplasman fonksiyonlar1 analitik olarak elde edilmistir.
Ayrica, tez kapsaminda kullanilan her iki teori i¢in de gecerli olan, cerceve
elemanlarinin eksenel titresimine ait hareket denkleminin elde edilmesi ve kapali
¢Oziimii de sunulmustur. Tezin ti¢lincli boliimiinde; DRM’nin gelisimi, kullanildig
alanlar ve literatiirde yer alan ilgili caligmalar Ozetlendikten sonra, yontemin
karakteristikleri acgiklanmis, sirasiyla TKT ve TDKDT igin eksenel titresimleri de
kapsayan dinamik rijitlik formiilasyonlar1 elde edilmistir. Tezin dérdiincii boliimiinde;
ankastre mesnetli, silirekli parametreli, ¢ok kathi cerceve dikkate alinmistir. Bu
boliimde Oncelikle, matematiksel modelle ilgili literatiir 6zeti sunulmus ve ikinci

boliimde elde edilen deplasman ve ug¢ kuvvet fonksiyonlari kullanilarak DRM



aracilifiyla, farkli elastisite modiilii, kolon ve kirig enkesit boyutlar1 i¢in sistemin
dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve harmonik tepki egrileri elde edilmistir. Dogal
frekanslar TDKDT, TKT ve SAP2000 (2013) algoritmalar i¢in karsilastirmali olarak
tablolastirilmistir. TDKDT kullanilarak elde edilen mod sekilleri sunulmustur. Tezin
besinci boliimiinde; dolgu duvarl: siirekli parametreli ¢ergevelerin serbest titresim ve
harmonik tepki analizleri incelenmistir. Dolgu duvar modellenmesinde, DRM
formiilasyonlartyla etkili olarak ¢alisabilecek, sadece eksenel titresim yapabilen iki
ucu mafsalli esdeger diyagonal ¢ubuk yaklasimi kullanilmistir. Uygulamada yaygin
olarak karsilasilan, yumusak kat diizensizligine sahip ve tiim katlar1 dolgu duvarl
olmak tizere iki farkli tipte siirekli parametreli ¢erceve dikkate alinmistir. Bu bolimde
oncelikle, matematiksel modelle ilgili literatiir 6zeti sunulmus ve ikinci boliimde elde
edilen deplasman ve u¢ kuvvet fonksiyonlariyla birlikte, iki ucu mafsalli esdeger
diyagonal ¢ubuklarin u¢ kuvvet ve deplasman fonksiyonlar1 kullanilarak sistem global
dinamik rijitlik matrisleri elde edilmistir. Farkli duvar kalinliklar i¢in dogal frekans
degerleri TDKDT, TKT ve SAP2000 algoritmalari i¢in tablolastirilmistir. Duvarsiz
cerceve, yumusak kat diizensizligine sahip cerceve ve tiim katlar1 dolgu duvarh
cergeve modelleri i¢in TDKDT kullanilarak ¢izilen mod sekilleri sunulmustur. Farkli
dolgu duvar kalinliklari i¢in logaritmik 6l¢ekli harmonik tepki egrileri elde edilmistir.
Tezin altinc1 boliimiinde; yapi-zemin etkilesimli, siirekli parametreli g¢ercevelerin
serbest titresim ve harmonik tepki analizlerine yer verilmistir. YZE modellenmesinde;
literatiirde {i¢-yay-yaklasimi olarak da bilinen kolon-temel baglant1 noktasinda yatay
ve diisey yonde olmak iizere iki ¢okmeye karsi elastik yay ve bir donmeye karsi elastik
yay kullanilmistir. Bu bdliimde 6ncelikle, matematiksel modelle ilgili literatiir 6zeti
sunulmus ve ikinci boliimde elde edilen deplasman ve ug¢ kuvvet fonksiyonlari
kullanilarak, zemin kat kolonlarinin dinamik rijitlik matrisleri, alt u¢larinda bulunan
elastik yaylarin etkisi de dikkate alinarak elde edilmistir. Farkli kolon boyutlar1 ve
farkl1 zemin kosullar1 i¢in hesaplanan dogal frekans degerleri TDKDT, TKT ve
SAP2000 algoritmalar1 i¢in karsilagtirmali olarak tablolastirilmistir. TDKDT
kullanilarak elde edilen yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli ¢er¢evelerin mod
sekilleri sunulmustur. Farkli zemin kayma modiilii degerleri ve kolon boyutlar i¢in
cizilen logaritmik Slgekli harmonik tepki egrilerine yer verilmistir. Tezin yedinci

boliimiinde; kolonlar ve kemerden olusan siirekli parametreli kemer-gergeve



sistemlerin serbest titresim ve harmonik tepki analizleri gergeklestirilmistir. Bu
boliimde oncelikle, matematiksel modelle ilgili literatiir 6zeti sunulmus, egri eksenli
bir kiris olan kemer, ¢ok sayida dogru eksenli kiris elemanin birlesimi olarak
modellenmistir. Bu yaklagik yontem ile, ikinci boliimde elde edilen deplasman ve ug
kuvvet fonksiyonlar1 kullanilarak sistem global dinamik rijitlik matrisleri
olusturulmustur. Farkli kemer kalinlig1 degerleri i¢in TDKDT den elde edilen dogal
frekans degerleri, TKT den elde edilen ve SAP2000’in sundugu SEM algoritmalari
sonuglart ile karsilastirilmistir. Kemer idealizasyonunda kullanilan eleman sayisi
sirastyla bes, on ve onbes olarak se¢ilmistir. Onbes adet dogru eksenli kirig elemandan
olusan siirekli parametreli kemer-gergeve i¢in mod sekilleri sunulmus ve farkli kemer
kalinliklar1 i¢in harmonik tepki egrileri elde edilmistir. Tezin sekizinci boliimii;
TDKDT ve DRM’nin siirekli parametreli c¢er¢eve yapilarin dinamik analizindeki
etkinligi ile ilgili yorumlarin derlendigi ve gelecekte potansiyel olusturabilecek
caligmalarin 6nerildigi sonug¢ boliimiidiir. Sonu¢ boliimiinde ayrica, tez kapsaminda
tretilmis eserler de sunulmustur. Ekler boliimiinde, tez kapsaminda hazirlanan

bilgisayar programlarina iliskin akis diyagramlar1 sunulmustur.

Bu tezde, DRM formiilasyonlar1 kullanilarak TDKDT ve TKT i¢in sunulan tiim
dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve harmonik tepki egrileri MATLAB (R2019b)

ortaminda hazirlanan bilgisayar programlar1 yardimiyla elde edilmistir.

1.3 Yapilan Kabuller

Calisma kapsaminda tiiretilen tiim formiilasyonlar ve yapilan hesaplamalar asagida

siralanan varsayimlar altinda gecerlidir:

1) Cerceve elemanlarinin iiretildigi malzeme homojen ve izotropiktir.
2) Cergeve elemanlari lineer elastik davranis gostermektedir.

3) Cergeve elemanlarinin enkesitleri sabit ve dikdortgen geometrilidir.
4) Soniim etkileri ihmal edilmektedir.

5) ikinci mertebe etkileri ihmal edilmektedir.



BOLUM iKi
KiRiS TEORILERI

2.1 Kiris Teorilerinin Tarihsel Gelisimi

Kiris titresimlerini inceleyen ilk arastirmacilar tarafindan, egilme etkisinin kirig
titresimindeki en 6nemli parametre oldugu kabul edilmistir. EKT nin olusum siireci
18. yiizyilla dayanmaktadir. Donemin 6nemli bilim insanlarindan Jacob Bernoulli,
elastik bir kirigin herhangi bir noktasindaki egriligin, o noktadaki egilme momenti ile
dogru orantili oldugunu kesfetmistir (Han ve diger., 1999). Kiriglerin egilme
titresimine ait hareket denklemi ise ilk kez Daniel Bernoulli tarafindan elde edilmis
olup, denklemin ilk ¢6zlimleri ise ¢esitli sinir kosullari i¢in Euler tarafindan yapilmistir

(Rao, 2007).

Yapilan kabuller sebebiyle, EKT kullanilarak hesaplanan dogal frekanslarin,
ozellikle yiiksek modlarda ve kalin kiriglerde gergcekten daha yiiksek olmasi,
arastirmacilarin daha gercekgi teoriler lizerinde ¢alismasini saglamistir. Rayleigh kiris
teorisi, enkesitin donme ataletinin kirisin dinamik davranisi lizerindeki etkisini dikkate
alarak, EKT’nin yiliksek dogal frekans tahmini hatasini kismen diizeltmistir. Stephen
Timoshenko’nun sundugu ve TKT olarak bilinen teoride, kayma deformasyonu ve

donme ataleti dikkate alinmistir (Han ve diger., 1999).

Siirekli parametreli kiriglerin dinamik analizinde, glinlimiizde halen EKT’nin
siklikla kullanilmasinin nedeni, TKT’ nin hareket denkleminin kapali ¢6ziimiiniin
EKT’ye kiyasla daha karmasik olmasi olarak agiklanabilir. Bununla birlikte; TKT,
ozellikle kalin kirigler ve yliksek modlar icin EKT’den daha gercekei dinamik analiz
sonugclar1 sunabilse de, egilmeden 6nce diizlem olan kiris enkesitinin, egilmeden sonra
da diizlem kaldigini ve kiris enkesiti boyunca sabit kayma gerilmesi dagilimi oldugunu
kabul etmektedir. Bu nedenle; TKT de deformasyon enerjisini diizeltmek i¢in, kiris
geometrisine bagli olan kayma diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu durum, kiris
enkesitinde gercekei bir kayma gerilmesi dagilimi dikkate alan yliksek mertebeden

kayma deformasyon teorileri lizerinde ¢alismalar yapilmasina yol agmistir. Yiiksek



mertebeden kayma deformasyon teorilerinde deplasmanlar, enkesitte kalinlik tizerinde
bir koordinata bagli olarak degisen fonksiyonlar cinsinden elde edilmektedir (Ghugal

ve Shimpi, 2002).

Levinson (1981), egilme etkisindeki bir kirigin; egilmeden Once diizlem olan
enkesitinin, egilmeden sonra diizlem kalmadigini 6ngdren bir iigiincii mertebeden
kayma deformasyon teorisi kullanmistir. Calismada, farkli sinir kosullari igin
diferansiyel hareket denklemleri elde edilmis olup, hesaplanan deplasman ve egilme

momenti fonksiyonlar1 TKT ile karsilastirilmistir.

Bickford (1982), sadece izotropik kirigler i¢in gecerli olan, Reddy (1984) ise
tabakali kompozit plaklar i¢cin de gecerli olan bir kayma deformasyon teorisini

birbirlerinden bagimsiz olarak sunmuslardir.

Heyliger ve Reddy (1988)’ye ait calismada, yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisi ile dikdortgen enkesitli kirislerin farkli siir kosullarindaki
titresim analizleri incelenmistir. Calismada, lineer titresim analizi disinda lineer

olmayan titresim problemi de farkli sinir kosullar1 i¢in incelenmistir.

Literatiirde; izotropik kalin kirisler icin, deplasman fonksiyonlarinin parabolik
(Rychter, 1988; Valisetty, 1990; Bhimaraddi ve Chandrashekhara, 1993),
trigonometrik (Stein, 1989; Ghugal ve Sayyad, 2013) ve hiperbolik (Ghugal ve
Sharma, 2009; Ghugal ve Sharma, 2011) tanimlandig1 farkli yiiksek mertebeden

kayma deformasyon teorileri de mevcuttur.

TKT ile kiyaslandiginda teorik olarak daha gercek¢i sonuglar sunan yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorilerinin, genellikle altinc1t veya sekizinci
mertebeden diferansiyel hareket denklemlerine sahip olmasi, kiris titresim
problemlerinin analitik ¢dziimlerini zor ve zaman alici bir hale getirmektedir. Bununla
birlikte; ¢erceve gibi farkli dogrultularda ¢ok sayida elemanin birlesiminden olusan
sistemlerde, bu tip yiikksek mertebeden kayma deformasyon teorilerinin

uygulanabilirligi pratik olarak miimkiin olmamaktadir. Bu durum; kiris titresimleri



izerinde caligsan arastirmacilari, egilme etkisindeki kirigslerde hem enkesitte gergekei
bir kayma gerilmesi dagilimini kabul eden, hem de basit bir hareket denklemine sahip

olacak teoriler gelistirmeye yonlendirmektedir.

Shimpi ve diger. (2017), izotropik dikdortgen kirigler icin, deplasman
fonksiyonlarmin egilme ve kayma bilesenlerine ayrildigi, TDKDT olarak
adlandirdiklar1 bir kayma deformasyon teorisi sunmuslardir. Egilme etkisindeki kiris
enkesitinde kayma gerilmesinin parabolik olarak degistigini kabul eden TDKDT, diger
yiikksek mertebeden kayma deformasyon teorilerinin aksine, EKT ve TKT gibi

dordiincii dereceden bir diferansiyel hareket denklemine sahiptir.

EKT, TKT ve yiliksek mertebeden kayma deformasyon teorileri icin, egilme
etkisindeki kiriglerin deplasman ve kesit donmeleri sematik olarak sirasiyla Sekil

2.1a’da, Sekil 2.1b’de ve Sekil 2.1¢’de sunulmustur.

Sekil 2.1 a) EKT i¢in yerdegistirmeler ve kesit donmesi b) TKT i¢in yerdegistirmeler ve kesit donmesi
c) yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri i¢in yerdegistirmeler ve kesit donmesi (Yesilce,
2009)



Burada, x kiris eksenini, z kiris eksenine dik ekseni, y kiris eksenine dik
deplasmani, uo kiris ortasindan gectigi diistiniilen eksenin (x,0) noktasindaki eksenel
deplasmani, yo kirig ortasindan gectigi diisiiniilen eksenin (x,0) noktasindaki kiris

eksenine dik deplasmani, ¢ kesit donmesini géstermektedir.

Sekil 2.1a’da, egilmeden once diizlem olan kesitin egilmeden sonra diizlem kaldig:
ve kayma deformasyonu ve donme ataletinin ihmal edildigi EKT ye ait deplasman ve
kesit donmesi gosterilmistir. Sekil 2.1b ve Sekil 2.1c’de ise sirasiyla; TKT ye ve
diizlem enkesitin egilmeden sonra diizlem kalmadigi, gergek¢i bir kayma
deformasyonu dagilimina sahip olan yiiksek mertebeden kayma deformasyon

teorilerine ait deplasman ve kesit donmeleri sunulmustur (Yesilce, 2009).

Egilme etkisi altindaki bir kirisin u(x,z) eksenel deplasman fonksiyonu (2.1)

numarali denklem ile tanimlanmaktadir (Sayyad ve Ghugal, 2018).

u(x,z)=—z%+f(z)(%—¢j (2.1)

Burada, f(z) enkesit boyunca kayma deformasyonu ve kayma gerilmesi dagilimini

ifade eden fonksiyondur.

Kiris eksenine dik deplasman fonksiyonu, kiris teorilerinde kiris koordinatina bagh
bir fonksiyon olarak kabul edilmekte olup, (2.2) bagintis1 ile sunulmustur (Yesilce,
2009; Sayyad ve Ghugal, 2018).

yx.2)=y, (X) (2.2)

Cesitli kiris teorileri i¢in f(z) fonksiyonlar1 Tablo 2.1°de sunulmustur. Tablo
2.1’den; arastirmacilarin, yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerini
olustururken, f(z) fonksiyonunun yapisini, kirig enkesitinin alt ve iist ucunda kayma

gerilmesini sifira esitleyecek sekilde degistirdikleri anlasilmaktadir.



Tablo 2.1 EKT, TKT ve baz1 yliksek mertebeden kayma deformasyon teorileri i¢in f(z) fonksiyonlari

Kiris Teorisi f(z)
EKT (Yesilce, 2009) 0
TKT (Yesilce, 2009) z
Reddy kiris teorisi (RKT) { 472
Z —_—
(Yesilce, 2009) 3h?
TDKDT (Shimpi ve diger., 2018) Nk (Z > ZT
impi ve diger., —|— |-z =
prveds 4\h) 3\h
Hiperbolik kayma deformasyon .
z[cosh(1/2) —hsinh(z/ h)]
teorisi (Sayyad ve Ghugal, 2018)
Trigonometrik kayma h . ( nzj
—sin| —
deformasyon teorisi (Liu, 2010) T

Burada, h kiris yiiksekligini ifade etmektedir.

2.2 TDKDT ile ilgili Daha Once Yapilan Calismalar

Shimpi ve diger. (2017), TDKDT kullanarak cesitli simir kosullar1 altindaki
kirislerin analitik olarak statik, burkulma ve serbest titresim analizlerini
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, her iki ucu basit mesnetli bir kiris i¢in, TDKDT
kullanilarak hesaplanan dogal frekans degerleri; EKT, TKT ve RKT kullanilarak elde
edilen sonuglarla karsilastirmali olarak sunulmustur. TDKDT’nin EKT benzeri
dordiincii mertebeden bir diferansiyel hareket denklemine sahip olmasi, TKT de
kullanildig1 gibi herhangi bir kayma diizeltme kaysayisina gerek duyulmamasi ve
hareket denklemindeki kayma tesiri ile ilgili terimlerin ihmal edilmesi halinde
dogrudan EKT sonuglarinin elde edilebilmesi teorinin Oonemli avantajlar1 olarak
vurgulanmistir. Calismada, TDKDT’nin dikdortgen kesitli izotropik kirislerin serbest

titresim analizlerinde oldukea etkili oldugu ifade edilmistir.

Shimpi ve diger. (2018), mikro ve nano 6lgekli kirisler icin, tek degiskenli lokal

olmayan kayma deformasyon teorisi sunmuslardir. TDKDT nin klasik siirekli ortam
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mekanigi ilkelerine bagli olarak elde edilmesi makro 6l¢ekli kirigler i¢in kullanilabilir
olmasina sebep oldugundan, bu teoride, kiigiik kiris boyutlarmin etkilerini dikkate
alabilmek i¢in Eringen lokal olmayan elastisite teorisi kullanilmistir. Bu ¢alisma da;
TDKDT’de oldugu gibi, secilen deplasman fonksiyonlar1 kiris enkesitinde parabolik
bir kayma gerilmesi dagilimini dikkate almaktadir. Calismada; sunulan teori ile
birlikte, EKT, TKT ve RKT kullanilarak, her iki ucu ankastre mesnetli ve her iki ucu

basit mesnetli kirigler i¢in statik analizler gerceklestirilmistir.

Thai ve diger. (2018), Eringen elastisite teorisini kullanarak nanokirislerin statik
egilme ve titresim analizleri i¢in bir yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi
sunmuslardir. Sunulan teori kullanilarak, farkli sinir kosullar1 i¢in hesaplanan birinci

dogal agisal frekans degerleri EKT ve TKT ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Pakhare ve diger. (2019)’ne ait ¢alismada, izotropik konsol kirislerin diizgilin yayil
yiik altindaki statik analizleri, iki degiskenli kayma deformasyon teorisi ile incelenmis;
u¢ noktasindaki maksimum deplasman, eksenel gerilme ve kayma gerilmesi degerleri

Levinson kiris teorisi ve TDKDT ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Shimpi ve diger. (2020), iki degiskenli kayma deformasyon teorisi kullanarak;
cesitli sinir kosullarinda, diizglin yayili yiik etkisi altindaki kiriglerin statik analiz
sonuclarii ve her iki ucu basit mesnetli bir kirisin serbest titresim analizine ait
sonuclart TDKDT kullanilarak elde edilen sonuglarla kiyaslamiglardir. Caligmada,
hesaplanan dogal frekans degerlerinin TDKDT’den elde edilen degerler ile ayni

oldugu gozlemlenmistir.

Bozyigit ve diger. (2020a), transfer matrisi formiilasyonlari ve TDKDT kullanarak,
farkli sinir kosullarina sahip c¢atlamig kirislerin serbest titresim analizlerini
gerceklestirmislerdir. Calismada ayrica, catlak tespiti analizleri de yapilmis olup, elde
edilen sonuglar, TKT den elde edilen sonuglarla ve literatiirde bulunan sonuclarla

karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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2.3 TKT’nin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Timoshenko kirisinin hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in klasik siirekli ortam
mekanigi ilkelerinden faydalanilabilir (Timoshenko, 1921). Siirekli parametreli
Timoshenko kirisi ve dx uzunlugundaki bir parcanin serbest cisim diyagrami sirasiyla

Sekil 2.2a ve Sekil 2.2b’de sunulmustur.

VA
4
’ Timoshenko kirisi
7
---------------------------------------------------------- > X
1 I
ps A E, 1 | dx |
L
(a)
M R & (1)

(b)

Sekil 2.2 a) Siirekli parametreli Timoshenko kirisi b) dx uzunlugundaki par¢a i¢in serbest cisim

diyagrami

Burada, t zamani, p birim hacim agirligi, A enkesit alanini, E elastisite modiiliinii,
I alan atalet momentini, L kiris uzunlugunu, M" egilme momentini, QT kesme
kuvvetini, y' kiris eksenine dik deplasmani ve ¢' sadece egilme etkisindeki kesit

donmesini ifade etmektedir.
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Kiiciik deplasmanlar i¢cin kayma deformasyonu (2.3) numarali bagint1 ile ifade

edilebilir (Timoshenko, 1921).
T
Py =20 g @3

Burada, y(x,t) kayma deformasyonunu gostermektedir.

Egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlar1 sirasiyla (2.4) ve (2.5) numarali

bagmtilarda sunulmustur (Timoshenko, 1921).

T
M' (x,t) :Elw (2.4)
T
QT (x.t)= Al_{G[ay a(x"’t) —(I)T(x,t)] (2.5)

Burada, k enkesit geometrisine bagl olarak degisen kayma diizeltme katsayisidir.

Kayma diizeltme katsayisini hesaplamaya yonelik olarak temelde iki yaklagim ilgi
gérmiistiir. Birinci yaklasim; bir kiris elemana ait dogal frekanslarin, elastisite teorisi
sonuglart ile karsilagtirilmasi olup, Timoshenko (1922) bu yaklasimla sadece
malzemenin Poisson oranina bagl olacak sekilde dikdortgen enkesite sahip kirisler

i¢in (2.6) numarali bagintiytr sunmustur.

6+5v
5(1+v)

E:

(2.6)

Burada, v, kirisin imal edildigi malzemenin Poisson oranini ifade etmektedir.

Ikinci yaklasimda; kirislerde olusan ortalama kesme kuvveti ve kayma

deformasyonu ile elastisite teorisine gore hesaplanan kesme kuvveti ve kayma
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deformasyonu arasindaki farktan faydalanilmistir. Bu yontem ile (2.7) numarali

bagintida sunulan katsay1 elde edilmistir (Kennedy ve diger., 2011).

c_l2+1ly 2.7
10(1+ v)

(2.6) ve (2.7) numarali bagmtilar, TKT kullanilarak yapilan dinamik analizlerde
yaklasik olarak dogru sonuglar sunabilse de; kayma diizeltme katsayisi, kesme kuvveti
etkisindeki bir sistem dikkate alinarak, sekil degistirme enerjisi ve kesme kuvvetinin
yaptig1 isin esitlenmesi yaklasimiyla analitik olarak elde edilebilmektedir. Analitik
yaklasim kullanilarak hesaplanmis k katsayilar1 bazi enkesit geometrileri icin Tablo

2.2’de sunulmustur (Bakioglu, 2009).

Tablo 2.2 Daire, dikddrtgen ve ince halka kesitler i¢in kayma diizelme katsayilari

Daire Dikdértgen ince halka
wit | €5 | O
k 1,18 1,20 2,00

Sekil 2.2b’de yer alan serbest cisim diyagraminda, kiris eksenine dik hareket i¢in,

kiris eksenine dik yonde kuvvet dengesi yazildiginda (2.8) numarali bagint1 elde edilir.

oQ" (x,t) & oy’ (X,t)

=0 2.8
O0x ot? 28)

Burada, m, kirigin birim boyunun kiitlesini gostermektedir. (2.8) numarali baginti,
(2.5) numarali bagint1 kullanilarak yeniden diizenlendiginde (2.9) numarali bagintiya

ulasilir.

A_(}(ﬁzyT(X,t)_3¢T(X’t)]_ﬁwzo (2.9)

k ox* 0x ot?

Sekil 2.2b’de yer alan serbest cisim diyagraminda, kesit donmesi hareketi i¢in,

egilme momenti dengesi yazilarak (2.10) numarali bagint1 elde edilir.
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M' (x,1) il 0% (x.1)

e QT (x1) =0 (2.10)

(2.10) numarali baginti, (2.4) numarali baginti kullanilarak yeniden

diizenlendiginde, (2.11) numarali baginti elde edilir.

E182¢T(X,t) ml %" (x, N, k (8y (x,1) . j 2.11)

ox’ A ot’ ox

(2.9) ve (2.11) numarali bagmtilar, egilme titresimi yapan Timoshenko kiriginin

hareket denklemleridir.

2.4 TKT’nin Hareket Denklemlerinin Analitik Coziimii ve Deplasman ve ic

Kuvvet Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

(2.9) ve (2.11) numarali bagintilarda verilen Timoshenko kiriginin hareket
denklemleri, & = x / L olmak iizere sirasiyla (2.12) ve (2.13) numarali bagintilardaki

gibi diizenlenebilir.

AG 2y (1) AG a4"(8.1) 'y (5.1)

AGIy 50 4 =Y g (2.12)
K oc KL ot ot
EI09 (&0, AG Y60 AG @l az¢ €0

Kirisin yaptig1 hareketin harmonik oldugu varsayimiyla degiskenlere ayirma
yontemi kullanilarak, y'(&,t) ve ¢ (&,t) fonksiyonlari sirasiyla (2.14) ve (2.15) numarali

bagintilarda tanimlanmastir.

vy (&t)=y" (&)e™ (2.14)

o' (&) =0" (E)e™ (2.15)

Burada, o ve 1 sirasiyla kirisin dogal agisal frekansini ve imajiner birimi ifade

etmektedir. (2.14) ve (2.15) numarali bagintilar, (2.12) ve (2.13) numarali bagintilarda
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yerine yazilarak sirasiyla, (2.16) ve (2.17) numarali adi diferansiyel denklemler elde

edilir.

AGdy'(§) AGdY (&) _ oo

RERTE L de + Mo’y (F;)zO (2.16)
%di&z@h%f dyda(é){rﬁim _AEG](I)T@:O 2.17)

(2.16) ve (2.17) numarali hareket denklemlerinin ¢dziimii icin, y'(&) ve ¢'(€)
fonksiyonlari sirasiyla (2.18) ve (2.19) numarali bagintida tanimlanan formda kabul

edilmektedir.

y'(&)={c,Je™ (2.18)
o' (8)={d,}e"" (2.19)

Burada, {cn} ve {dn} sirasiyla kiris eksenine dik deplasman icin ve egilmeden
kaynakli kesit donmesi icin integrasyon sabitlerini, kn, (2.18) ve (2.19) numarali
bagintilarin (2.16) ve (2.17) numarali bagintilarda yerine yazilmasiyla elde edilen
denklem sisteminin ¢Oziimiiniin karakteristik koklerini, n ise denklem sisteminin
derecesini ifade etmektedir. (2.18) ve (2.19) numarali denklemler, (2.16) ve (2.17)
numarali bagintilarda yerine yazildiginda, sirasiyla (2.20) ve (2.21) numarali bagintilar

elde edilir.

-k:AG ik, AG _

R e e me’ie, =0 (2:20)
~k2EI ik AG mlo® AG B
e {cn}{ Yo EJ{dn}—o 2.21)

(2.20) ve (2.21) numarali bagintilar, matris formda asagidaki gibi yazilabilir:

-kK’AG  _ ik AG
e me kL {c.}
. ) 7, "L=0 (2.22)
ik AG “kiEIflo’ AG {d,}
kL 12 A k
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Sifirdan farkli ¢oziimii elde edebilmek i¢in, (2.22) numarali bagintinin katsayilar

matrisinin determinanti sifira esitlenerek (2.23) numarali bagint1 elde edilir.

(Ao (Bt -2 42 (4 e

(2.23)

(2.23) numarali dordiincii dereceden denklem ¢ozildiigiinde k, (n:1,2,3,4)
karakteristik kokleri elde edilir. Daha sonra, kiris eksenine dik deplasman ve
egilmeden kaynakli kesit donmesi fonksiyonlar1 (2.24) ve (2.25) numaral

bagintilardaki gibi yazilabilir.

4

y' (&)= Z {c,fe™* (2.24)

n=1

4

V(2= fetiet 029

n=1

Burada, j, = (~AGik, /LE)/((ﬁmzl/A)—(AG /k)-(EIk] /L2)),n =1,2,3,4

Egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari, (2.4), (2.5), (2.24) ve (2.25)
numarali bagintilar kullanilarak sirasiyla (2.26) ve (2.27) numarali bagmtilar da

sunulmustur.

M" (&) =%Z ik, {c, }j,e™* (2.26)
Q' (&)= Z(%ikn —%jnj{cn}e“‘“g (2.27)

n=1
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2.5 TDKDT’nin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

TDKDT’nin hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in Sekil 2.3’te sunulan siirekli

parametreli kiris ve enkesit geometrisi dikkate alinmaktadir (Shimpi ve diger., 2017).

L
b
h/2
——————————————————————————————————————————————————————————————— -x,uS V5 [l =~msngmn e
| T2
E E9 V9 A, L P :
z,ys 2y
(a) (b)

Sekil 2.3 a) TDKDT’ye gore modellenmis siirekli parametreli kirig b) TDKDT ye gére modellenmis

stirekli parametreli kirig enkesiti

Burada, E elastisite modiiliinii, v Poisson oranini, A enkesit alanini, I alan atalet
momentini, p birim hacim agirligi, x, z ve v kartezyen koordinat sisteminde secilen
eksen takimini, y° kiris eksenin dik deplasmani, u® eksenel deplasmani ve p kiris
enkesitinde yatay yondeki deplasmani, b ve h ise sirasiyla kiris genisligini ve kiris

yiiksekligini ifade etmektedir.

TDKDT’nin formiilasyonlar1 asagida siralanan varsayimlar dahilinde elde

edilecektir (Shimpi ve diger., 2017):

1) Egilme etkisindeki kiris elemanda meydana gelen deplasmanlar, Kkiris
kalinligina kiyasla ¢ok kiigiiktiir, buna bagl olarak, olusan deformasyonlar
sonsuz kiictiiktiir. Bu kapsamda, (2.28) ve (2.29) numarali lineer deformasyon-

deplasman bagintilar1 kullanilabilir.

ou’® (x z t)
ty=— "7 2.28
e, (5, 1)= X .28)
S S
v (xzt) =2 (x2.8) & (xY) (2.29)

oz Ox
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2)

3)

4)

5)

6)

ov ve o, normal gerilmeleri genellikle ox normal gerilmesinden daha kiigiiktiir
ve ihmal edilebilirler. Benzer olarak, txv ve vz kayma gerilmeleri de ihmal
edilebilir. Bu durumda, sifirdan farkli gerilmeler (2.30) ve (2.31) numaral

bagintilar ile sunulabilir.
o, (x,z,t)=Ee, (x,z,1) (2.30)
T, (x,2,t)= Gy, (x,2,1) (2.31)

Burada, G kayma modiiliinii ifade etmekte olup, G = E / (2x(1+v)) iliskisi
gecerlidir.

yS(x,t); egilme bileseni yn(x,t) ve kayma bileseni ys(x,t)’nin toplamindan

olusmaktadir.

Y (x.t) =y, (x,t)+y, (x,t) (2.32)

uS(x,z,t); egilme bileseni un(x,z,t) ve kayma bileseni us(x,z,t) nin toplamindan

olugmaktadir.
u’(x,z,t)=u, (x,z,t)+u,(x,z,t) (2.33)

up(x,z,t); sadece egilme etkilerini dikkate alan EKT’nin eksenel deplasman
fonksiyonu ile analojiktir. Bu nedenle, uy(x,z,t), (2.34) numarali bagmnti ile

tanimlanabilir.

oy, (x,t)

ox

(2.34)

u, (x,z,t) =-Z

up(x,z,t) ve yu(X,t)’nin, kayma deformasyonu y,x ve kayma gerilmesi t.’e

katkis1 yoktur.
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7) us(x,z,t) ve ys(x,t); kayma deformasyonu vyx;'ye, kayma gerilmesi t.x kiris
yiiksekligince parabolik olarak degisecek sekilde katki saglamaktadir. t.x

kayma gerilmesi, z = +h/2 ve z = -h/2 noktalarinda sifira esittir.

8) Eksenel deformasyon &y; us(x,z,t) bilesenini icerse de, us(x,zt)’nin egilme

momenti iizerinde etkisi bulunmamaktadir.
Yukarida siralanan varsayimlara dayanarak ve Shimpi (2002) tarafindan sunulan

plak teorisinden esinlenilerek; us(x,z,t) fonksiyonu (2.35) numarali bagint1 ile ifade

edilebilir (Shimpi ve diger., 2017).

u, (x,2,t) = h{%(%)—%(%f}w (2.35)

(2.34) ve (2.35) numarali bagmtilar, (2.33) numarali bagintida yerine yazilarak,
(2.36) numarali bagint1 elde edilir.

oy, (X, z z\ |0 J(x,
uS(x,z,t)=—z%+1{%[ﬂ—§(ﬂj ]# (2.36)

(2.32) ve (2.36) numarali bagintilar, eksenel deplasman ve kiris eksenine dik
deplasman fonksiyonlarinin, yus(x,t) ve ys(X,t) bilinmeyenlerine bagli oldugunu
gostermektedir. (2.36) numarali bagint1 sirasiyla (2.28) ve (2.29) numarali bagintilarda

yerine yazilarak, sirasiyla (2.37) ve (2.38) numarali bagintilar elde edilir.

gx(x,z,t)=—zwmll[ij—é(iﬂw (2.37)

ox? 4 3\h ox?

B 5_ z ? 8ys(x,t)
vzx(x’z,t)—{z S(hJ }—&( (2.38)

(2.37) ve (2.38) numarali bagintilar sirasiyla (2.30) ve (2.31) numaral1 bagintilarda

yerine yazilarak, sirasiyla (2.39) ve (2.40) numaral1 bagintilara ulasilir.
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s, (x,z,t)z—Ezazy"—(?’t)vLEh[%[Ej—é(ijs:IM (2.39)

0 (xozt) = — F—s(iﬂw (2.40)

TDKDT’ye gore egilme momenti MS5(x,zt) ve kesme kuvveti QS(x,zt)

fonksiyonlar1 sirastyla (2.41) ve (2.42) numarali bagintilar ile sunulmustur.

z=h/2 v=b/2

M®(x,z,t)= J' j o, zdvdz (2.41)
z=—h/2 v=—b/2
z=h/2 v=b/2

Qs(x,z,t)z J J. 1, dvdz (2.42)

z=—h/2 v=-b/2

(2.39) numarali baginti, ys(x,t) ile iligkili terimler ihmal edilerek, (2.41) numarali
bagintida; (2.40) numarali bagint1 ise (2.42) numarali bagintida yerine yazilirsa,

sirastyla (2.43) ve (2.44) numarali bagintilar elde edilir.

2
MS (x,t) = —EI% (2.43)

Qs(x,t)— 5Ebh 0y, (x,t)

C12(1+v)  ox (2.44)

Iki boyutlu dogrusal elastisite teorisi yaklasimimna gore (2.45) ve (2.46) numarali
bagintilarda sunulan denge denklemlerinin saglanmasi gerekmektedir (Shimpi ve

diger., 2017).

0o, (x,z,t) N ot,, (x,z,t) B o0*u’(x,z,t) _0o

2.45
ox oz P (2:43)

ort, (x,z,1) N 0o, (x,z,t) o azys(x,z,t) ~0

Ox 0z ot? (2:46)
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(2.45) numaral1 bagint1 z ile garpilip, tz’in z = -h/2 ve z = h/2’de sifir oldugu da
dikkate alinarak kiris enkesit boyunca integre edilmesiyle (2.47) numarali bagintiya

ulasilir.

OM>(x,1) S 'y, (x,1)
D o5ty 4 p1 (0 _ g 2.47
PR (247)

Benzer sekilde; o,’nin z = h/2’de sifir ve z = -h/2’de —q(x,t) varsayimsal yayil
yiikiine esit oldugu dikkate alinarak, (2.46) numarali baginti, kiris yiiksekligince

integre edilirse (2.48) numarali bagint1 elde edilir.
0Q° (x, 1) 0%y’ (x,1)
+q(x,t)—pA =2 =0 (2.48)
ox ot

(2.47) ve (2.48) numarali bagintilar, TDKDT’ ye gore genel kiris denklemlerini
ifade etmektedir. (2.43) ve (2.44) numarali bagintilar, (2.47) numarali bagintida yerine
yazilirsa, kirig eksenine dik deplasmanin kayma bileseni (2.49) numarali bagintidaki

sekilde elde edilir (Shimpi ve diger., 2017).

_12(1+v) {_EI 0%y (x,1) (2.49)

0’y (x,1)
,t) = +pl 2
y (X, 1) SEbh P

ox’ ot?

TDKDT’ye gore kiris eksenine dik deplasmanin kayma ve egilme bilesenleri
arasindaki iliski (2.49) numarali bagintidan goriilebilmektedir. (2.49) numarali baginti,
(2.32) ve (2.36) numaral1 bagintilarda yerine yazilarak, kiris eksenine dik deplasman
ve eksenel deplasman fonksiyonlari; sadece kiris eksenine dik deplasmanin egilme
bilesenine bagl olarak, sirasiyla (2.50) ve (2.51) numarali bagintilardaki gibi elde

edilir.

Y () =y, (x, )+

121+ V) [_EI 3%y, (x,1) (2.50)

2
AR
5Ebh

ox’ ot?

S oy, (x,t) 2(1+v)| 3 [z) [ZI 63yb(x,t) 63yb(x,t)
) =— = Z|-2[ £ || -E1 I _
W= T e | 1olh h o P oer | 3D
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(2.50) ve (2.51) numarali bagintilarda sunulan TDKDT’nin deplasman
fonksiyonlari, yu(x,t) fonksiyonuna bagli olarak elde edilmistir. (2.50) ve (2.51)
numarali bagintilar, (2.28) ve (2.29) numarali bagintilarda yerine yazilarak, eksenel
deformasyon ve kayma deformasyonu fonksiyonlari sirasiyla (2.52) ve (2.53) numarali

bagintilardaki gibi elde edilir.

A%y, (x,t) 2(1+v)| 3 (zj (zf 'y, (x,t) 8y, (x,1)
)= — + 12|20 2] || -EI +pl ,
ex(x.0) =225 Eb |10lh h ot P e 292)

20+v)| 3 (zY Dy, (x,1) Dy, (x,1)
=" 6l 2| || -EI I -
VO ="g [2 [hj H x P ke (2.53)

(2.52) ve (2.53) numarali bagintilar, (2.30) ve (2.31) numarali bagintilarda yerine
yazilarak, eksenel gerilme ve kayma gerilmesi fonksiyonlari sirasiyla (2.54) ve (2.55)

numarali bagintilarda elde edilmistir.

o, (x,t)=-Ez 0y, (.0 + 2(1+v) {i(ij — ZKEI}{_EI 0y, (x.1) +pl oy, (X’t)} (2.54)

ox* b 10\ h h ox* ox*ot?
113 (zY Dy, (x,t) 3y, (x,1)
) =—|=—6| = | ||-E12  pp 2 e ,
T (30) bhlz (hj ][ x0T oxat 2.35)

(2.54) ve (2.55) numarali bagintilar, sirasiyla (2.41) ve (2.42) numarali bagintilarda
yerine yazilarak, TDKDT ye gore egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari
strastyla (2.56) ve (2.57) numarali bagintilardaki sekliyle elde edilmistir (Shimpi ve
diger., 2017).

2
MS (x,1) = ~E1 LYo 0) (2.56)
0x
2y, (x,1) 2y, (x,1)
S(x,t)=-El—22 [T 2.57
Q" (x1) o P kot (2.57)
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TDKDT nin genel hareket denklemi; (2.50) ve (2.57) numarali bagintilarin, (2.48)
numarali bagintida yerine yazilarak ve serbest titresim hareketinde —q(x,t) nin sifira

esit oldugu dikkate alinarak, (2.58) numarali bagintida goriildiigii gibi elde edilir.

p0Ye (D) pI[H 12(1+v)} RO PPNCRACS)
ox* ox’ot? ot?
(2.58)
Jrp_2112(1+v) o'y, (x,t) _o
E 5 ot’

2.6 TDKDT’ye Ait Hareket Denkleminin Analitik Céziimii ve Deplasman ve ic

Kuvvet Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

TDKDT’nin (2.58) numarali genel hareket denklemi, § = x / L olmak iizere

boyutsuzlagtirilir ise (2.59) numarali bagint1 elde edilir.

E_}L(f,t)_p_ﬁ{n 12(1+v)} a“ybz(a,zt) 4 oA 82yb(2§,t)
L 3 L 5 o0& ot ot
(2.59)
12(+v) 3%y, (&0 _,
5 ot*

2
ol
E

TDKDT’ye gore modellenen kirisin egilme titresiminin harmonik oldugu dikkate
alinarak degiskenlere ayirma yontemi uygulanirsa, ys(&,t) fonksiyonu (2.60) numarali

bagintidaki gibi tanimlanabilir.

¥y (E,1) =y, (&)e™ (2.60)

(2.60) numarali bagmti, (2.59) numarali boyutsuzlastirllmis genel hareket

denkleminde yerine yazilirsa, (2.61) numarali adi diferansiyel denklem elde edilir.

- pA(DZYb (é)

Eld'y, (@)  plo’ [1 120+ v)} d*y, (8)
L det D 5 de?
(2.61)
L P10* 12(1+)
E 5

Y5 (8)=0
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(2.61) numarali diferansiyel denklemin ¢6ziimii icin, y»(§) fonksiyonunun (2.62)

numarali bagintida sunulan formda oldugu kabul edilmektedir.

v, (&) ={f,je™ (2.62)

Burada, {f,} kiris eksenine dik deplasman i¢in integrasyon sabitlerini, s, ise (2.62)
numarali bagintinin (2.61) numarali bagintida yerine yazilmasiyla elde edilen

denklemin ¢oziimiiniin n adet karakteristik kokiinii ifade etmektedir.

(2.62) numarali baginti, (2.61) numarali diferansiyel denklemde yerine
yazildiginda, (2.63) numarali esitlik elde edilir.

EI plo’ (| 12(1+v) p’lo* 12(1+v)
R o G o | R SIS

(2.63) numarali denklem c¢oziildiigiinde sn (n:1,2,3,4) karakteristik kokleri elde
edilir. yu(§) fonksiyonu, si, s2, 83, s4 koklerine bagli olarak (2.64) numarali bagintida

sunulmustur.

4

n(8)=) (e (.64

n=l

TDKDT’ye gore kiris eksenine dik deplasman fonksiyonu, (2.64) numarali
bagintinin (2.50) numarali bagintida yerine yazilmasi suretiyle asagidaki gibi elde

edilir:

_121(1+v) _12(1+ v)ple’ s,

TDKDT’ye gore kesit donmesi fonksiyonu, kesit donmesinin egilme ve kayma
bilesenlerinin toplam1 olarak elde edilmektedir. Bu amagcla, kesit donmesinin egilme

bileseni (2.66) numarali bagintida sunulmustur.
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dys_éi): z (£, Vs, ™ (2.66)

n=l

(2.49) numarali bagint1 kullanilarak, TDKDT’ye gore kesit donmesinin kayma

bileseni (2.67) numarali bagintida sunulmustur.

dy, (2) 2 1204V 5 1201+ v)pledi |
IS N°) _ f is, &
de  4=| SAD " SAEL tffe (2.67)

TDKDT’ye gore kesit donmesi fonksiyonu, (2.66) ve (2.67) numarali bagintilarin

toplami olarak (2.68) numarali bagintida sunulmustur.

dy*(8) ~O[. 0 (120400 5 1231+ v)pledi |
— _ f is &
Z S\ Tsar SAEL e (2.68)

(2.56) ve (2.57) numaral1 bagintilarin £ = x/L. olmak iizere boyutsuzlagtirilmasini
takiben; (2.64) numarali bagintinin, boyutsuzlagtirllmis bu bagintilarda yerine
yazilmasi suretiyle; egilme momenti ve kesme kuvveti fonksiyonlari sirasiyla

asagidaki gibi elde edilir.

MS(E) = —%sﬁ £, e (2.69)
Q&) = Z (%si —%wisn]{fn}e“"é (2.70)

2.7 Eksenel Titresime Ait Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Eksenel titresim hareketi yapan siirekli parametreli bir kirisin hareket denkleminin
elde edilmesi i¢in Sekil 2.4a’da sunulan siirekli parametreli kiris ve Sekil 2.4b’de

sunulan serbest cisim diyagrami dikkate alinmaktadir (Clough ve Penzien, 2003).
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-------------------------------- % -----eX, U(X,1) N(x,t) Ll N, t)+_A_CN(X L

(a) (b)

Sekil 2.4 a) Eksenel titresim yapan siirekli parametreli kiris b) dx uzunlugundaki parga icin serbest

cisim diyagrami

Burada u(x,t) eksenel deplasman fonksiyonunu, N(x,t) eksenel kuvvet
fonksiyonunu, Fi(x,t) ise diferansiyel parcacik iizerinde olusan atalet kuvvetini
gostermekte olup, Fi(x,t) fonksiyonu (2.71) numarali bagint1 ile tanimlanmugtir.

2—
F(x,t) = pA%dx

2.71)

Sekil 2.4(b) tizerindeki kuvvet dengesi yazildiginda, (2.72) numarali bagint1 elde
edilir.

82u(x t) ON(x,1)

N(x,t)+ pA ———=>dx — N(x,t) —————=dx =0 (2.72)

N(x,t) eksenel kuvvet fonksiyonu, eksenel kuvvet-deformasyon iliskisi kullanilarak

asagidaki sekilde yazilabilir (Clough ve Penzien, 2003):

N(x,t):AEM
ox

(2.73)

(2.73) numarali bagintinin, (2.72) numarali bagintida yerine yazilmasiyla, eksenel
titresim yapan siirekli parametreli kirisin hareket denklemi (2.74) numarali bagintidaki

gibi elde edilir (Clough ve Penzien, 2003).

2— 2—
g9 u(i,t) _pa u(>2<,t)
Ox ot

=0 (2.74)
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2.8 Eksenel Titresime Ait Hareket Denkleminin Analitik Coziimii ve Deplasman

ve i¢ Kuvvet Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

(2.74) numaral1 eksenel serbest titresime ait genel hareket denklemi, §=x / L olmak

tizere boyutsuzlagtirilir ise (2.75) numarali baginti elde edilir.

E Uy o7y _

0

Eksenel titresim hareketinin harmonik oldugu dikkate alinarak degiskenlere ayirma

yontemi uygulanirsa, u(&,t) fonksiyonu (2.76) numarali bagintidaki gibi tanimlanabilir.

(e, t)=u(g)e™ (2.76)

(2.76) numarali baginti, (2.75) numarali hareket denkleminde yerine yazilirsa,

(2.77) numaral adi diferansiyel denklem elde edilir.

E &1

TS +po T(E) =0 (2.77)

(2.77) numarali diferansiyel denklemin ¢6zliimii i¢in, U(§) boyutsuz eksenel
deplasman fonksiyonunun, (2.78) numarali bagintida sunulan formda oldugu kabul

edilmektedir.

u(g)={g,je" (2.78)

Burada, {g.} eksenel deplasman fonksiyonu i¢in integrasyon sabitlerini, s ise
(2.78) numarali bagintinin (2.77) numarali bagintida yerine yazilmasiyla elde edilen
denklemin ¢6zlimiiniin n adet karakteristik kokiinii ifade etmektedir. (2.78) numarali
baginti, (2.77) numarali diferansiyel denklemde yerine yazildiginda, (2.79) numaral

bagint1 elde edilir.

L —pw =0 (2.79)
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(2.79) numarali denklem c¢oziildiigiinde r, (n:1,2) karakteristik kokleri elde edilir.

u(&) fonksiyonu, ri ve r2 koklerine bagli olarak (2.80) numarali bagintida sunulmustur.

u(e)= Z {g,}e" (2.80)

(2.73) numarali bagint1 ve (2.80) numarali bagintilarin kullanilmasi suretiyle elde

edilen eksenel kuvvet fonksiyonu (2.81) numaral bagintida sunulmustur.

N(&) = Z%rn {g,}e™" (2.81)
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BOLUM UC
DINAMIK RiJITLIK METODU (DRM)

DRM ile ilgili ilk calisma 1940’larin basinda Kolousek (1941) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada, Euler-Bernoulli kiriglerinin dinamik rijitlik katsayilari
ilk kez sunulmustur. Daha sonra bu katsayilar literatiirde Kolousek katsayilar1 olarak
da amilmigtir. DRM, ilk kullanimindan bugiline kadar kapsamli degisikliklere
ugramistir ve giinlimiizde siirekli eleman yontemi ve spektral eleman yontemi olarak
bilinen alternatif formlar1 da kullanilmaktadir. Kolousek (1941) tarafindan sunulan
orijinal konsept; arastirmacilarin dinamik rijitlik matrisi kullanilarak serbest titresim
hareketi yapan yapisal elemanlarin u¢ kuvvet ve deplasman genlikleri arasindaki

iliskiyi kurmalarini saglamistir (Banerjee, 2019).

DRM’de; yapisal elemanlarin dinamik rijitlik matrisleri, her bir yapisal eleman i¢in
lokal koordinat sisteminden, global bir koordinat sistemine doniistiiriilerek, tiim
yapinin global dinamik rijitlik matrisini olusturacak sekilde, serbestlik dereceleri
dogrultusunda birlestirilir. Bu agidan bakildiginda; titresim problemlerinin ¢ézlimiinde
DRM ile SEM arasinda benzerlikler oldugu sdylenebilir. Ancak, iki yontem arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. SEM, deplasman fonksiyonlarinin secildigi veya
varsayildig1 sekil fonksiyonlarina dayanan yaklasik bir yontemdir. Sonlu eleman
yaklasiminda, bir yapisal elemanin kiitle ve rijitlik matrisleri, kesin olmayan bu sekil
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Olusturulan kiitle ve rijitlik matrisleri frekanstan
bagimsizdir. Yapisal elemanin herhangi bir noktasindaki deplasmanlar, diigiim
noktalarindaki deplasmanlar kullanilarak yine tahmin edilen sekil fonksiyonlara
bagli olarak hesaplanabilir. SEM’de enerji formiilasyonlar1 uygulandiginda, yapisal
elemanin potansiyel enerjisi kullanilarak rijitlik matrisine, kinetik enerjisi kullanilarak
da kiitle matrisine ulasilir. Tiim sistemin global rijitlik ve kiitle matrislerini olusturmak
icin standart kodlama teknigi kullanilir. SEM kullanilarak serbest titresim analizinin
son asamasinda, global rijitlik ve kiitle matrisleri kullanilarak 6zdeger-6zvektor

problemi ¢oziiliir ve dogal frekans ve mod sekilleri elde edilir (Banerjee, 2019).
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DRM’de sekil fonksiyonlarinin secilmesine veya varsayillmasina ihtiyag
bulunmamaktadir. Ciinkii; ilgili fonksiyonlar, yapisal elemanin serbest titresimine ait
diferansiyel hareket denkleminin analitik ¢6ziimiinden elde edilmektedir. Bu nedenle,
hareket denklemlerinin elde edilmesinde kullanilanlar haricinde herhangi bir varsayim
yapilmamasi sebebiyle, SEM’den farkli olarak DRM’deki sekil fonksiyonlar1 kesindir.
Bu kesin sekil fonksiyonlar1 kullanilarak; eleman dinamik rijitlik matrisleri, elemanin
diigim noktalarinda harmonik olarak degisen kuvvet ve deplasmanlarin
iliskilendirilerek, frekansa bagl olarak elde edilir. Bu sekilde tiiretilen dinamik rijitlik
matrisleri, elemanin hem kiitle hem de rijitlik 6zelliklerini, yapisal parametrelere ve
frekansa bagl olarak icerir. Eleman dinamik rijitlik matrislerini birlestirme islemi
SEM’dekine ¢ok benzer sekildedir ancak, ayrik kiitle ve rijitlik matrisleri yerine sadece
eleman dinamik rijitlik matrisleri kullanilarak sistemin global dinamik rijitlik matrisi
olusturulur. DRM kullanilarak serbest titresim analizinin son asamasinda, 6zdeger-
Ozvektor problemi ¢oziilerek dogal frekanslara ve mod sekillerine ulasilir (Banerjee,

2019).

Bir yapisal sistemin global dinamik rijitlik matrisinin elde edilmesindeki islemler

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Banerjee ve Ananthapuvirajah, 2019):

1) Yapisal sistemin her bir elemani icin, serbest titresimlerine ait hareket
denklemlerinin kapali ¢6zlimiiniin, harmonik hareket varsayimiyla, integrasyon
sabitlerine bagli olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu integrasyon sabitlerinin

sayisi, diferansiyel hareket denklemlerinin derecesine baglidir.

2) Analitik formiilasyonlar kullanilarak, yapisal elemanlarin u¢ kuvvet ve

deplasmanlar1 hesaplanir.

3) Integrasyon sabitleri, harmonik olarak degisen diigiim noktasi kuvvet ve
deplasman genlikleri kullanilarak yok edilir ve lokal dinamik rijitlik matrisleri

elde edilir.

4) Klasik bir kodlama teknigi ile sistemin global dinamik rijitlik matrisi

olusturulur.
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3.1 Daha Once Yapilan Calismalar

Wittrick ve Williams (1971), daha sonra literatiirde Wittrick-Williams (W-W)
algoritmas1 olarak adlandirilacak olan, DRM uygulamalarinda etkili olarak
kullanilabilecek bir algoritma sunmuslardir. Bu ¢calismada, W-W algoritmasi bir liman
yapisinin serbest titresim analizinde EKT’ye gore dinamik rijitlik formiilasyonlari
olusturularak kullamilmistir (Williams ve Wittrick, 1973). Daha sonra DRM
uygulamasi, eksenel yiiklii Timoshenko kirislerine (Howson ve Williams, 1973) ve

diizlem cergeve sistemlere (Williams ve Howson, 1977) uygulanarak genisletilmistir.

DRM, havacilik endiistrisi ile ilgili miihendislik tasarimlarinda ve arastirmalarda da
kullanilmaya, egilme-burulma etkilesimli kirislerin titresim analizleri ile baglamistir
(Friberg, 1983; Banerjee, 1989). Dinamik rijitlik yaklasimi; degisken enkesitli
kirislerin (Eisenberger, 1990), donen kiriglerin (Banerjee ve Kennedy, 2014), hareketli
kirislerin (Bozyigit ve Yesilce, 2016), catlamis kirislerin (Labib ve diger., 2014) ve
fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin (Su ve Banerjee, 2015) serbest titresim

analizlerinde de basariyla uygulanmistir.

Literatiirde, cerceve yapilar icin DRM uygulamalari, ¢esitli kiris yapilarin dinamik
analizine kiyasla daha az sayida bulunmaktadir. Howson ve Williams (1973), eksenel
yiiklii, TKT ye uygun olarak modellenmis kolonlar1 olan, H seklinde bir ¢ercevenin
serbest titresim analizini DRM kullanarak gercgeklestirmis, ilk dort mod frekansini

deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Akesson (1976), DRM kullanarak diizlem cercevelerin serbest ve zorlanmis
titresimleri i¢in PFVIBAT olarak isimlendirilen bir bilgisayar programi sunmustur.
Calismada; tek katli, tek agiklikli bir cergevenin serbest titresim, harmonik ve kararsiz

titresim analiz sonuclar1 sunulmustur.
Tuma ve Cheng (1983), dinamik rijitlik yaklagimi ile portal gercevelerin serbest

titresim analizlerini EKT kullanarak gerceklestirmiglerdir. Calismada, farkl: tipte kiris

yapilar i¢in harmonik tepkiler hesaplanmistir.
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Leung ve Fung (1990), iki elemanli diizlem c¢ercevelerin yiiksek genlikli ve
dogrusal olmayan kararli hal titresim analizleri i¢in dinamik rijitlik formiilasyonlarimni

kullanmislardir.

Dumir ve diger. (1992), tek katli, tek aciklikli bir ¢ergevenin kiris ortasindaki bir
harmonik tekil yiikii dikkate alarak serbest ve zorlanmis titresim analizlerini

gergeklestirmislerdir.

Tu ve diger. (2008), EKT’yi ve eksenel titresimleri dikkate alarak; uzaysal bir
cercevenin serbest titresim analizini dinamik rijitlik formiilasyonlart ile

gergeklestirmis ve sonuclarini SEM sonuglari ile karsilagtirmali olarak sunmuslardir.

Caddemi ve Calio (2013), eksenel titresimleri ihmal ederek, EKT’ye gore
modellenmis ¢ok sayida c¢atlak igeren gercevelerin serbest titresim analizlerini DRM

ile gergeklestirmislerdir.

Labib ve diger. (2014), ¢cok katl ve ¢ok agikli ¢cercevelerin dogal frekanslarini1 ve
mod sekillerini DRM kullanarak elde etmislerdir. Calismada, ¢esitli ¢atlak senaryolar1
uygulanmis olup, cerceve elemanlart EKT’ye gore modellenmistir. Ancak, kirig

eksenel titresimleri ihmal edilmistir.

Caddemi ve diger. (2017), tek katli, tek agikli ve EKT’ ye gére modellenmis, eksenel
titresimlerin ihmal edildigi, kolonlar1 eksenel basing yiikii etkisindeki catlamis

cergevelerin dogal frekanslarinit DRM kullanarak elde etmislerdir.

Banerjee ve Ananthapuvirajah (2019), TKT ve eksenel titresimler i¢in Rayleigh-
Love teorisini etkilesimli olarak kullanarak, diizlem bir ¢er¢evenin dogal frekanslarini
hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglar, EKT ve ayrik eksenel titresim formiilasyonlari
kullanilarak hesaplanan sonuglar ile kiyaslanmis olup, onerilen daha gergekgi teori

kombinasyonunun daha diisiik dogal frekanslar sundugu vurgulanmistir.
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DRM’nin uygulanabilirligi sadece iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan kiris
teorileri EKT ve TKT ile sinirl degildir. Literatiirde, DRM’nin yiiksek mertebeden
kayma deformasyon teorileri kullanilarak gesitli kiris sistemlerin serbest titresim

analizlerinde etkili olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Eisenberger (2003), egilme etkisindeki kiris enkesitinde olusan eksenel
deplasmanlarin, kiibik varyasyonuna bagli olan bir yiiksek mertebeden kayma
deformasyon teorisi i¢in dinamik rijitlik yaklasimimi kullanmistir. Calismada, farkl
sinir kosullarina sahip kirigler i¢in dogal frekans degerleri hesaplanmig, sonuglar

TKT’den elde edilen sonuglarla karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Li ve diger. (2007), egilme etkisindeki kiris enkesitinde olusan eksenel
deplasmanlarin, siniizoidal degistigini varsayan bir yiiksek mertebeden trigonometrik
kayma deformasyon teorisine gore dinamik rijitlik matrisi elde etmislerdir. Calismada,
cesitli sinir kosullar i¢in dogal frekanslar elde edilmis ve {li¢lincli mertebeden kayma

deformasyon teorisi sonuglari ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Jun ve Hongxing (2009), ii¢lincii mertebe kayma deformasyon teorisi ve dinamik
rijitlik formiilasyonlarint kullanarak, tabakali kirislerin serbest titresim analizini
incelemislerdir. Cesitli sinir kosullar1 i¢in ilk dort mod dogal frekans degerleri,

literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak sunulmustur.

Pagani ve diger. (2013), Carrera birlesik formiilasyonlarini ve yiiksek mertebeden
kayma deformasyon teorilerini kullanarak kiris dinamik rijitlik matrislerini elde
etmislerdir. Calismada, ince cidarli kirislerin dogal frekans degerleri TKT ve EKT igin

elde edilen sonuglarla karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Pagani ve diger. (2014), deplasman fonksiyonlar1 yiiksek dereceden polinomlara
bagl olan yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerini kullanarak, Carrera
birlesik formiilasyonlar1 ve DRM ile, tabakali kompozit kirislerin serbest titresim

analizlerini g¢esitli sinir kosullar1 i¢in incelemislerdir.
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Bozyigit ve Yesilce (2016), hareketli Reddy-Bickford kirislerinin dogal frekans ve
mod sekillerini farkli sinir kosullar1 i¢in DRM ile elde etmislerdir. Caligmada, farkli
eksenel cekme kuvveti ve hiz degerleri icin DRM ile hesaplanan dogal frekanslar, yari-
analitik bir ¢o6ziim teknigi olan diferansiyel transformasyon metodu (DTM) sonuglari

ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
3.2 TKT Kullamlarak Eleman Lokal Dinamik Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

TKT’ye gore modellenmis bir cerceve elemaninin (kolon veya kirigin) lokal
dinamik rijitlik matrisinin olusturulmasinda ilk asama olarak; (2.24), (2.25) ve (2.78)
numarali bagintilar kullanilarak, eleman u¢ deplasmanlari matris formda asagidaki

gibi yazilir:
{or}=[a"]{c"} (3.1)

(3.1) numarali bagintida;

T, o 0 0 0 ¢,

vo 1 1 0 0 c,

T 0 T J I 13 Ja 0 0 T C;
)= T [a7]= 0 0 0 0 et em ACT) = c,
v el el el e 0 0 g,

1T _j1eik] jzeik2 j3eik3 .]4eik4 0 0 | g,

olup; burada,
U =TE=0),yl =y"(€=0),¢; =¢"(E=0),T,=0E=1),yl =y"(&=1), 9] =¢"(&=1)

gostermektedir.
Benzer sekilde, cergeve elemaninin TKT ye gore elde edilmis u¢ kuvvetleri; (2.26),

(2.27) ve (2.81) numarali bagintilar kullanilarak matris formda (3.2) numaral

bagintida sunulmustur.

{Fhy=[x" {C"} (3.2)
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(3.2) numaral1 bagintida;

N, 0 0 0 0 9, 0,
Q, r/ r; r; r, 0 0
o e T
N, 0 0 0 0 -0.e" -0,"
Q -Tfe™ -Tle*> -Tle* -Tje™ 0 0
M/ |-Afe™  —Aje™ —Aje™ —Aje 0 0 |

olup; burada,
No=N(E=0),Qy=Q"(£=0), My =M'(§=0),N;=N(E=1),Q; =Q'(¢=1),
MT =M"(&=1),I} =(AGi/kL)k, -(AG/k)j,.A} =(ELi/L)k,j,.© = (AEi/L)r,,

n:1,2,3,4 gostermektedir.

Cubuk u¢ kuvvetleri arasinda; No = - Nj, Qg = -QT, Mg = -M? isaret kabulu
dikkate alinmaktadir. (3.1) ve (3.2) numarali bagmtilar kullanilarak (3.3) ve (3.4)

numarali bagintilar yazilabilir.
©)-[a] ) 63
(e =[] {rr} (3.4)
(3.3) ve (3.4) numarali bagintilarin birbirine esitlenmesi suretiyle TKT ye gore

modellenmis ¢erceve elemaninin u¢ kuvvet ve u¢ deplasmanlar arasindaki iliskiyi

ifade eden (3.5) numarali bagint1 elde edilir.
{F"}=[LDR" ]{5"} (3.5)

Burada; [LDRTJ= [KT][AT ]_l olup, TKT’ye gore eleman lokal dinamik rijitlik

matrisini gostermektedir.
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3.3 TDKDT Kullanilarak Eleman Lokal Dinamik Rijitlik Matrisinin Elde

Edilmesi

TDKDT kullanilarak modellenmis bir ¢ergeve elemaninin (kolon veya kirisin) lokal
dinamik rijitlik matrisini olusturabilmek i¢in Oncelikle; (2.65), (2.68) ve (2.78)
numaralt bagintilar kullanilarak, eleman ug¢ deplasmanlari matris formda (3.6)

numarali bagintidaki gibi yazilir:

() =[a"]{c] (3.6)

(3.6) numarali bagintida;

ﬁ0

ys 0 0 0 0 1 1] f,

dys ry rs rs ry o0 0 f,

d AS AS AS A 0 0] = f
() =1 G5 lpasyo) A A A Al 0 B G ) n

U, 0 0 0 0 e e f,

vy [Pe™ Te™ Tle™ Tie™ 0 0 g,

dy® | Ave™  ASe™ Aje™ Aje™ 0 0 g,

dg

olup; burada,

y(S)zyS(gzo)’ CLYO — dy (Fa:o) ’y§ =yS(§=1)’ CLYl _ dy (<§=1)’

g dg g de
2 . 5.
rs = 1_121(1+2V) Sr21_12(1+v)p1co A5 =i, + 12(1+\;)Ilsi_12(l+v)p103lsn
5AL 5AE ’ SAL SAFL

n:1,2,3,4 gostermektedir.

Benzer sekilde, cergeve elemaninin TDKDT’ye gore elde edilmis u¢ kuvvetleri
(2.69), (2.70) ve (2.81) numarali bagintilar kullanilarak matris formda asagidaki gibi

yazilabilir:

=[x J{C} (3.7)

(3.7) numarali bagintida;
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N, 0 0 0 0 o, o, ]
Qg ‘Pls ‘Pg \P§ 1{12 0 0
{FS}: Mi ’I:KS]: le Qi Q§ Qi 0 ir 0 ir
N1 0 0 0 0 _®le i _@26 3
le —‘Plseisl _\PlseiSz _Sels  _Saiss 0 0
Mls __§21SeiSI _Qgeisz —Q§6i53 _Qieiszs 0 0 |

olup, burada,
QS = Q%(&=0), M§ = M%(&=0), Q¥ =Q5(&=1), M§ =MS(&=1),Q; =—(EI/ L’ )s;

P = (EIiSf1 /T ) - ( plo’is, / L) gostermektedir.

Cubuk u¢ kuvvetleri arasinda; Q(S) = -Q? , Mj = -M} isaret kabulu dikkate
alinmaktadir. (3.6) ve (3.7) numaral bagintilar kullanilarak (3.8) ve (3.9) numaral

bagintilar yazilabilir.
©)=[+T") G9)
{cy=le] {r) (3.9)

(3.8) ve (3.9) numarali bagintilarin birbirine esitlenmesi suretiyle, TDKDT’ye gore
modellenmis ¢erceve elemaninin u¢ kuvvet ve ug¢ deplasmanlar1 arasindaki iligki

asagidaki gibi elde edilir:

{F*} =[LDR® {5°} (3.10)

S s st .. . o et
Burada; [LDR ]=[K ][A ] olup, TDKDT’ye gore eleman lokal dinamik rijitlik

matrisini gostermektedir.
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BOLUM DORT
ANKASTRE MESNETLi SUREKLi PARAMETRELiI CERCEVELER

Zemine ankastre mesnetlerle baglanmis kolon ve kirislerden olusan ¢ercgeve tasiyici
sistemler; basit ¢ozlimlere olanak saglamasi ve iyi zemin kosullarinda basarili sonuglar
vermesi nedeniyle yap1 miithendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde,
ankastre mesnetli ¢ergevelerin dinamik analizi ile ilgili, yaklasik sonuglar saglayan
Rayleigh-Ritz yontemi (Laura ve diger., 1987) ve sonlu eleman yaklagimi
(Nikolakopoulos ve diger., 1997; Wu, 2008; Minghini ve diger., 2010; Ranjbaran,
2014; Di Paola ve Fileccia Scimemi, 2016; Ozel ve diger., 2017) ile ilgili olduk¢a fazla
sayida caligma yer almaktadir. Ancak, literatiirde ankastre mesnetli siirekli parametreli
cercevelerin titresim analizlerinde kesin sonuglar veren yontemlerin kullanildigi az

sayida calisma bulunmaktadir.

4.1 Daha Once Yapilan Calismalar

Mei (2010), dogal frekanslarin hesaplanmasini saglayan dalga propagasyonu
yaklagimi ile, EKT ve eksenel titresimler dikkate alinarak modellenmis H tipi bir
cergevenin serbest titresim analizini ger¢eklestirmistir. Calismada, hesaplanan dogal

frekans degerleri, literatiirde yer alan sonugclarla karsilastirmali olarak sunmustur.

Tsai (2010), Euler-Bernoulli ¢ergevelerinin serbest ve zorlanmig titresim
analizlerini, ¢erceve elemanlarinin eksenel titresimlerini de dikkate alarak dinamik

rijitlik formiilasyonlar ile gerceklestirmistir.

Tsai (2012), TKT kullanilarak ve eksenel titresimler de dikkate alinarak
modellenmis diizlem c¢ergevelerin zorlanmis titresim analizlerini DRM ile
gerceklestirmistir. Calismada elde edilen sonuglar, EKT kullanilarak modellenen

cercevelerden hesaplanan sonuglarla karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Mei (2012), TKT’yi ve eksenel titresimleri dikkate alarak, bir kolon ve bir kiristen

olusan ankastre mesnetli cercevenin serbest titresim analizini dalga titresimi yaklagimi
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ile incelemistir. Calismada, dogal frekans degerleri ile birlikte mod sekilleri de elde

edilmistir.

Grossi ve Albarracin (2013), EKT kullanilarak modellenmis, iki kolon ve bir egik
kiristen olusan cercevenin serbest titresim analizini varyasyonel yaklasim ile

gerceklestirmislerdir. Calismada, ilk bes mod frekansi ve mod sekilleri sunulmustur.

Caddemi ve Calio (2013), kolonlarinda birden fazla ¢atlak bulunan Euler-Bernoulli
cercevelerinin serbest titresim analizini dinamik rijitlik formiilasyonlarin1 kullanarak
incelemislerdir. Eksenel titresimlerin ihmal edildigi bu ¢alismada, ilk dért mod frekans

degerleriyle birlikte mod sekilleri de elde edilmistir.

Mei (2013), tek katl, ¢cok agiklikli gercevelerin serbest titresim analizlerini EKT yi
ve cksenel titresimleri dikkate alarak, dalga propagasyonu yaklasimi ile

gerceklestirmistir.

Labib ve diger. (2014), tek katl, iki agiklikli ve iki kath, iki agiklikli ¢ercevelerin
serbest titresim analizlerini DRM ile incelemislerdir. Eksenel titresimler bu ¢calismada
thmal edilmis olup, dogal frekans degerleri ve mod sekilleri farkli ¢atlak senaryolari

icin sunulmustur.

Mei ve Sha (2016), iki kolon ve bir kiristen olusan uzaysal bir yapinin serbest
titresim ve harmonik tepki analizlerini EKT ve eksenel titresimleri dikkate alarak,
dalga propagasyonu yontemi ile gergeklestirmislerdir. Calismada elde edilen dogal
frekans degerleri, literatiirde bulunan sonuclarla ve deneysel calismalarla

karsilagtirmal1 olarak sunulmustur.

Caddemi ve diger. (2017), tek katli, tek agiklikli ve kolonlarinda ikiser adet catlak
bulunan bir c¢ergevenin serbest titresim analizini DRM ve EKT kullanarak
incelemislerdir. Kolonlar iizerinde eksenel basing yiiklerinin dikkate alindigi bu

caligsmada, eksenel titresimler ihmal edilmistir.
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4.2 Tez Kapsaminda Dikkate Alinan Ankastre Mesnetli Siirekli Parametreli

Cercevenin Matematiksel Modeli

Dinamik rijitlik formiilasyonlar1 kullanilarak ¢erceve sistemlerin serbest titresim ve
harmonik tepki analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in, tiim kolon ve kirislerinin lokal
dinamik rijitlik matrislerinin elde edilmesi gerekmektedir. Daha sonra, eleman lokal
dinamik rijitlik matrisleri, SEM yaklasiminda oldugu gibi acisal transformasyon
matrisleri kullanilarak global bir eksen takimina gore globallestirilir. Sistem global
dinamik rijitlik matrisi, ilgili serbestlik derecelerine gore kodlama teknigi kullanilarak
elde edilir. Olusturulan sistem global dinamik rijitlik matrisi ise, sinir kosullarina gore
sifir deplasman olan serbestlik derecelerine gére indirgenir. Indirgenmis global sistem
dinamik rijitlik matrisinin determinantini sifir yapan o degerleri dogal frekanslar
olarak elde edilir. Son olarak, sifirdan farkli herhangi bir diiglim noktas1 deplasmani
herhangi bir sayiya esitlenerek (6rnegin bir), tiim elemanlarin eksenel ve egilme
titresimlerine ait mod sekilleri birlestirilerek, her bir mod i¢in ¢er¢eve modelinin mod

sekilleri ¢izilebilmektedir.

Tez kapsaminda dikkate alinan; ankastre mesnetli siirekli parametreli cerceve
modeli Sekil 4.1a’da, ¢ercevenin serbestlik dereceleri Sekil 4.1b’de sunulmustur. Sekil
4.1a’da; X ve Y secilen global eksenleri, aa ve bb kolon enkesit boyutlarini, cc ve dd
kiris enkesit boyutlarini, P(t) ise harmonik tepki analizinde kullanilacak olan harmonik
noktasal yiikii gostermektedir. Sekil 4.1b’de, sistemin serbestlik dereceleri ve (2.9),
(2.11), (2.58), (2.74) numarali hareket denklemlerinde yer alan lokal x eksenlerinin

yonleri gosterilmistir.
Sekil 4.1a’da goriilen global eksen takimi ve lokal x ekseni yonleri dikkate

alindiginda, agisal transformasyon matrisleri kirisler ve kolonlar i¢in sirasiyla (4.1) ve

(4.2) numaral1 bagintilarda sunulmustur (Paz ve Kim, 2019).
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Sekil 4.1 a) Siirekli parametreli ankastre mesnetli ¢er¢eve modeli b) Siirekli parametreli ankastre

mesnetli ¢ergeve modelinin serbestlik dereceleri

[ cos(0) sin(0) 0

—sin(0) cos(0) O

[ATM, |= 0 0 :
0 0 0

0 0 0

.0 0 0

[ cos(1,5708) sin(1,5708) 0
—sin(1,5708) cos(1,5708) 0
0 0 1
[ATMkl] = 0 0 0
0 0 0

i 0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
cos(0) sin(0) O
—sin(0) cos(0) O
0 0 1]
0 0
0 0
0 0
cos(1,5708) sin(1,5708)
—sin(1,5708) cos(1,5708)
0 0

—_ o O O O O

4.1)

(4.2)

Burada, [ATMx] ve [ATMu] matrisleri sirasiyla, kirisler ve kolonlar i¢in agisal

transformasyon matrislerini gostermektedir.
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4.3 TKT Kullanilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi

TKT formiilasyonlari ile serbest titresim analizini gerceklestirebilmek i¢in, (3.5) ve
(4.1) numarali bagintilar kullanilarak, ¢ergevenin kirislerine ait global dinamik rijitlik

matrisleri (4.3) numaral1 bagintidaki gibi elde edilir.
[GDRY, | = [ATM,, ] [LDR," |[ATM ] (4.3)

Burada, [LDRL] matrisi, Sekil 4.1a’da sunulan gergeve kiriglerinin malzeme ve
geometrik 6zelliklerine gore (3.5) numarali bagint1 kullanilarak elde edilen kiris lokal
dinamik rijitlik matrisini, [GDRL] matrisi sistemdeki kirislerin global dinamik rijitlik
matrislerini gostermektedir. Tiim kirigler ayn1 uzunluga, ayni geometrik ve malzeme

ozelliklerine sahip oldugundan, [GDRL] matrisi tiim kirisler i¢in gecerlidir.

(3.5) ve (4.2) numaral1 bagmtilar kullanilarak, ¢er¢eve modelinin kolonlarina ait

global dinamik rijitlik matrisleri (4.4) numarali bagintidaki gibi elde edilir.
[GDR} | =[ATM, ]'[LDR," |[ATM,,] (4.4)

Burada, [LDRL] matrisi, Sekil 4.1a’da sunulan ¢er¢evenin kolonlarinin malzeme
ve geometrik 6zelliklerine gore (3.5) numarali bagint1 kullanilarak elde edilen kolon
lokal dinamik rijitlik matrisini, [GDRL] matrisi sistemdeki kolonlarin global dinamik
rijitlik matrislerini gostermektedir. Cergevenin tiim kolonlar1 ayn1 6zelliklerine sahip

oldugundan, [GDRL] matrisi tiim kolonlar i¢in gecerlidir.

Sistem global dinamik rijitlik matrisi, (4.3) ve (4.4) numarali bagintilar ve Sekil
4.1b’de sunulan serbestlik dereceleri dikkate alinarak, SEM’e benzer sekilde klasik bir
kodlama teknigiyle elde edilir. Sistem global dinamik rijitlik matrisi, diigiim noktas1
deplasmanlar1 ve diiglim noktasi kuvvetleri arasindaki iliski (4.5) numarali bagintida

sunulmustur.
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Burada, £',f,f,....f} ve 3,,8,,5,,...,0,, sirastyla sistem serbestlik dereceleri
dogrultularindaki diigiim noktasi kuvvetlerini ve deplasmanlarini, [SGDRT] matrisi
Sekil 4.1°de sunulan ¢er¢evenin global dinamik rijitlik matrisini gostermekte olup, her
diigim noktasinda ii¢ adet deplasman oldugundan [SGDRT] matrisi 24x24

boyutundadir.

Sekil 4.1a’da gorildiigi tizere, 1, 2, 3, 22, 23 ve 24 numarali serbestlik dereceleri

dogrultusunda ankastre mesnet nedeniyle deplasman olusmamaktadir. Bu nedenle,

[SGDRT] matrisindeki ilgili satir ve siitunlarin silinmesiyle, indirgenmis sistem

global dinamik rijitlik matrisi [ISGDRT]W18 elde edilir. P(t) dinamik dis yiikii sifira

esitlenerek, TKT’ ye gore sistemin dogal frekans degerleri (4.6) numarali bagint1 ile

hesaplanabilir.
ISGDR"|=0 (4.6)

(4.6) esitliginin ¢oziimii i¢in deneme-yanilma ve enterpolasyona dayali Bisection
yontemi uygulanabilir. Deneme yapilan iki dogal frekans degeri arasinda
determinantin isaretinde degisiklik oldugunda, bu aralikta bir kok oldugu
anlasilmaktadir. Istenilen hassasiyete gore bir miktar iterasyon yapilarak dogal frekans
degerleri elde edilir. Tez kapsaminda, tiim dogal frekans degerleri virgiilden sonra dort

basamak olacak sekilde elde edilmistir.
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Indirgenmis sistem global dinamik rijitlik matrisi kullanilarak, (4.5) numarali

bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.

£/ H
£ 85
£ 3,
:[ISGDRT:IHMS (4'7)
i 3
£ 5,
£ 85,

Dogal frekans degerleri elde edildikten sonra, mod sekillerinin ¢izilebilmesi i¢in,
(4.7) numaral1 bagintidaki diigiim noktasi kuvvetlerinin tiimii sifira ve diigiim noktas1
deplasmanlarinin herhangi biri bire esitlenerek, diger diigiim noktas1 deplasmani
degerleri buna bagli olarak hesaplanir. Tiim diigiim noktas1 deplasmani degerleri elde
edildikten sonra, her bir ¢erceve elemaninin uglarindaki diigim noktas1 deplasmanlari
(3.1) numarali bagintida yerine yazilir ve integrasyon sabitleri elde edilir. Daha sonra
(2.24) ve (2.78) numarali bagintilar kullanilarak, tiim ¢erceve elemanlari i¢in eksenel
ve eleman eksenine dik olan deplasmanlar hesaplanarak istenilen moda ait mod

sekilleri ¢izilebilir.

Cergeveleri olusturan eleman sayilarinin artmasi, sistem global dinamik rijitlik
matrisinin boyutunu arttiracaktir. Bu durum, kok bulma algoritmasinin yavas
caligmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, dogal frekans tespitinde harmonik tepki
egrilerinin kullanilmasi etkili bir yontem olarak kabul edilebilir. Herhangi bir kok
bulma algoritmas: kullanmadan, dogrudan harmonik bir yiik altinda elde edilen
herhangi bir diigiim noktasi deplasmani tepkisinin logaritmik oOlcekli c¢izimleri
kullanilarak dogal frekanslar elde edilebilir. Logaritmik 6lgekli bir harmonik tepki

egrisi sematik olarak Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2 Harmonik tepki egrisinin sematik gorindisi

Burada, ND harmonik dis yiik altindaki sistemde elde edilen herhangi bir diiglim
noktasi deplasmanini, ®; ve ®> sistemin birinci ve ikinci dogal agisal frekans degerini,
WARF1 V€ ARp2 birinci ve ikinci anti-rezonans frekansi (ARF) degerlerini, ® ise
yiikleme frekansim1 gostermektedir. ARF degerleri, 6zellikle deprem bdlgelerinde
yapisal olmayan elemanlarin korunmasi i¢in 6nemli bir dinamik parametredir. Eger
yiikleme frekanst ARF’ye yakinsa, sistemin dinamik tepkisinin sifira yakinsadigi
sOylenebilir. Logaritmik Olcekli bir harmonik tepki egrisinde, yukari yonlii tepe
noktalar1 ve asagi yonlii dip noktalari sirasiyla rezonans frekanslarini (dogal
frekanslar1) ve ARF’leri gostermektedir. Bununla birlikte; ARF, kiriglerde catlak
tespiti ile ilgili calismalarda (Dilena ve Morassi, 2004) ve sonlu eleman model
giincellemesinde etkili olarak kullanilmaktadir (Jones ve Turcotte, 2002; Hanson ve

diger., 2007).

Harmonik tepki analizleri; sisteme etkiyen bir noktasal harmonik dis yiikiin,
etkidigi serbestlik derecesi dogrultusunda dis yiik olarak tanimlanmasi ve buna kars1
olusacak tepkinin de harmonik oldugu varsayimiyla kararli hale ait olmak tizere
gerceklestirilmistir. Cerceveye, ylkiin genlik degeri sabit tutularak, belirlenen bir
aralikta tiim frekanslarda sirayla yiikleme yapilir ve segilen bir diigiim noktasi
deplasmani her bir ylikleme i¢in elde edilir. Hesaplanan degerler, tespitin kolaylasmasi
ve istendiginde ARF’lerin de elde edilebilmesi i¢in, logaritmik olarak 6l¢eklenir ve

yiikleme frekansi-deplasman grafikleri olan harmonik tepki egrileri elde edilir.
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Sekil 4.1a’da sunulan harmonik noktasal yiik dikkate alinarak, TKT’ye gore
ankastre mesnetli ¢cerceve modelinin harmonik tepki analizi (4.7) numarali baginti ile
gergeklestirilir. (4.7) numarah bagintida; f,] , P(t) harmonik yiikiiniin genligine; diger
tim digim noktast kuvveti degerleri sifira esitlenerek, istenilen diigiim noktasi
deplasman1 degerleri elde edilebilir. Bu asamada; harmonik bir yiik etkisi altindaki

sOniimsiiz bir sistemin tepkileri harmonik yiikiin frekansinda olusacagindan;
belirlenen frekans araliginda, her bir yiiklemede [ISGDRT] matrisinin yapisindaki

dogal frekans degerleri yerine ylikleme frekansi bulunmaktadir.
4.4 TDKDT Kullamilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi

TDKDT formiilasyonlari ile (3.10), (4.1) ve (4.2) numarali bagintilar kullanilarak,
cercevenin kirislerine ve kolonlarma ait global dinamik rijitlik matrisleri sirasiyla (4.8)

ve (4.9) numaral bagintilarda sunulmustur.

[GDR}, |=[ATM,, ]'[LDR,*][ATM,,] (4.8)

[GDR} | =[ATM,,] '[LDR,*J[ATM,] (4.9)

Burada, [LDRir] ve [LDRz] matrisleri sirasiyla, Sekil 4.1a’da sunulan ¢ergeve

kirislerinin ve kolonlarinin malzeme ve geometrik 6zelliklerine gore (3.10) numaral

bagint1 kullanilarak TDKDT’ye gore elde edilen kiris ve kolon lokal dinamik rijitlik
matrislerini; [GDR;] VCI:GDR;] matrisleri sirasiyla, sistemdeki kiriglerin ve

kolonlarin TDKDT’ye gore global dinamik rijitlik matrislerini ifade etmektedir.

TDKDT’ye gore sistem global dinamik rijitlik matrisi, (4.8) ve (4.9) numarali
bagmtilar ile Sekil 4.1b’de sunulan serbestlik dereceleri dikkate alinarak, standart
kodlama teknigiyle olusturulur. Sistem global dinamik rijitlik matrisi, diiglim noktasi
deplasmanlar1 ve diigiim noktas1 kuvvetleri arasindaki iliski (4.10) numarali bagintida

sunulmustur.
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Burada, f°,f,f°,....f; ve &°,5;,5;,...,8,, sirastyla sistem serbestlik dereceleri
dogrultularindaki diigiim noktas1 kuvvetlerini ve deplasmanlarini, [SGDRS] matrisi

Sekil 4.1’de sunulan cer¢evenin TDKDT’ye gore global dinamik rijitlik matrisini

gostermektedir.

Ankastre mesnet siir kosullarma gore, [SGDRS] matrisindeki ilgili satir ve

siitunlarin silinmesiyle, TDKDT’ye gore indirgenmis sistem global dinamik rijitlik

matrisi [ISGDRSJ elde edilir. P(t) dinamik dis yiikii sifira esitlenerek, TDKDT’ye

18x18

gore cercevenin dogal frekans degerleri (4.11) numarali baginti ile elde edilir.
ISGDR®|=0 (4.11)

TDKDT’ye gore indirgenmis sistem global dinamik rijitlik matrisi kullanilarak;
(4.11) numarali bagint1 agagidaki gibi yazilir:

£ 5,
S 55
5 5
g 8¢
_ S
=[ISGDR®| (4.12)
[ 5
£ 85
£ 3,
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Dogal frekans degerlerinin hesaplanmasinin  ardindan, mod sekillerinin
cizilebilmesi i¢in, (4.12) numarali bagintidaki diigiim noktas1 kuvvetlerinin tiimii sifira
ve diiglim noktas1 deplasmanlarinin herhangi biri bire esitlenerek, diger diiglim noktas1
deplasman1 degerleri buna bagl olarak hesaplanir. Tiim diiglim noktas1 deplasmani
degerleri elde edildikten sonra, her bir ¢ergeve elemaninin uglarindaki diigiim noktasi
deplasmanlar1 (3.6) numarali bagintida yerine yazilir ve integrasyon sabitleri elde
edilir. Daha sonra (2.65) ve (2.78) numarali bagintilar kullanilarak, tiim g¢erceve
elemanlar1 i¢in eksenel ve eleman eksenine dik olan deplasmanlar hesaplanarak,

istenilen moda ait mod sekilleri TDKDT i¢in elde edilir.

Sekil 4.1a’da sunulan harmonik noktasal ylik dikkate alinarak, TDKDT’ ye gore

ankastre mesnetli cerceve modelinin harmonik tepki analizi (4.12) numarali baginti

S
0>

kullanilarak gergeklestirilir. (4.12) numaral bagintida, f;, P(t) harmonik yiikiiniin

genligine, diger tiim nodal kuvvet degerleri sifira esitlenerek, istenilen nodal

deplasman degerleri elde edilebilir. Bu islem yapilirken, istenilen frekans araliinda,
her bir yiiklemede [ISGDRS] matrisinin yapisindaki dogal frekans degerleri yerine,

yiikleme frekansi bulunmaktadir.
4.5 Sayisal Analiz ve Tartismalar

Sekil 4.1a’da sunulan cerceve modeli dikkate alinarak, farkli elastisite modiilii
degerleri, kiris enkesit boyutlar1 ve kolon enkesit boyutlar1 i¢in serbest titresim ve
harmonik tepki analizleri gergeklestirilmistir. Tablo 4.1, bu boliimde gergeklestirilen

sayisal analizlerde kullanilan malzeme ve geometrik 6zellikleri gostermektedir.

Tablo 4.1 Ankastre mesnetli siirekli parametreli cercevenin malzeme ve geometrik 6zellikleri

Birim hacim agirlik (t/m?) Poisson orani k

2,5 0,2 1,20

TDKDT’ye gore, ankastre mesnetli ¢cer¢ceve modeli i¢in, farkli kolon boyutlar1 ve

elastisite modiilii degerleri kullanilarak hesaplanan ilk {i¢ moda ait dogal frekans
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degerleri, TKT’den elde edilen sonuglar ve SEM yaklagimina gore ¢éziim yapan
SAP2000 yapisal analiz programindan elde edilen sonuglarla karsilagtirmali olarak

Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2 Ankastre mesnetli ¢cergeve modelinin farkli kolon boyutlar1 i¢in ilk iic moda ait frekans

degerleri (aa=0,30 m, cc=0,25 m, dd=0,50 m)

Elastisite modila

(t/mZ) 2700000 3400000
bb Teori Dogal frekans degerleri (rad/sn)
(m) l.mod  2.mod 3mod | l.mod  2.mod 3.mod

TDKDT 26,9420 96,1161 191,4551 | 30,1301 107,8583 214,8447
0,50 TKT 29,6678 102,1814 194,7207 | 33,2946 114,6646 218,5092
SAP2000 29,6701 102,2891 195,2063 | 33,2949 114,7854 219,0540

TDKDT 28,7317 108,6760 230,8168 | 32,2418 121,9526 259,0150
0,60 TKT 31,7319 115,2223 234,0225 | 35,6085 129,2987 262,6123
SAP2000 31,7341 115,4246 234,9352 |35,6110 129,5257 263,6365

TDKDT 30,2862 121,0408 269,7608 | 33,9861 135,8280 302,7167
0,70 TKT 33,3937 127,4333 272,2707 | 37,4733 143,0015 305,5333
SAP2000 33,4000 127,7698 273,7915 | 37,4805 143,3791 307,2398

Tablo 4.2°ye gore, elastisite modiiliindeki artis her iki teori i¢in de dogal
frekanslarin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte, kolon genisliginin

artmasi da ilk ii¢ dogal frekans degerlerinde bir artis saglamaktadir.

TDKDT’ye gore, ankastre mesnetli ¢cer¢ceve modeli icin, farkli kiris boyutlart ve
elastisite modiilii degerleri kullanilarak hesaplanan ilk ii¢ moda ait dogal frekans
degerleri, TKT’den elde edilen sonuglar ve SAP2000 yapisal analiz programi

kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirmali olarak Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4.3’e gore, elastisite modiiliindeki artis farkli kirig boyutlar1 i¢in de dogal
frekanslarda bir artisa sebep olmaktadir. Bununla birlikte; kiris yliksekliklerinin
arttirtlmasi ilk iki dogal frekans degerini yiikseltirken, {i¢iincii dogal frekans degerinde

bir azalima sebep olmustur.
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Tablo 4.3 Ankastre mesnetli ¢erceve modelinin farkli kirig boyutlar i¢in ilk ii¢ moda ait frekans

degerleri (aa=0,30 m, bb=0,50 m, cc=0,25 m)

Elastisite modila

(t/m>) 2700000 3400000
dd Teori Dogal frekans degerleri (rad/sn)
(m) l.mod  2.mod 3mod | l.mod  2.mod 3.mod

TDKDT 26,9420 96,1161 191,4551 | 30,1301 107,8583 214,8447
0,50 TKT 29,6678 102,1814 194,7207 | 33,2946 114,6646 218,5092
SAP2000 29,6701 102,2891 195,2063 | 33,2949 114,7854 219,0540

TDKDT 28,4167 98,6293 189,8232 | 31,8883 110,6785 213,0133
0,55 TKT 31,1536 104,6357 192,9838 | 34,9506 117,4188 216,5601
SAP2000 31,1537 104,7389 193,4390 | 34,9596 117,5346 217,0709

TDKDT 29,7076 100,7278 188,1049 | 33,3369 113,0334 211,0851
0,60 TKT 32,3926 106,5230 191,0546 | 36,3501 119,5366 214,3952
SAP2000 32,3934 106,6219 191,4820 | 36,3508 119,6476 214,8748

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 birlikte dikkate alindiginda, ankastre mesnetli siirekli
parametreli ¢ergeve modelinde; TDKDT’nin, TKT’den daha diisiik dogal frekans
degerleri sundugu goriilmektedir. Bu durumun; TKT’ye gore modellenmis cerceve
elemanlarinin enkesitlerinde, TDKDT’ye gore modellenmis ¢erceve elemanlarinin
enkesitlerinden farkli olarak carpilma olmasinin ve parabolik olarak degisen bir kayma

deformasyonu olusmasinin sonucu oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te sunulan verilerin incelenmesi neticesinde; SAP2000
yapisal analiz programina ait sonuglarin, TKT ile elde edilen sonuglara olduk¢a yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi, SAP2000’in TKT’ye benzer bir kayma
kirisi teorisi kullanmasidir. Ancak, SAP2000 donme ataletini dikkate almamaktadir.
Ayrica, Tablo 4.2 ve 4.3’te sunulan SAP2000’e ait SEM sonuglari, her bir ¢ergeve
elemani (kolon ve kirislerin herbiri) 50 adet sonlu elemana boliinerek elde edilmistir.
Baska bir ifadeyle; DRM ile 9 adet eleman kullanilarak elde edilen degerlere,
SAP2000 ile 450 adet sonlu eleman kullanilarak yakinsanmistir. Bu nedenle;
DRM’nin aksine; SEM’de yiiksek hassasiyetli serbest titresim analizi gerektiren ¢ok
katli, ¢ok aciklikli veya {i¢ boyutlu ¢ergeve sistemlerde, binlerce sonlu eleman
kullanim1 gerekmekte olup, bu durum; analizlerin kabul edilebilir siireler igerisinde

tamamlanmasina olanak saglamayabilir.
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Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te sunulan veriler kullanilarak; elastisite modiiliiniin
3400000 t/m? secildigi durum icin, TKT ve TDKDT arasindaki goreli hata oranlari,
farkli kolon boyutlar1 ve farkl kiris boyutlari i¢in sirasiyla Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de

sunulmustur.

®bb=0,50 m 8bb=0,60 m Obb=0,70 m ® dd=0,50 m @dd=0,55 m Odd=0,60 m
10

—

Goreli hata oran1 (%)
OSO—=NWEAUAAINO

Goreli hata orant (%)
C—RNWRAULAIXOD

SIS S
\

[\
w
—
(V)
W

Mod Mod

(a) (b)
Sekil 4.3 a) Farkli kolon boyutlari i¢gin TKT ve TDKDT arasindaki hata oranlar1 (aa=0,30 m, cc=0,25
m, dd=0,50 m) b) Farkli kiris boyutlar1 icin TKT ve TDKDT arasindaki hata oranlar1 (aa=0,30 m,
bb=0,50 m, cc=0,25 m)

Sekil 4.3, TKT ve TDKDT arasindaki goreli hatanin birinci mod i¢in %9,5’a kadar
yiikseldigini gostermektedir. Ayrica, Sekil 4.3’e gore, artan kolon boyutlar1 ve kirig
boyutlarinin, TKT ve TDKDT arasindaki goreli hatayr bir miktar azalttig
anlagilmaktadir. Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’ye gore sirasiyla; artan kolon boyutlar1 ve
artan kiris boyutlar1 i¢in, TKT ve TDKDT arasindaki goéreli hata oraninin ilk ii¢ mod
frekansi dikkate alindiginda en yiiksek birinci modda, en diisiik tig¢iincii modda oldugu

gorilmektedir.

Serbest titresim analizinin son asamasinda, TDKDT kullanilarak c¢erceve
sistemlerin mod sekillerinin de etkili olarak elde edilebildigini gdstermek amaciyla,
ornek olarak elastisite modiiliiniin 3400000 t/m? se¢ildigi durum igin ilk ii¢ mod sekli
Sekil 4.4’te sunulmustur. TKT kullanilarak elde edilen mod sekilleri, TDKDT
kullanilarak elde edilen mod sekillerinden belirgin bir farka sahip olmadigi igin,

caligmanin anlasilabilirligini arttirmak amaciyla sunulmamustir.
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1. mod 2. mod

Sekil 4.4 Siirekli parametreli ankastre mesnetli cergeve modelinin TDKDT kullanilarak elde edilen ilk
iic mod sekli (aa=0,30 m, bb=0,50 m, cc=0,25 m, dd=0,50 m)

Ankastre mesnetli siirekli parametreli ¢ergevelerin zorlanmig titresim analizleri
icin, Sekil 4.1a’da goriilen harmonik yiikiin, P(t) = Pe'® oldugu dikkate almmustir. Bu
kapsamda, Sekil 4.1b’de goriilen 10 ve 12 numarali serbestlik dereceleri
dogrultusundaki deplasmanlar (sirasiyla &;, ve &;,) i¢in harmonik tepki egrileri
cizilmistir. Harmonik tepki egrileri ¢izilirken kiris ve kolon enkesit boyutlari; aa=0,30

m, bb=0,50 m, cc=0,25 m ve dd=0,50 m olarak sec¢ilmistir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da, harmonik yiikiin genlik degerinin harmonik tepki egrileri
tizerindeki etkisi sirasiyla TKT ve TDKDT i¢in goriilmektedir. Sekil 4.7 ise, ayni
yiikleme kosulunda, harmonik tepki egrilerini TKT ve TDKDT i¢in karsilastirmali
olarak sunmaktadir. Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7; cergeve diiglim noktalarindan
birinin yatay deplasman tepkisi kullanilarak ¢izilen harmonik tepki egrilerinin, siirekli
parametreli ankastre mesnetli cercevelerin dogal frekans tespitinde etkili olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ya gore, se¢ilen harmonik yiik
genligi degerinin dogal frekans tespiti dogrulugunu belirgin olgiide etkilemedigi her

iki teori i¢in de goriilmektedir.
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.5 8, i¢in TKT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (Elastisite modiilii 3400000 t/m>

seg¢ilmigtir)
Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.6 §,, i¢in TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (Elastisite modiilii
3400000 t/m? secilmistir)

Sekil 4.7°ye gore, TKT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrilerinin tepe ve
dip noktalari, TDKDT ye gore elde edilenlere gore daha diisiik frekansh yliklemelerde
elde edilmistir. Bu durum, Tablo 2 ve Tablo 3’teki verileri dogrulamakla birlikte,
ankastre mesnetli siirekli parametreli ¢erceve modeli i¢in, anti-rezonans frekanslarinin

da TKT i¢in, TDKDT ye kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir.
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.7 §,, i¢in TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (P=2 ton,

Elastisite modiilii 3400000 t/m? se¢ilmistir)

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10; cgerceve diiglim noktalarindan birinin kesit
donmesi deplasman tepkisi kullanilarak ¢izilen harmonik tepki egrilerinin de alternatif
olarak dogal frekans tespitinde etkili olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil
4.8 ve Sekil 4.9’a gore, farkli harmonik yiik genligi kullanilmasi, dogal frekans tespiti
hassasiyetini hem TKT, hem de TDKDT i¢in etkilememektedir.

Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.8 §,, i¢in TKT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (Elastisite modiilii 3400000 t/m>

sec¢ilmigtir)
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Yiikleme frekansi (rad.s?)
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Sekil 4.9 §,, igin TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (Elastisite modiilii 3400000

t/m? secilmistir)

Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.10 §;, i¢in TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (P=2 ton,
Elastisite modiilii 3400000 t/m? se¢ilmistir)

Sekil 4.10°a gore, kesit donmesi tepkisi icin TKT kullanilarak elde edilen harmonik
tepki egrilerinin tepe ve dip noktalari, TDKDT ye gore elde edilenlere gore daha diisiik
frekansh yliklemelerde elde edilmistir. Bu durum, yatay deplasman tepkisinde oldugu
gibi kesit donmesi tepkisi kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrilerini de

dogrulamaktadir.
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Elastisite modiiliiniin harmonik tepki egrileri lizerindeki etkisini gorebilmek
amaciyla; yatay deplasman tepkisi kullanilarak ¢izilen harmonik tepki egrileri TKT ve
TDKDT i¢in sirastyla, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de; kesit donmesi tepkisi kullanilarak
cizilen harmonik tepki egrileri ise, TKT ve TDKDT i¢in sirasiyla, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14’te sunulmustur. Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’e gore, elastisite
modiiliindeki artig nedeniyle; yatay deplasman ve kesit donmesi tepkileri i¢in ¢izilmis
olan harmonik tepki egrilerinin tepe ve dip noktalar1 saga dogru 6telenmektedir. Bir
baska ifadeyle; elastisite modiiliindeki artis; dogal frekans ve anti-rezonans frekansi

degerlerinin ylikselmesine sebebiyet vermektedir.

Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.11 3, i¢in TKT kullanilarak farkl elastisite modiilii degerleri i¢in elde edilen harmonik
tepki egrileri (P=2 ton)

Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.12 §,, i¢in TDKDT kullanilarak farkli elastisite modiilii degerleri i¢in elde edilen

harmonik tepki egrileri (P=2 ton)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

= > =3 =3 (=3 =3 > (=3
(= > (=3 =3 = «a - = o > «a -
< (3] < ° =) - - —; — - «a « (o}

log[3,,|

: \
-6 |:
L]
\
7 \
!
-8
--- Elastisite modiilii = 2700000 t/m? — Elastisite modiilii = 3400000 t/m?

Sekil 4.13 §,, i¢in TKT kullanilarak farkl elastisite modiilii degerleri i¢in elde edilen harmonik
tepki egrileri (P=2 ton)

Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 4.14 §,, i¢in TDKDT kullanilarak farkli elastisite modiilii degerleri i¢in elde edilen
harmonik tepki egrileri (P=2 ton)
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BOLUM BES
DOLGU DUVARLI SUREKLi PARAMETRELI CERCEVELER

Bina tipi yapilarm biiyiikk bir ¢ogunlugu, mimari gereklilikler sebebiyle dolgu
duvarlar kullanilarak insa edilmektedir. Ancak, uygulamada proje miihendisleri
tarafindan da, arastirmacilar tarafindan da dolgu duvarlar yapisal analizde genellikle
dikkate alinmamaktadir. Ciinkii, dolgu duvarh cer¢eve yapilarin statik ve dinamik
analizleri, duvarsiz olanlarla karsilastirildiginda ¢ok daha karmasiktir. Bu nedenle,
dolgu duvar modellenmesi {lizerine yapilan ¢alismalar uzun yillardir aragtirmacilarin

ilgisini ¢gekmektedir.

5.1 Daha Once Yapilan Calismalar

Polyakov (1950), yapisal analizde dolgu duvarlarin etkileri ile ilgili ilk ¢calismay1
sunmustur. Holmes (1961), dolgu duvar modellemesinde esdeger diyagonal ¢ubuk
yaklagimin1 kullanmistir. Calismada, iki ucu mafsalli esdeger diyagonal ¢ubugun
malzeme oOzellikleri, dolgu duvarin malzeme Ozellikleri ile ayni kabul edilmistir.
Dolgu duvarlarin esdeger diyagonal ¢ubuklar olarak modellenmesi yaklasimi ile ilgili
cesitli varyasyonlar literatiirde yer almaktadir (Holmes, 1963; Stafford Smith ve
Carter, 1969; Mainstone, 1974; El-Dakhakhni ve diger., 2003). Makro-model olarak
da adlandirilan esdeger diyagonal ¢ubuk yaklasimi, tastyict sistem tasarimi ile ilgili
bazi yonetmeliklerde de kendine yer bulmustur (Eurocode-6, 1996; FEMA-356,
2000). Esdeger diyagonal ¢ubuk yaklagimi, diyagonal ¢ubugun eksenel rijitliginin
cesitli katsayilar ile azaltilarak, pencere ve kap1 bosluklar1 gibi mimari etkileri dikkate
alan bosluklu dolgu duvarli c¢ercevelerin yapisal analizlerinde de basariyla

uygulanmustir (Asteris ve diger., 2011).

Dolgu duvarlar; yapisal analizlerde dikkate alinirken sadece makro-modelleme
yaklasimi ile degil, literatiirde mikro-modelleme de denilen SEM yaklasimi ile de
tanimlanmistir (Mondal ve Jain, 2008; Stavridis ve Shing, 2010; Moaveni ve diger.,
2013).
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Dolgu duvarli ¢ercevelerin dinamik analizi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar,
statik analizle ilgili ¢aligmalar ile kiyaslandiginda az sayidadir. Thiruvengadam
(1985), dolgu duvarli diizlem ¢ergevelerin ilk ii¢ dogal frekansin1 SEM ile elde etmis,
dolgu duvarlarin ¢ergevelerin dogal periyotlarini diisiirdiigiinii belirtmistir. Chaker ve
Cherifati (1999), bir binanin dolgu duvarli ve duvarsiz hallerinin dogal frekanslarini
deneysel olarak elde etmistir. Calismada, dolgu duvarli binanin birinci dogal
frekansinin, duvarsiz binaya gore ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Tamboli ve Karadi (2012), esdeger diyagonal ¢ubuk yaklagimi ile {i¢ boyutlu
cercevelerin sismik analizlerini ETABS yapisal analiz programimi kullanarak
gerceklestirmislerdir. Beiraghi (2017), moment aktaran ¢elik ¢ergceve binalarin birinci
dogal periyotlarini, esdeger diyagonal ¢ubuk yaklasimi ve ETABS yapisal analiz
programini kullanarak sunmuglardir. Al-Balhawi ve Zhang (2017), betonarme
cercevelerin titresim periyotlarini, ¢esitli dolgu duvar kombinasyonlar i¢in esdeger
diyagonal ¢ubuk yaklagimimi ve SAP2000 yapisal analiz programini kullanarak elde

etmislerdir.

Detayli literatiir arastirmasindan, dolgu duvarli siirekli parametreli gercevelerin
serbest titresim karakteristiklerinin daha 6nce incelenmedigi anlasilmaktadir. Bu tez
kapsaminda kullanilan kirig teorileri ve DRM dikkate alindiginda, serbest titresim
hareketinde sadece eksenel titresim yapan iki ucu mafsalli esdeger diyagonal ¢ubuklar
kullanilarak dolgu duvarli gercevelerin dogal frekanslarinin, mod sekillerinin ve

harmonik tepkilerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

5.2 Tez Kapsaminda Dikkate Aliman Dolgu Duvarh Siirekli Parametreli

Cercevenin Matematiksel Modeli

Bina tipi yapilarda, kullanim amaci farkliliklar1 ve mimari kaygilar sebebiyle bazen
cercevelerin zemin katlar1 duvarsiz, iist katlar1 duvarli olarak insa edilmektedir. Bu
yaklasim, TBDY (2018)’de komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi olarak da ifade
edilen, yumusak kat diizensizlifine sebep olmaktadir. Bu kapsamda; tezin bu
boliimiinde, iki farkli dolgu duvarh siirekli parametreli ¢ergeve modeli dikkate

alinmistir. Sekil 5.1a’da zemin kat1 duvarsiz, birinci ve ikinci kat1 dolgu duvarli olan
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ve yumusak katli ¢cergeve (YKC) olarak isimlendirilen tasiyici sistem, kolon ve kiris
enkesit geometrileri ile birlikte sunulmustur. Sekil 5.1b’de, YKC’nin esdeger
diyagonal ¢ubuk yaklasimi ile olusturulan matematik modeli ve serbestlik dereceleri
gosterilmistir. Sekil 5.2a’da, tiim katlar1 dolgu duvarli olan ve tamamen dolgu duvarh
cergeve (TDQC) olarak isimlendirilen tasiyict sistem, kolon ve kiris enkesit geometrileri
ile birlikte sunulmustur. Sekil 5.2b’de, TDC’nin matematiksel modeli ve serbestlik

dereceleri gosterilmistir.
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Sekil 5.1 a) Yumusak katli dolgu duvarl: siirekli parametreli ¢cergeve b) Yumusak kath dolgu duvarl

siirekli parametreli ¢er¢cevenin matematiksel modeli ve serbestlik dereceleri
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Sekil 5.2 a) Tamamen dolgu duvarl siirekli parametreli ¢ger¢ceve b) Tamamen dolgu duvarl siirekli

parametreli ¢er¢evenin matematiksel modeli ve serbestlik dereceleri
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Dolgu duvarli siirekli parametreli ¢ergevelerin dinamik rijitlik matrislerini elde
edebilmek icin, dolgu duvarlar1 temsil eden iki ucu mafsalli diyagonal ¢ubuklarin
enkesit geometrilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Esdeger diyagonal ¢ubuklarin
elastisite modiilii ve genisliginin duvarla ayn1 oldugu kabul edilerek, diyagonal ¢gubuk

yiiksekligi (5.1) numarali bagit1 kullanilarak hesaplanabilir (FEMA-356, 2000).

xduv — 4 Eduvtduv Sln(zq)duv) (51)
4EIh

duv

Burada, Aquv esdeger diyagonal cubugun yiiksekligini hesaplamak i¢in kullanilan bir
katsayry1, Equ duvarin elastisite modiiliinii, 4w esdeger diyagonal gubuk ve yatay
diizlem arasindaki aciy1, Ik duvar kenarlarindaki kolonlarin alan atalet momentlerini,

hguv duvar yiiksekligini géstermektedir.

Esdeger diyagonal ¢ubuklarin yiikseklikleri, (5.1) numarali baginti kullanilarak
(5.2) numaral1 bagintidaki gibi elde edilir (FEMA-356, 2000).

(x‘duv = O’ 175 (}\’duVHc )_0’4 I.duv (52)
Burada, aquy esdeger diyagonal ¢ubugun yiiksekligini, He kolon yiiksekligini ve rquv

esdeger diyagonal cubugun uzunlugunu gostermektedir. (5.1) ve (5.2)’de kullanilan,

dolgu duvar ile ilgili parametreler Sekil 5.3’de sunulmustur.

| I 1 1 1 1 I 1
A T T T T T T 1
N I - -

Oy

Sekil 5.3 Esdeger diyagonal ¢gubuk formiilasyonlarinda kullanilan parametreler
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ki ucu mafsalli esdeger diyagonal cubuklarin lokal dinamik rijitlik matrisleri

dogrudan (5.3) numarali bagintida sunulan formda yazilabilir (Paz ve Kim, 2019).

ot (Sy Ly ) —COSEC(S4 Tuuy )

LDR, |=E,.A
[ duv] —Cos ec(sduvrduv) COt(sduvrduv)

duv duvsduv

(5.3)

Burada, Sqw =+ Pau®’ / By, , Pauv €sdeger diyagonal ¢ubugun birim hacim agirligi,
[LDRguy] esdeger diyogonal ¢ubugun lokal dinamik rijitlik matrisidir. pgwy degeri,
esdeger diyagonal ¢ubugun kiitlesinin, gercek duvarin toplam kiitlesi ile esit olacak
sekilde, dolgu duvarin birim hacim agurhiginin (pPg, ), (5.4) numarali bagintida

sunuldugu sekilde arttirilmasi ile elde edilmektedir.

pduv = adztﬁduv (54)

Burada; o4z, ilgili duvarin gergek hacminin, esdeger diyagonal ¢ubuk hacmine

orani olarak hesaplanan katsayiy1 gostermektedir.

Esdeger diyagonal c¢ubuklar sadece eksenel ydnde titresim yapan cerceve
elemanlar1 konumundadir. Ancak, baglandiklar1 kolon-kiris diigiim noktalarindaki
yatay ve diisey global serbestlik derecelerindeki bilesenlerini elde edip, sistem global
dinamik rijitlik matrisini olusturabilmek icin (5.5) numaral esitlikte sunulan esdeger

diyogonal ¢ubuklarin global dinamik rijitlik matrisi [GDRguy] kullanilir.

Aduvl 0 _Aduv3 0
0 Ay 0 Ay
[GDRduV] = EduvAdquduv _A (2) ? A (;1 ! (55)
duv3 duvl
0 _Aduv4 O Aduv2

Burada’ Aduvl =cot (Aduv ) Cos ((pduv ) s Aduv2 =cot (Aduv ) Sin ((pduv ) b Aduv3 =Cos eC(‘/\duv ) COS((pduv ) ’

Aduv4 =cosec (Aduv ) Sin ( (Pduv ) s Aduv = Sduvrduv
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5.3 TKT Kullanilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi

TKT formiilasyonlar1 ile serbest titresim analizini gerceklestirmek iizere, kiris
global dinamik rijitlik matrisleri i¢in (4.3) numarali, kolon global dinamik rijitlik
matrisleri i¢in (4.4) numarali ve esdeger diyagonal cubuk global dinamik rijitlik
matrisleri i¢in (5.5) numarali bagint1 kullanilarak; Sekil 5.1b’de sunulan serbestlik
dereceleri birlestirilerek YKC modelinin sistem global dinamik rijitlik matrisi, Sekil
5.2b’de sunulan serbestlik dereceleri birlestirilerek TDC modelinin sistem global

dinamik rijitlik matrisi olusturulur.

YKC modeli i¢in, TKT kullanilarak olusturulan global dinamik rijitlik matrisi,
diiglim noktas1 deplasmanlar1 ve diiglim noktas1 kuvvetleri arasindaki iliski (5.6)

numarali bagintida sunulmustur.

T T.YKC <T,YKC
f, 5,
ET,YKC ng,YK(;
ET,YKC g3T,YKC
= SGDRT’YKC]
[ 24x24 (5'6)

T T.YKC <T,YKC
fzz 822

T T.YKC <T,YKC
f23 823
FT.YKC <T.YKC
f24 624

TT,YKC TT,YKC FT,YKC TT,YKC ST,.YKC QT,.YKC QT,YKC ST,YKC
Burada, f, LT, ve 8,8, T, 8, ., 0y, - sirastyla
sistem serbestlik dereceleri dogrultularindaki diigiim noktasi kuvvetlerini ve
deplasmanlarini, [SGDRT’YKC] matrisi Sekil 5.1b’de sunulan ¢ergevenin global

dinamik rijitlik matrisini gostermektedir.
TDC modeli i¢in, TKT kullanilarak olusturulan global dinamik rijitlik matrisi,

diiglim noktas1 deplasmanlar1 ve diiglim noktas1 kuvvetleri arasindaki iliski (5.7)

numarali bagintida sunulmustur.
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ET,TDC ng,TDC
ET,TDC ng,TDc
?T,TDC g;l‘,TDC

3

=[SGDR™™" ]
[ 24x24 (5'7)

T,TDC ST, TDC
fzz 622
TT,TD¢ XT,TDC
f23 823
TT,TDC XT,TDC
f24 824

Burada, "™, "™ £5C £ ve §5PC, 8¢, 8,1C,..., 8., sirasiyla
sistem serbestlik dereceleri dogrultularindaki diiglim noktast kuvvetlerini ve
deplasmanlarini, [SGDRT’TDC] matrisi Sekil 5.2b’de sunulan ¢ergevenin TKT’ye

gore global dinamik rijitlik matrisini gostermektedir.

P(t) harmonik dis yiikii sifira esitlenerek; TKT ye gore YKC modelinin ve TDC
modelinin dogal frekans degerleri sirasiyla (5.8) ve (5.9) numarali bagintilar ile elde

edilir.
[ISGDR™¥¢| =0 (5.8)
ISGDR™™| =0 (5.9)
Burada, [ISGDRTYX¢] ve [ISGDRT-™P%] matrisleri; ankastre mesnet kosullarma gére
sirastyla YKC modelinin ve TDC modelinin indirgenmis global sistem dinamik rijitlik

matrislerini ifade etmektedir.

[ISGDRT-YKC] ve [ISGDR™TPC] matrisleri agik formda sirasiyla, (5.10) ve (5.11)

numarali bagintilarda sunulmustur.
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?T,YKC gT,YKC

4 4
EST,YKC g;l‘,YKC
?T,YKC gT,YKC

6 6

= ISGDRT’YKC]
I (5.10)

T,YKC RT,YKC
fl‘) 619

T,YKC <RT,YKC
f20 820
fT,YKC gT,YKC

21 21
fT,TDC gT,TDC

4 4
fST,TDc gST,TDc
?T,TDC gT,TDC

6 6

=[ISGDR™™* |
[ 1t (5.11)

T,TDC ST, TDC
f19 819

T,TDC KT, TDC
f20 820
T T, TDC KT, TDC
f21 821

Dogal frekans degerleri elde edildikten sonra, YKC modelinin ve TDC modelinin
mod sekillerinin ¢izilebilmesi i¢in, sirasiyla (5.10) ve (5.11) numarali bagintilardaki
diiglim noktas1 kuvvetlerinin tiimii sifira ve diiglim noktas1 deplasmanlarinin herhangi
biri bire esitlenerek, diger diigiim noktas1 deplasmani1 degerleri buna bagl olarak
hesaplanir. Tiim diiglim noktas1 deplasmani degerleri elde edildikten sonra, her bir
cerceve elemaninin uglarindaki diigiim noktas1 deplasmanlari (3.1) numarali bagintida
yerine yazilir ve integrasyon sabitleri hesaplanir. Daha sonra (2.24) ve (2.78) numarali
bagintilar kullanilarak, tiim kolon ve kirisler i¢in eksenel ve eleman eksenine dik olan

deplasmanlar hesaplanarak istenilen moda ait mod sekilleri elde edilebilir.

YKC modelinin harmonik tepki analizi, Sekil 5.1a’da gdsterilen harmonik noktasal
yiik dikkate alinarak, (5.10) numarali bagint1 ile gerceklestirilir. (5.10) numaral
bagintida; f,)"*, P(t) harmonik yiikiiniin genligine; diger tiim diigiim noktas1 kuvveti
degerleri sifira esitlenerek, istenilen diigiim noktasi deplasmani degerleri elde

edilebilir. Benzer sekilde, TDC modelinin harmonik tepki analizi i¢in, Sekil 5.2a’da
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gosterilen harmonik noktasal yiik dikkate alinarak, (5.11) numaral bagint1 kullanilir.
(5.11) numarah bagmtida; ;"™ , P(t) harmonik yiikiiniin genligine, diger tiim diigiim
noktas1 kuvveti degerleri sifira esitlenerek, istenilen diigiim noktasi deplasmani

degerleri hesaplanir.

5.4 TDKDT Kullanilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi

TDKDT formiilasyonlarint kullanarak dolgu duvarli ¢ergevelerin serbest titresim
analizini yapabilmek icin, (4.8), (4.9) ve (5.5) numaral1 bagintilarda sunulan global
dinamik rijitlik matrisleri; sirastyla Sekil 5.1b’de sunulan serbestlik dereceleri
birlestirilerek YKC modelinin; Sekil 5.2b’de sunulan serbestlik dereceleri

birlestirilerek TDC modelinin sistem global dinamik rijitlik matrisleri olusturulur.

TDKDT kullanilarak, YKC modeli i¢in global dinamik rijitlik matrisi, diiglim
noktas1 deplasmanlar1 ve diigiim noktasi1 kuvvetleri arasindaki iligki (5.12) numarali

bagintida sunulmustur.

?S,YKC gs,YKc

1 1
?S,YKC SS,YKC

2 2
fs,YKc SS,YKC

3 3

=[ SGDR**¢ |
[ 24x24 (5' 12)

TS.YKC $S.YKC
fzz 822
TS.YKC IS,YKCG
f23 823
TS,YKC XS,YKCG
f24 824

TSYKC TSYKC FSYKC  FSYKC $SYKC TSYKC TSYKC  TS,YKC
Burada, £>Y%¢, £>Y5C 3567 ve §0VKC,557KC, 8,75, 8¢ sirastyla
sistem serbestlik dereceleri dogrultularindaki diiglim noktast kuvvetlerini ve
deplasmanlarini, [SGDRS’YKC] matrisi Sekil 5.1b’de sunulan ¢er¢evenin TDKDT’ye

gore global dinamik rijitlik matrisini gdstermektedir.
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TDKDT kullanilarak, TDC modeli i¢in sistem global dinamik rijitlik matrisi,
diigiim noktas1 deplasmanlar1 ve diiglim noktas1 kuvvetleri arasindaki iligki (5.13)

numarali bagintida sunulmustur.

ES,TDC gIS,TDC
ES,TDC gZS,TDC
?S,TDC g3s,TD<;

3

=[SGDR®™* |
|: 24x24 (5' 1 3)

S,TD¢ <SS, TDC
fzz 822
TS, TDC XS, TDC
f23 823
TS, TDC S, TDC
f24 824

Burada, £*™¢ £3™C £5™C 15 ve &7, 85,85, 55 sirastyla
sistem serbestlik dereceleri dogrultularindaki diiglim noktas1 kuvvetlerini ve
deplasmanlarini, [SGDRS’TDC} matrisi Sekil 5.2b’de sunulan ¢ercevenin TDKDT’ye

gore global dinamik rijitlik matrisini gostermektedir.

P(t) harmonik dis yiikii ihmal edilerek; TDKDT’ ye gore YKC modelinin ve TDC
modelinin dogal frekans degerleri sirastyla (5.14) ve (5.15) numarali bagintilar ile elde

edilir.
ISGDR*¥*¢| =0 (5.14)
[ISGDR®>™| =0 (5.15)
Burada, [ISGDRSYKS] ve [ISGDRS™¢] matrisleri sirasiyla; TDKDT’ye gore
modellenmis YKC modelinin ve TDC modelinin indirgenmis global sistem dinamik

rijitlik matrislerini ifade etmektedir.

Indirgenmis global sistem dinamik rijitlik matrisleri kullanilarak, (5.12) ve (5.13)

numarali bagintilar asagidaki gibi yazilabilir..
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TS, YKC XS, YKC
f. 5
E_S,YKC SSS,YKC
?S,YKC gs,YKc

6 6

=[ISGDR*¢ ]
[ (5.16)

S,YKC <S,YKC
f19 819

S,YKC XS, YKC
fzo 620

S,YKC <S,YKC
le 621
7S, TDC <S,TDC
f4 84
fSS,TDC gss,mc
?S,TDC gS,TDC

6 6

=[ISGDR®™¢ |
[ (5.17)

7S, TDC <SS, TDC
f19 819
7S, TDC <S,TDC
fzo 820
7S, TDC <S,TDC
f21 821

Dogal frekans degerlerinin hesaplanmasinin ardindan, TDKDT’ye gore YKC
modelinin ve TDC modelinin mod sekillerini elde etmek i¢in, sirasiyla (5.16) ve (5.17)
numarali bagintilardaki diiglim noktas1 kuvvetlerinin tiimii sifira ve diigiim noktasi
deplasmanlarinin herhangi biri bire esitlenerek, diger diigiim noktasi deplasmani
degerleri buna bagli olarak hesaplanir. Tiim diigiim noktas1 deplasmani degerleri elde
edildikten sonra, her bir ¢er¢eve elemaninin uglarindaki diigiim noktasi deplasmanlari
(3.6) numaral1 bagintida yerine yazilir ve integrasyon sabitleri elde edilir. Daha sonra
(2.65) ve (2.78) numarali bagintilar kullanilarak; tiim kolon ve kirisler i¢in eksenel ve
eleman eksenine dik olan deplasmanlar hesaplanarak istenilen moda ait mod sekilleri

cizilir.

TDKDT’ye gore YKC modelinin harmonik tepki analizi, Sekil 5.1a’da gosterilen
harmonik noktasal yilik dikkate alinarak, (5.16) numarali baginti kullanilarak
gergeklestirilir. (5.16) numarali bagintida; 7Y%, P(t) harmonik yiikiiniin genligine,

diger tiim diiglim noktas1 kuvveti degerleri sifira esitlenerek, istenilen diigiim noktasi
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deplasmani degerleri hesaplanir. Benzer sekilde, TDKDT ye gore TDC modelinin
harmonik tepki analizi i¢in, Sekil 5.2a’da gosterilen harmonik noktasal yiik dikkate

alinarak, (5.17) numarali baginti kullamlir. (5.17) numarali bagintida; £5™°¢, P(t)

harmonik yiikiiniin genligine, diger tiim diigim noktasi kuvveti degerleri sifira

esitlenerek, istenilen diiglim noktas1 deplasmani tepkileri hesaplanir.

5.5 Sayisal Analiz ve Tartismalar

Sekil 5.1a’da ve Sekil 5.2a’da sunulan dolgu duvarli ¢cer¢eve modellerinin serbest
titresim ve harmonik tepki analizleri TKT ve TDKDT kullanilarak gerceklestirilmistir.
YKC ve TDC modellerinin malzeme ve geometrik oOzellikleri Tablo 5.1°de

sunulmustur.

Tablo 5.1 Dolgu duvarli ¢er¢eve modellerinin malzeme ve geometrik 6zellikleri

Birim Cergl Duvar
. — . elemanlarinin ..
hacim Pauv Poisson . elastisite —
agirlik /m3 orani fpLIsIS modiili K
e (i) modiilii !
(t/m>) (t/m?) (t/m?)
2,5 0,35 0,2 3400000 210000 1,20

Dolgu duvarlarin, ¢ergevelerin dogal frekanslar1 iizerindeki etkilerini gorebilmek
i¢in, dikkate alinan ¢er¢eve modelinin Oncelikle duvarsiz hali i¢in, ilk ii¢ moda ait
dogal frekans degerleri hesaplanmis ve bu degerler Tablo 5.2’de sunulmustur. Tablo
5.2’ye gore dolgu duvarlar dikkate alinmadiginda, TDKDT, TKT ye gore daha diisiik
dogal frekans degerleri vermektedir. SAP2000 yapisal analiz programindan elde

edilen SEM sonuglari, TKT’den elde edilen sonuglara oldukga yakindir.

Tablo 5.2 Duvarsiz gerceve modelinin ilk ii¢ dogal frekans degerleri (rad/sn)

Mod TDKDT TKT SAP2000
1 32,2418 35,6085 35,6110
2 121,9526 129,2987 129,5257
3 259,0150 262,6123 263,6365

Dolgu duvar modellemesinde kullanilan esdeger diyagonal ¢ubuklarin en kesit

yiikseklikleri, Sekil 5.1a ve (5.2) numarali bagint1 dikkate alinarak; 10 cm, 15 cm ve
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20 cm duvar kalinliklart igin sirasiyla; 71,9 cm, 69,1 cm ve 67,1 cm olarak
hesaplanmistir. g katsayilari ise; Sekil 5.1a ve Sekil 5.2a dikkate alinarak; 10 cm, 15

cm ve 20 cm duvar kalinliklart i¢in sirasiyla; 3, 3,13 ve 3,22 olarak elde edilmistir.

Farkli duvar kalinliklan i¢in; YKC ve TDC modelleri dikkate alinarak, TDKDT
kullanilarak elde edilen ilk {i¢ moda ait dogal frekans degerleri, TKT ve SAP2000
yapisal analiz programi kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak Tablo
5.3’te sunulmustur. Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 dikkate alindiginda, dolgu duvarh
cercevelerin dogal frekanslarinin, duvarsiz modele gore daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Tablo 5.3e gore; artan duvar kalinligi TKT ve TDKDT i¢in, YKC ve
TDC modellerinde ilk iic dogal frekans degerlerini arttirmaktadir. YKC ve TDC
modelleri i¢in, analizde kullanilan tiim duvar kalinliklarinda TDKDT, TKT’ye kiyasla

daha diisiik dogal frekans degerleri vermektedir.

Tablo 5.3 Dolgu duvarli ¢ercevelerin farkli duvar kalinliklari i¢in ilk ii¢ dogal frekans degerleri (rad/sn)

Cerceve Modeli  tquw(cm) Mod TDKDT TKT SAP2000
41,2541 44,2813 41,2730

—

YKC 2 144,6280 153,7372 142,7194
10 3 2847719  293,7483  275,0075

1 45,2732 49,2146 44,2826

TDC 2 150,4010 160,4986 146,8255
3 286,3790  295,3652  276,5423

1 43,2849 46,0654 42,5754

YKC 2 152,2092 161,6764 146,7501
s 3 2949184  305,6589 2785116

1 49,0903 53,1413 46,3506

TDC 2 159,8697 170,5465 152,1718
3 296,6285  306,6065  279,4481

1 44,6910 47,2199 43,4438

YKC 2 158,5909  168,2764  149,9407
20 3 304,1265  307,5548  280,4786

1 52,1767 56,2804 48,8694

TDC 2 167,8174 178,8456 156,4237
3 305,7407  307,5567  280,5627
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Tablo 5.3’te yer alan veriler kullanilarak, dinamik rijitlik formiilasyonlart ile
TKT’ye gore elde edilen dogal frekans degerleri ve SAP2000 yapisal analiz
programindan elde edilen SEM sonugclar1 arasindaki goreli hata oranlar1 Sekil 5.4’te
sunulmustur. Sekil 5.4’e gore duvar kalinligi arttikca, SAP2000 yapisal analiz
programina ait goreli hata orani yiikselmekte olup, maksimum hata orani 20 cm
kalinligindaki duvar i¢in %14’lin altinda kalmaktadir. Sekil 5.4, SAP2000 yapisal
analiz programindan elde edilen sonuglara iligkin hata oraninin; YKC modeli igin,

TDC modeline kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir.

14

12
g N Z 7 1.mod (YKC)
E 2 Iz AL Z 1.mo
E s 7 % é Z ? Z 2 = 1.mod (TDC)
R % é 7 é Z é Z g z B2.mod (YKC)
E a1l % 7 % % % % % m2.mod (TDC)
E< 000 Bk Rk
o / / / / / / / / / B23.mod (YKC)

2 é / % / % / / % / m 3.mod (TDC)

%
0 LA
tduv(cm)

Sekil 5.4 TKT ve SAP2000 yapisal analiz programi sonuglar1 arasindaki goreli hata oranlar

Farkli duvar kalinliklar1 i¢in; TDKDT ve TKT ile hesaplanan birinci dogal frekans
degerlerindeki artis oranlari karsilastirmali olarak Sekil 5.5’te sunulmustur. Sekil 5.5°e
gore, TDC modeli dikkate alindiginda; dolgu duvarli ¢ergevelerin birinci dogal frekans
degerlerindeki artis orani, duvar kalinhig arttikca TKT i¢in %58’¢ ve TDKDT ig¢in
%63’e kadar ylikselmektedir. Sekil 5.5’te YKC modeli dikkate alindiginda; dolgu
duvarli c¢ergevelerin birinci dogal frekans degerlerindeki artis orani, 20 cm
kalinligindaki dolgu duvar icin TDKDT’ye gore %39 ve TKT icin %33 olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.5’e gore; YKC ve TDC modelleri i¢in, dolgu duvarlarin birinci
dogal frekans tizerindeki etkileri, TDKDT’de, TKT’ye kiyasla daha yiiksek olma

egilimindedir.
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BTKT (YKC) mTKT (TDC) mTDKDT (YKC) mTDKDT (TDC)

(g W = h =) ~1
=] =] =] =] =] =]

Birinci dogal frekans artis oram (%)
[y
(—]

=

15 20

tduv (C]Il)

Sekil 5.5 Farkli duvar kalinliklari i¢in TDKDT ve TKT ile hesaplanan birinci dogal frekans

degerlerindeki artig oranlari

TDKDT’nin, siirekli parametreli dolgu duvarli g¢ercevelerin mod sekillerinin
cizilmesinde de kullanilabilecegini gostermek tizere; duvarsiz ¢cer¢eve modeline, YKC
ve TDC modellerine ait ilk mod sekilleri sirasiyla Sekil 5.6a, Sekil 5.6b ve Sekil
6.5¢’de sunulmustur. TKT kullanilarak elde edilen mod sekilleri, TDKDT kullanilarak
elde edilen mod sekillerinden belirgin bir farka sahip olmadigi i¢in, calismanin

anlagilabilirligini arttirmak amaciyla sunulmamustir.

Dolgu duvarlarin, siirekli parametreli ¢ercevelerin harmonik tepkileri {izerindeki
etkilerini gozlemleyebilmek igin, sirasiyla Sekil 5.1a ve Sekil 5.2a’da sunulan YKC
ve TDC modeller dikkate alinarak zorlanmig titresim analizleri gergeklestirilmistir.
P(t)=2¢®" oldugu dikkate almarak, 10 numarali serbestlik derecesi dogrultusundaki

deplasman (3,,) i¢in harmonik tepki egrileri elde edilmistir.
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oy 1.mod oy 200 s ey 304

(a)

rvry: 2.0yt rovvre 3.mod vy
(b)

3

. 100 ps

(©)
Sekil 5.6 a) Duvarsiz ¢er¢eve modelinin ilk ti¢ mod sekli b) YKC modelinin ilk {i¢ mod sekli ¢) TDC

modelinin ilk ti¢ mod sekli (taw = 20 cm)
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YKC modeli icin; Sekil 5.7a ve Sekil 5.7b’de sirastyla TKT ve TDKDT
kullanilarak, duvarsiz g¢erceve ve farkli duvar kalinliklari i¢in dolgu duvarh
cercevelerin harmonik tepki egrileri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sekil 5.8a ve
Sekil 5.8b’de sirasiyla TKT ve TDKDT i¢in, TDC modelinin duvarsiz ve dolgu
duvarli durumlarinin harmonik tepki egrileri karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil
5.7 ve Sekil 5.8’e gore, dolgu duvar kalinliklar1 arttik¢a, harmonik tepki egrilerinin
tepe ve dip noktalar1 saga dogru otelenmektedir. Bir bagka ifadeyle; dolgu duvar
kalinligindaki artis, YKC ve TDC modellerinin her ikisinde de dogal frekans
degerlerinin yiikselmesine sebebiyet vermektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 sirasiyla, YDC
ve TDC modelleri i¢in dogal frekans tespitinde, harmonik tepki egrilerinin etkili bir

sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Yiikleme frekansi (rad/sn)

> (= = (= (= =3 = = (=4 =4 =4 =
=] S S = = o -+ = [ (=3 o -+ = -] S [
= (o] - o o — — — — - (o] (o] (o] (o] (o] en lag]

-2

-3

T,YKC
10

H

4

log|

—Duvarsiz Cerceve - tyy =10em --- tg,,=15em — - t;,, =20 cm

(a)
Sekil 5.7 a) YKC modeline ait, TKT kullanilarak ST{)YKC harmonik tepki egrileri b) YKC modeline ait,

TDKDT kullanilarak SbeKC harmonik tepki egrileri
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

(= (=] = = = (= > =] =3 (= = >
= = (=] = = (o] b o o« = o = o % > o
(=] (S} -+ =] -] — — — - — (o} (| (] (o] (o] o [a2]

o
Tizzames

log| 3.
&

5
-6 B ‘
H
o
—Duvarsiz Cerceve - tyoy=10cm --- tg,, =15cm —- t;,. =20 cm
(b)
Sekil 5.7 devami
Yiikleme frekansi (rad/sn)
=3 (=] (=] (=3 =3 (=] (=] = < S =3 (=]
(= > (= < = ol -t o -] (=] [ - = o (= o
(=] (o] - o -] — - — — — (o] o (o] [ ] (o] L] o
0 §
oy -
2 i oy
IR 32_ f‘. n
Ty 3 lsssass ‘| l
g 3
£ s
o 4 -
?ﬂ e
=
-5
-6
-7 :
—Duvarsiz Cerceve - v =10cm --- tg,.,=15em — - tg,, =20 cm

(a)

Sekil 5.8 2) TDC’nin 84 igin harmonik tepki egrileri b) TDC’nin 35y " igin harmonik tepki egrileri
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

= = = [ (= = = = (=3 = =3 (=
= =] = = = o -+ o ] =] [ -+ = I (=) o
[—] [} - =] -] — — — — (] (o] (o] (] (o] on o

S, TDC

10

log| 5

: "".'" \
i
|
]

—Duvarsiz Cerceve - tiy=10cm --- ¢, =15em — - t5,, =20 cm

(b)

Sekil 5.8 devami

YKC modelinin harmonik tepki egrilerinin, TDC modelinin harmonik tepki egrileri
ile karsilastirilabilmesi amaciyla; Sekil 5.9a ve Sekil 5.9b’de sirasiyla, TKT ve
TDKDT kullanilarak modellenmis 10 cm kalinliginda dolgu duvarlara sahip
cergevelerin harmonik tepki egrileri; Sekil 5.10a ve Sekil 5.10b’de sirasiyla, TKT ve
TDKDT kullanilarak modellenmis 15 cm kalinliginda dolgu duvarlara sahip
cercevelerin harmonik tepki egrileri ve Sekil 5.11a ve Sekil 5.11b’de sirasiyla, TKT
ve TDKDT kullanilarak modellenmis 20 cm kalinliginda dolgu duvarlara sahip
cergevelerin harmonik tepki egrileri sunulmustur. Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°¢
gore, TDC modeli, bu ¢alismada dikkate alinan tiim dolgu duvar kalinliklarinda daha

yiiksek rezonant ve anti-rezonant frekans degerleri vermektedir.
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

(o] (=] (= f=1 = = (=] (= = (=1 [~ (=
= o) = = S a =+ ° *® S Q =+ o ® S «a
[ o -+ =] -] — - - — — o~ (o] (] (o] (o] [ie] )
0 |
-1
2
=
) -3
=)
=
-4
-5
]
W
L]
-6 ]
]
1
1]
]
F '
---YKC —TDC
(a)
Yiikleme frekansi (rad/sn)
= =) < =) = = =) < < = = <
= = = =) =) Q =+ S * S Q =+ =] * S aQ
(—] oy -+ = -] v i v i - ol (o] ol o~ ol ] ~”
0
-1 i
i i
! "
’ "
1
=9 "I
!
— | R====°
) -3
=)
)
-

6

i

---YKC —TDC
(b)

Sekil 5.9 a) TKT kullanilarak modellenmis 10 cm kalinliginda dolgu duvarlt ¢ergevelerin harmonik

tepki egrileri b) TDKDT kullanilarak modellenmis 10 cm kalinliginda dolgu duvarli ¢ergevelerin
harmonik tepki egrileri
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Yiikleme frekans: (rad/sn)
@ o = = o @ o S = = o <
— ) e = S Q =+ @ % S Q -+ 2 % = Q
= a - = ® - — - - - a «a ] a ] A )
0
|
'
1 !
[
"
"
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—_ . e
s 3
&0
=)
=
-4
-5
1)
y
-6 H
L]
-7
---YKC —TDC
(a)
Yiikleme frekansi (rad/sn)
e < = 2 = = = S = o o o
= = o < = Q + = ) = I 3 2 % = a
(= (o] - b= (-] — — — — — (o] oy o o o en o
0
-1
-2
=
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&0
=
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(b)
Sekil 5.10 a) TKT kullanilarak modellenmis 15 cm kalinliginda dolgu duvarl ¢ercevelerin harmonik
tepki egrileri b) TDKDT kullanilarak modellenmis 15 cm kalinliginda dolgu duvarli ¢ergevelerin
harmonik tepki egrileri
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

= = (= (=3 = =3 = = (= = = =
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=
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(a)
Yiikleme frekansi (rad/sn)
o ) o = S e o = = S o o
o o = = S Q = S * = Q x > x = Q
(—) o - =] =] — v — — — (o] o o (o] o n o
0
-1
-2
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&
=

4

-6

-7

---YKC —TD¢

(b)
Sekil 5.11 a) TKT kullanilarak modellenmis 20 cm kalinliginda dolgu duvarl ¢ercevelerin harmonik
tepki egrileri b) TDKDT kullanilarak modellenmis 20 cm kalinliginda dolgu duvarli c¢ergevelerin

harmonik tepki egrileri

TKT ve TDKDT kullanilarak modellenen dolgu duvarli ¢ercevelerin harmonik
tepki egrilerinin karsilastirilmas: amaciyla; Sekil 5.12a ve Sekil 5.12b’de sirasiyla,
YKC ve TDC modelleri i¢in 10 cm kalinligindaki duvarlar dikkate alinarak harmonik
tepki egrileri; Sekil 5.13a ve Sekil 5.13b’de sirasiyla, YKC ve TDC modelleri i¢in 15
cm kalinlhigindaki duvarlar dikkate alinarak harmonik tepki egrileri; Sekil 5.14a ve

Sekil 5.14b’de sirastyla, YKC ve TDC modelleri i¢in 20 cm kalinligindaki duvarlar

80



dikkate alinarak harmonik tepki egrileri sunulmustur. Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil
5.14°e gore, sayisal analizde kullanilan tim duvar kalinliklart icin; YKC ve TDC
modellerinde; TKT, TDKDT’ye kiyasla daha yiiksek rezonant ve anti-rezonant

degerleri sunmaktadir.

Yiikleme frekansi (rad/sn)
[(—2 > (—] =4 > (=1 (=] =] (=4 (=3 (—2 (=]
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(b)

Sekil 5.12 a) 10 cm kalinliginda duvarlara sahip YKC modeli i¢in TKT ve TDKDT kullanilarak elde
edilen harmonik tepki egrileri b) 10 cm kalinli§inda duvarlara sahip TDC modeli i¢in TKT ve TDKDT

kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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(b)
Sekil 5.13 a) 15 cm kalinliginda duvarlara sahip YKC modeli i¢cin TKT ve TDKDT kullanilarak elde
edilen harmonik tepki egrileri b) 15 cm kalinli§inda duvarlara sahip TDC modeli i¢in TKT ve TDKDT

kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 5.14 a) 20 cm kalinliginda duvarlara sahip YKC modeli i¢in TKT ve TDKDT kullanilarak elde
edilen harmonik tepki egrileri b) 20 cm kalinliginda duvarlara sahip TDC modeli i¢in TKT ve TDKDT

kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te goriilen 3}{5( ¢ ve ST(])) ¢ strastyla, 10 numaralt
serbestlik derecesinde YKC modeli ve TDC modeli i¢in olusan deplasmanlar

gostermektedir.
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BOLUM ALTI
YAPI-ZEMIN ETKILESIMLI SUREKLI PARAMETRELI CERCEVELER

Cergeve yapilarin statik ve dinamik analizinde; ¢ergeve kolonlarinin, temele
baglandig1 diigiim noktalarinin genellikle ankastre mesnetli kabul edilmesi, analizi
basitlestiren bir varsayim olmakla birlikte, ger¢ekte imalat siirecleri ve zemin kosullart
nedeniyle, kolon-temel diiglim noktalar1 tamamen rijit olmayabilir. Bu bakimdan,
cercevelerin matematiksel modelinin miimkiin oldugunca gercekei olmasi igin, farkl
zemin kosullarinda ankastre mesnet varsayiminin, cercevelerin ozellikle dinamik
davranisi izerindeki etkilerini gézlemlemek oldukca dnemlidir. YZE, literatiirde farkli
yontem ve yaklasimlarla ¢ergeve sistemlerin dinamik analizinde dikkate alinmistir.
Yapilan detayli literatiir arastirmasinda, siirekli parametreli c¢ergevelerin DRM
formilasyonlar1 kullanilarak dinamik analizinde, YZE’nin etkili olarak {i¢-yay
yaklagimi olarak bilinen teknikle modellenebilecegi goriilmiistiir. Diizlem ¢erceveler
icin li¢-yay yaklasiminda; yatay yonde ve diisey yonde olmak iizere iki adet ¢cokmeye
kars1 elastik yay ve bir adet de donmeye kars1 elastik yay kullanilmaktadir.

6.1 Daha Once Yapilan Calismalar

Manolis ve Markou (2012), ankastre mesnetli siirekli parametreli kiris modelini
dikkate alarak, YZE’yi ii¢-yay yaklasimi ile modelleyip, sismik izolasyonlu yapilarin

zaman tanim alaninda dinamik analizlerini ger¢eklestirmislerdir.

Xing ve Wang (2013), eksenel basing yiikii altindaki iki ucu elastik mesnetli
kirislerin serbest titresim analizini, kiris u¢larina birer adet donmeye kars1 elastik ve
birer adet ¢okmeye karsi elastik yay yerlestirilerek analitik ¢oziimler aracilifiyla

gerceklestirmislerdir.

Arany ve diger. (2015), lic-yay yaklasimi ile kazikl riizgar tiirbinlerinin dinamik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada; riizgar tilirbini sabit enkesitli olarak
basitlestirilerek, EKT ve TKT kullanilarak modellenmistir. Elde edilen dogal

frekanslarin, ol¢iilen dogal frekanslar ile karsilastirilmasi sonucunda; sabit enkesit
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varsayiminin hesaplanan dogal frekanslarin gergek dogal frekanslardan biraz daha

diisiik olmasina sebep oldugu ifade edilmistir.

Rezaiee-Pajand ve diger. (2016), donmeye karsi elastik mesnetli, tek katl, tek
aciklikli ¢ercevelerin stabilite analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada; kolon-
kirig birlesim noktalarina diisey yonde etkiyen yiikler dikkate alinarak, kritik burkulma
yiikleri hesaplanmustir.

Mitropoulou ve diger. (2016), cok katli, ¢ok agiklikli, betonarme ve celik
cercevelerin kirilganlik egrilerini YZE’yi dikkate alarak elde etmislerdir. Calismada;
YZE modellemesinde, tek diigiim noktali Winkler yaklasimi olarak da ifade edilen,
lic-yay yaklagimi kullanilmistir.

Taciroglu ve diger. (2017), YZE modellemesinde kullanilan, zemin-temel rijitlik
degerleri olarak ifade edilen elastik yay rijitliklerini, yliksek bir yap1 i¢in deprem tepki
sinyallerini kullanarak elde etmislerdir. Calismada kullanilan ¢ok katli bina, donmeye
karsi elastik ve ¢cokmeye karsi elastik yaylara mesnetlenmis esdeger Timoshenko kirisi

olarak modellenmistir.

Ramezani ve diger. (2017), istinat duvarlarinin dogal frekanslarim1 YZE’yi dikkate
alarak hesaplamiglardir. Calismada; EKT’ye gore modellenmis istinat duvari igin
YZE, ii¢-yay yaklasimi kullanilarak dikkate alinmis olup, elde edilen sonuglar ANSYS

analiz programindan elde edilen SEM sonuglart ile karsilagtirilmistir.

Beegam ve Sebastian (2017), uzay cerceve sistemlerden olusan binalarin, YZE
dikkate alinarak serbest titresim analizlerini SAP2000 yapisal analiz programini
kullanarak ger¢eklestirmislerdir. Calismada; YZE modellenmesinde, yapisal sistem ii¢
boyutlu oldugu i¢in; li¢ adet cokmeye karsi elastik yay ve li¢ adet donmeye kars1 elastik
yay kullanilmistir. YZE modellenmesinde kullanilan elastik yaylarin rijitlikleri ise

Gazetas (1991)’1n sundugu ¢alismaya gore hesaplanmistir.
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Jalbi ve Bhattacharya (2018), kazik temelli riizgar tiirbinlerini esdeger kiris yontemi
ile idealize ederek, YZE’yi donmeye ve ¢okmeye karsi elastik yaylar kullanarak
modellemis, kapali ¢oziimden elde edilen sonuglart SAP2000 yapisal analiz
programindan elde edilen SEM sonuglar ile karsilastirmiglardir. Calismada ayrica;
ankastre mesnet varsayimiyla modellenmis sistemin dogal frekanslari, YZE dikkate

aliarak modellenen sistemin dogal frekanslari ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Huergo ve Hernandez (2020), ayarli kiitle soniimleyicili yiiksek binalarin serbest
titresim analizlerini ve sismik tepkilerini, esdeger kiris yontemini kullanarak ve
YZE’yi dikkate alarak incelemislerdir. Calismada; YZE modellemesinde, donmeye

kars1 elastik ve ¢okmeye karsi elastik yaylar kullanilmigtir.

6.2 Tez Kapsaminda Dikkate Alinan Yapi-Zemin Etkilesimli Siirekli Parametreli

Cercevenin Matematiksel Modeli

YZE’nin dikkate alindig siirekli parametreli cergeve modeli, yatay ve diisey yonde
olmak iizere iki adet ¢okmeye kars1 elastik yay ve bir adet donmeye karsi elastik yay
kullanilarak Sekil 6.1a’da sunulmustur. Cergevenin serbestlik dereceleri ve ¢ergeve
elemanlarinin egilme titresimlerinin ve eksenel titresimlerinin hareket denklemlerinde
kullanilacak olan lokal x eksenlerinin yonleri Sekil 6.1b’de sunulmustur. Sekil
6.1a’da; kx ve ky, sirasiyla yatay yonde ve diisey yonde kullanilan elastik yay rijitligini;
ko, donmeye kars1 elastik yay rijitligini, P1(t) ve P2(t) ise sirasiyla sisteme etkiyen yatay

harmonik noktasal yiikii ve diisey harmonik noktasal yiikii gostermektedir.

Yapi-zemin etkilesimli ¢ergeve modelinin DRM ile serbest titresim ve harmonik
tepki analizlerini gerceklestirebilmek i¢in; TKT ve TDKDT igin tezin dordiincii
boliimiinde elde edilen eleman lokal ve global dinamik rijitlik matrislerinin disinda;
elastik mesnetli zemin kat kolonlarina 6zgii lokal ve global dinamik rijitlik
matrislerinin olusturulmasi gerekmektedir. Dikkate alinan ¢ergevenin kirislerinden ve
iist kat kolonlarindan farkli olarak; zemin kat kolonlarinin alt u¢larindaki kuvvet ve

deplasmanlarin TKT ve TDKDT i¢cin; kx, ky ve ko’ya bagli olarak hesaplanmasi
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gerekmektedir. Takiben, sistem global dinamik rijitlik matrisi olusturularak serbest

titresim ve harmonik tepki analizleri gerceklestirilebilir.

-t 3,5m

(b)
Sekil 6.1 a) YZE dikkate alinan siirekli parametreli cergeve b) YZE dikkate alinan siirekli parametreli

gercevenin matematiksel modeli ve serbestlik dereceleri

Tez kapsaminda daha Onceki boliimlerde sunulan; ankastre mesnetli siirekli
parametreli ¢erceve modeli ve dolgu duvarl ¢erceve modelinden farkli olarak; yapi-
zemin etkilesimli ¢ergevenin global dinamik rijitlik matrisi, serbest titresim analizi
oncesinde indirgenememektedir. Bunun sebebi, Sekil 6.1b’de sunulan; 1, 2, 3 ve 22,
23, 24 numarali serbestlik dereceleri de dahil olmak {izere, sistemin tim diigiim

noktalarinin serbestlik derecelerinde deplasman ve kesit donmelerinin olugmasidir.
6.3 TKT Kullanilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi

TKT’ye gore modellenmis, YZE dikkate alinan g¢erceve yapinin zemin kat
kolonlarinin lokal dinamik rijitlik matrisi olusturulurken, (2.24), (2.25), (2.78)

numarali bagintilar ve Sekil 6.1a kullanilarak, eleman u¢ deplasmanlar1 matris formda

asagidaki gibi yazilabilir:
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{ST,ZK} ZI:AT,ZK]{(_:T} (6.1)
(6.1) numarali bagintida;
0 0 0 0 — & 1- &
TREAS ky ky C
0 T T T T 1
yTzK l_r_l l_r_z l_r—3 l—r—4 0 0 C,
0 k, k, k, k
{877} = o (AT ] = Al A, Aj Ay {c}= N
_IT,ZK > jit—t g+ i+ j o+ 0 0 ’ c,
T,ZK ky ko kg ky
i &
- 0 0 0 0 elr, elr
, ) ) ) g
1 elk1 elkZ elk3 elk4 0 0
el jZeikz J3elk j4eik4 0 0 |
olup; burada; u,*,y,**, ¢, sirastyla, zemin kat kolonlarinin alt uglari igin eksenel
deplasmani, kolon eksenine dik deplasmani ve kesit donmesini; u~”*,y/ ™, ¢/ **

sirastyla, zemin kat kolonlarinin {ist uclari i¢in eksenel deplasmani, kolon eksenine dik

deplasmani ve kesit donmesini gostermektedir.

Yapi-zemin etkilesimli ¢ergevenin zemin kat kolonlarinin TKT’ye gore elde
edilmis u¢ kuvvetleri; (2.26), (2.27), (2.81) numarali bagmtilar ve Sekil 6.la

kullanilarak, matris formda (6.2) numarali bagintida sunulmustur.

T,ZK | _ T,ZK ~T
(Pt = )T (62)
(6.2) numarali bagintida;
NZ [0 0 0 0 0,-k, ©,-k,]
e -k, T;-k o Ti-k  Ti-k 0
{FT,ZK} _ Mg’ZK [KT,ZK] _ AlT +Jikg A; + oK, AsT + kg AI + kg 0 _ 0
N& |7 0 0 0 0 -0 -0,e"
L —rfe‘_k' —rge‘_kz —Fge‘.l“ —F}e‘_“ 0 0
M | —Afe™ —Ale™ —Ale™ —Aje™ 0 0
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olup; burada; NZ*, Q,”*,M,”* swrasiyla, zemin kat kolonlarinin alt uglarina ait

eksenel kuvveti, kesme kuvvetini ve egilme momentini; N, Q" ,M** sirasiyla,

zemin kat kolonlarinin iist uglarina ait eksenel kuvveti, kesme kuvvetini ve egilme

momentini gostermektedir.

(6.1) ve (6.2) numarali bagintilar kullanilarak, sirasiyla (6.3) ve (6.4) numarali

bagintilar yazilabilir.
{crp=[am] {5y (63)
(=[] {Emey (64)
(6.3) ve (6.4) numarali bagintilarin birbirine esitlenmesi suretiyle, TKT ye gore

modellenmis, YZE dikkate alinan ¢ercevenin zemin kat kolonlarinin u¢ kuvvet ve ug

deplasmanlart arasindaki iliskiyi ifade eden (6.5) numarali baginti elde edilir.
{FT,ZK} - I:LDRT,ZK:I{ST,ZK} (6.5)

-1
Burada; [LDRT’ZK] = [KT’ZK][AT’ZK] olup, TKT ye gore yapi-zemin etkilesimli

cercevenin zemin kat kolonlari i¢in lokal dinamik rijitlik matrisini gostermektedir.
TKT formiilasyonlari ile serbest titresim analizini gergeklestirebilmek i¢in; (6.5) ve

(4.2) numarali bagintilar kullanilarak, ¢ergevenin zemin kat kolonlarina ait global

dinamik rijitlik matrisleri (6.6) numarali bagintidaki gibi elde edilir.
[GDRJ, |=[ATM,,]'[LDR"™ ][ATM,,] (6.6)

Burada, [GDR;K] matrisi, yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli ¢ergevenin

zemin kat kolonlar1 i¢in TKT ye gore global dinamik rijitlik matrisini gostermektedir.
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TKT’ye gére modellenmis yapi-zemin etkilesimli ¢cer¢evenin global dinamik rijitlik
matrisi; sistemdeki kirigler i¢in (4.3) numarali, birinci ve ikinci kat kolonlari igin (4.4)
numarali ve zemin kat kolonlar1 i¢in ise (6.6) numarali bagint1 ve Sekil 6.1b’de sunulan
serbestlik dereceleri dikkate alinarak, kodlama teknigiyle elde edilir. Sistem global
dinamik rijitlik matrisi, diiglim noktas1 deplasmanlar1 ve diigiim noktas: kuvvetleri

arasindaki iliski (6.7) numarali bagintida sunulmustur.

TT,YZE <T,YZE
f, 5,
TT,YZE XT,YZE
fz 82
TT,YZE XT,YZE
fz 83
=[SGDR™*" |
I: 24x24 (6'7)

T,YZE <T,YZE
fzz 822
TT,YZE XT,YZE
f23 523
TT,YZE <T,YZE
f24 824

Burada, ET,YZE , ET,YZE , ET,YZE . EE,YZE ve ng,YZE ) g;l“,YZE , g;l',YZE - g;l;{YZE Sll‘aSIyla
sistem serbestlik dereceleri dogrultularindaki diiglim noktast kuvvetlerini ve
deplasmanlarini, [SGDRT’YZE ] matrisi Sekil 6.1a’da sunulan gergevenin global

dinamik rijitlik matrisini gostermektedir. Pi(t) ve P»(t) dinamik dis yiikleri sifira
esitlenerek, TKT’ye goére modellenmis yapi-zemin etkilesimli cercevenin dogal

frekans degerleri (6.8) numarali baginti ile hesaplanabilir.

SGDR ™= 0 (6.8)

Sistemin dogal frekanslar1 elde edildikten sonra, mod sekillerinin ¢izilebilmesi i¢in,
(6.7) numaral1 bagintidaki diigiim noktas1 kuvvetlerinin tiimii sifira ve diigiim noktas1
deplasmanlarinin herhangi biri bire esitlenerek, diger nodal deplasman degerleri buna
bagli olarak hesaplanir. Tiim diigiim noktasi deplasmani degerleri elde edildikten
sonra, her bir c¢er¢eve elemaninin uglarindaki diigiim noktas: deplasmanlart (3.1)
numarali bagintida yerine yazilarak integrasyon sabitleri hesaplanir. Daha sonra (2.24)

ve (2.78) numarali bagintilar kullanilarak, tiim g¢erceve elemanlar1 i¢in eksenel ve
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eleman eksenine dik olan deplasmanlar hesaplanarak istenilen moda ait mod sekilleri

cizilebilir.

Sekil 6.1a’da sunulan harmonik noktasal yiikler dikkate alinarak, TKT’ ye gore
yapt-zemin etkilesimli ¢ergeve modelinin harmonik tepki analizi (6.7) numaral
bagint1 ile gerceklestirilir. Tez kapsaminda daha 6nceki boliimlerde sunulan; ankastre
mesnetli siireki parametreli ¢cerceve modelinin ve dolgu duvarl siirekli parametreli
cerceve modelinin harmonik tepki analizlerinde birer adet yatay harmonik yiik dikkate
alimmistir. Ancak, tezin bu bolimiinde sunulan yapi-zemin etkilesimli ¢ercevede
elastik mesnet kosullar1 sebebiyle; ¢erceve genelinde eksenel dogrultuda hakim
modlar olusabilecegi ve bu modlarin, yatay dinamik yiik i¢in olusturulan harmonik
tepki egrilerinden tespit edilemeyebilecegi ongoriildiiglinden; Sekil 6.1a’da sunulan
bir adet yatay ve bir adet diisey harmonik yiikk dikkate alinmistir. Yapi-zemin
etkilesimli ¢cer¢eve modeli icin, (6.7) numarali bagintida, Pi(t) yiikii dikkate alinirken;
f5Y*F, P1(t) harmonik yiikiiniin genligine, diger tiim diigiim noktasi kuvveti degerleri

ise sifira esitlenerek; Pa(t) yiikii dikkate alinirken; £[Y*", Pa(t) harmonik yiikiiniin

genligine, diger tiim diiglim noktasi kuvveti degerleri ise sifira esitlenerek istenilen

diigiim noktas1 deplasmani degerleri elde edilir. Bu deplasman degerleri, logaritmik

olarak dlgeklenerek harmonik tepki egrileri ¢izilir.

6.4 TDKDT Kullanilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi
TDKDT’ye gore modellenmis, yapi-zemin etkilesimli cercevenin zemin kat

kolonlarmin lokal dinamik rijitlik matrisi olusturulurken, (2.65), (2.68), (2.78)

numarali bagintilar ve Sekil 6.1a kullanilarak, eleman u¢ deplasmanlar1 matris formda

asagidaki gibi yazilabilir:

{857} =[a¥* ]{C*} (6.9)

(6.9) numarali bagintida;
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TGRS 0 0 0 0 1-— & 1- &
0 k k
yg’ZK S S S S ’ ’
S \Pl S \PZ S \P3 S \Y4
d}f;K Fl kx FZ—K F3 —K F4—K 0 0
SS,ZK — , AS,ZK — S S QS S , ES —
{ } ay [ J Af+& AZ+& AS+2 AS Q 0 0 { }
yS,ZK 0 ke 0 k@
. - 0 0 0 0 e" e
—}2&, Ife™  Ile™  Ile®™ Tl 0 0
Aje™ Ase™ Ase™ Aje™ 0 0 |
d S,ZK
. . =szk _szk 4Y , . .
olup; burada; u,; ", y;", i sirastyla, TDKDT’ ye gore zemin kat kolonlarmin alt

uclar i¢in eksenel deplasmani, kolon eksenine dik deplasmani ve kesit donmesini;

S,ZK
[THE e }zilé sirastyla, TDKDT’ye gére zemin kat kolonlarinin iist uglari i¢in
eksenel deplasmani, kolon eksenine dik deplasmani ve kesit donmesini
gostermektedir.

Yapi-zemin etkilesimli ¢ergevenin zemin kat kolonlarmin TDKDT ye gore elde
edilmis u¢ kuvvetleri; (2.69), (2.70), (2.81) numarali bagmtilar ve Sekil 6.la

kullanilarak, matris formda (6.10) numarali bagintida sunulmustur.

(6.10)

(o= [ {0

(6.10) numarali bagintida;

(P -
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0 0 0 0 ®, -k, ©,-k, |
YTk, Y5-T5k, WY;-Tk, WY-Tk, 0 0
[ SZK] QP+ A%k, Q+ATk, Q)+A’k, Q)+Ak, 0 0
K = . )
0 0 0 0 -0.e" -0,"
—Pre™ —~P e —Ple™ —p e 0 0
| —Qre® -Qle™ -Qfe™ -Q%e™ 0 0 |

blup; burada; N*, Q3" , M3 sirastyla, TDKDT ye gére zemin kat kolonlarmin alt
uglarina ait eksenel kuvveti, kesme kuvvetini ve egilme momentini; N7, Q> M}**

sirastyla, TDKDT’ye gore zemin kat kolonlarinin iist uglarina ait eksenel kuvveti,

kesme kuvvetini ve egilme momentini.

(6.9) ve (6.10) numarali bagintilar kullanilarak, sirastyla (6.11) ve (6.12) numarali

bagintilar yazilabilir.
{CS} :I:AS,ZK:I‘l {SS,ZK} (6.11)
{CS} _4 I:KS,ZK:|‘l {FS,ZK} (6.12)

(6.11) ve (6.12) numarali bagintilarin birbirine esitlenmesi suretiyle, TDKDT’ye
gore modellenmis yapi-zemin etkilesimli ¢ger¢cevenin zemin kat kolonlarinin ug¢ kuvvet

ve u¢ deplasmanlari arasindaki iliskiyi ifade eden (6.13) numarali bagint1 elde edilir.
{FS,ZK} _ [LDRS,ZK]{SS,ZK} (6.13)

Burada; [LDRS’ZK] = [KS’ZK][AS’ZKTI olup, TDKDT’ye gore yapi-zemin

etkilesimli cercevenin zemin kat kolonlar1 i¢in lokal dinamik rijitlik matrisini

gostermektedir.
TDKDT formiilasyonlar1 kullanilarak, YZE dikkate alinan cergevenin serbest

titresim analizini gergeklestirebilmek i¢in; ¢cergevenin zemin kat kolonlarina ait global

dinamik rijitlik matrisleri (6.14) numarali bagintidaki gibi elde edilir.
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[GDRS, |=[ATM,]'[LDR®™ |[ATM,] (6.14)

Burada, [GDREK] matrisi, TDKDT ye gore yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli

cercevenin zemin kat kolonlari i¢in global dinamik rijitlik matrisini gostermektedir.

TDKDT’ye gore modellenmis yapi-zemin etkilesimli ¢ercevenin global dinamik
rijitlik matrisi; sistemdeki kirigler i¢in (4.8) numarali, birinci ve ikinci kat kolonlar1
i¢in (4.9) numarali ve zemin kat kolonlar1 i¢in (6.14) numarali bagint1 ve Sekil 6.1b’de
sunulan serbestlik dereceleri dikkate alinarak, kodlama teknigiyle elde edilir. Sistem
global dinamik rijitlik matrisi, diiglim noktas1 deplasmanlar1 ve diiglim noktas1

kuvvetleri arasindaki iliski (6.15) numarali bagintida yer almaktadir.

TS.YZE XS.YZE
f1 81
TS.YZE XS,YZE
fz 52
fs,YZE gs,YZE

3 3

=[SGDR®*" |
I: 24x24 (6' 1 5)

?S,YZE gs,YZE

22 22
TS.YZE XS,YZE
f23 823
TS,YZE XS,YZE
f24 824

TS,YZE TS,YZE F£S,YZE TS, YZE RS, YZE ES,.YZE <S.YZE <S,YZE
[SYZE VIR FSZE | FSVIE ye §OVAE FSVAE SV LSS,

Burada, sirastyla sistem

serbestlik dereceleri dogrultularindaki diigiim noktasi1 kuvvetlerini ve deplasmanlarini,
[SGDRS’YZE] matrisi, Sekil 6.1a’da sunulan g¢er¢evenin TDKDT’ye gore global

dinamik rijitlik matrisini gostermektedir. Pi(t) ve P»(t) dinamik dis yiikleri sifira
esitlenerek, TDKDT’ye goére modellenmis yapi-zemin etkilesimli ¢ergevenin dogal

frekans degerleri (6.16) numarali bagint1 kullanilarak elde edilir.

[SGDR*¥**| =0 (6.16)

Sistemin dogal frekanslari elde edildikten sonra, mod sekillerinin ¢izilebilmesi i¢in,
(6.16) numarali bagitidaki diigiim noktas1 kuvvetlerinin tiimii sifira ve diiglim noktas1

deplasmanlarinin herhangi biri bire esitlenerek, diger diigiim noktasi deplasmani
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degerleri buna bagli olarak hesaplanir. Tiim diigiim noktas1 deplasmani degerleri elde
edildikten sonra, her bir ¢ergeve elemaninin uclarindaki diigiim noktasi deplasmanlari
(3.6) numarali bagintida yerine yazilarak integrasyon sabitleri elde edilir. Daha sonra
(2.65) ve (2.78) numarali bagintilar kullanilarak, tiim ¢erceve elemanlari i¢in eksenel
ve eleman eksenine dik olan deplasmanlar hesaplanarak istenilen moda ait mod

sekilleri ¢izilebilir.

Sekil 6.1a’da sunulan harmonik noktasal yiikler dikkate alinarak, TDKDT ye gore
YZE dikkate alinarak modellenen gercevenin harmonik tepki analizi (6.15) numarali
bagint1 ile gerceklestirilir. Yapi-zemin etkilesimli cergeve modeli i¢in, (6.15) numarali
bagintida, Pi(t) yiikii dikkate alinirken; £5Y”*, Pi(t) harmonik yiikiiniin genligine,

diger tiim diigiim noktasi1 kuvveti degerleri ise sifira esitlenerek; P»(t) yiikii dikkate

alimirken; £>*", P(t) harmonik yiikiiniin genligine, diger tim diigiim noktas1 kuvveti

degerleri ise sifira esitlenerek istenilen nodal deplasman degerleri elde edilir. Bu
deplasman degerleri, logaritmik olarak ol¢eklenerek harmonik tepki egrileri elde

edilir.
6.5 Sayisal Analiz ve Tartismalar
YZE dikkate alinan siirekli parametreli ¢ergeve modelinin serbest titresim ve

harmonik tepki analizlerinde Tablo 6.1°de sunulan malzeme 06zellikleri dikkate

alimustir.

Tablo 6.1 YZE dikkate alinan siirekli parametreli ¢ergeve i¢in malzeme 6zellikleri

Birim hacim agirlik ) Elastisite modiilii _
Poisson oram k
(t/m?) (t/m?)
2,5 0,2 3000000 1,20

Temel esnekligini modellemede kullanilan elastik yaylarin rijitlikleri ASCE/SEI

41-06 (2007) yonetmeligine gore, (6.17) ve (6.18) numarali bagintilar kullanilarak elde

edilmistir.
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0,65
ky =k, = GBiem |:3’4[Ltem j n 1’2} (6.17)

G, B?
L [0,4(;&}0,1} (6.18)

1- Viem

Burada; Gk, zeminin kayma modiiliinii; viem, temelin Poisson oranini; Liem ve Beem
strastyla, temel uzunlugunu ve temel genisligini ifade etmektedir. Bu g¢aligmada,
basitlik acgisindan, temeller 1x1 (m) kare olacak sekilde, temel Poisson orani ise

¢erceve elemanlarinin Poisson oranina esit olacak sekilde secilmistir.

Farkl1 kolon boyutlarinin, yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli ¢ercevelerin
dogal frekanslar1 iizerindeki etkilerini gorebilmek ig¢in; ii¢ farkli kolon boyutu
kullanilarak sistemin ilk ti¢ dogal frekans1 farkli zemin 6zellikleri i¢in hesaplanmustir.
Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te; sirasiyla, bb = 0,50 m, bb = 0,60 m ve bb = 0,70
m olarak dikkate alinmis ve yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli cerceve
modelinin ilk i moda ait dogal frekansi, farkli zemin kayma modiilii degerleri i¢in
sunulmustur. Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te; YZE dikkate alinan gergeve
modelinin sonuglar1 ile, ankastre mesnetli ¢er¢eve modelinin sonuglar1 karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Calismanin bu boliimiinde dikkate alinan g¢er¢eve modelinin;
ankastre mesnetli mod sekilleri ve YZE dikkate alinan mod sekilleri TDKDT igin
sirastyla Sekil 6.2a’da ve Sekil 6.2b’de sunulmustur. TKT kullanilarak elde edilen mod
sekilleri, TDKDT kullanilarak elde edilen mod sekillerinden belirgin bir farka sahip

olmadigi i¢in, ¢calismanin anlasilabilirligini arttirmak amaciyla sunulmamaistir.

Tablo 6.2 Yapi-zemin etkilesimli ¢er¢eve modelinin ilk ii¢ mod frekanslari (bb = 0,50 m)

G (t/m?) Teori Dogal frekans (rad/sn)
1.mod 2.mod 3.mod
TDKDT 23,3121 86,8844 123,2825
4000 TKT 22,7629 85,7512 122,9535

SAP2000 22,9401 85,9384 123,8015
TDKDT 24,6833 90,7584 146,1414
6000 TKT 24,5314 89,7544 145,5407
SAP2000 24,6020 89,9214 146,4592
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Tablo 6.2 devam

TDKDT 254706 92,9748 163,4910

8000 TKT 256237 92,3350 162,5780
SAP2000 25,6881 92,4902 163,5172

TDKDT 259821 94,4163 177,2687

10000 TKT 26,4036 94,2024 176,0156
SAP2000 26,4626 94,3481 176.9474

TDKDT 263413 954308 187,7830

12000 TKT 26,9912 95,6388 186,9008
SAP2000 27,0454 95,7769 186,8101

TDKDT 28,3994  101,3153  201,8114

(Ankas t;"e’ mesnet) TKT 31,2758  107,7087  205,2537
SAP2000 31,2752  107,8222  205,7655

Tablo 6.3 Yapi-zemin etkilesimli ¢ergeve modelinin ilk i¢ mod frekanslari (bb = 0,60 m)

G (t/m?) Teori Dogal frekans (rad/sn)
1.mod 2.mod 3.mod

TDKDT 23,5597 93,2986 117,8859

4000 TKT 22,7991 92,2757 117,7080
SAP2000 23,1821 92,5393 118,5522

TDKDT 25,2391 98,3632 140,6725

6000 TKT 24,5876 96,8514 140,3453
SAP2000 24,6674 97,0944 141,2847

TDKDT 26,2424 101,4079 158,3604

8000 TKT 25,8101 99,7887 157,8582
SAP2000 25,8866 100,0245 158,8447

TDKDT 26,9114 103,4658 172,7197

10000 TKT 26,7176 101,9526 172,0230
SAP2000 26,7904 102,1845 173,0266

TDKDT 27,3898 104,9578 184,6921

12000 TKT 27,4244 103,6601 183,7861
SAP2000 27,4935 103,8890 184,7880

TDKDT 30,2859 114,5545 243,3022

(Ankas e ) TKT 33,4483 121,4550  246,6813
SAP2000 33,4507 121,6682 247,6436




(b)

Sekil 6.2 a) Ankastre mesnetli siirekli parametreli ¢ercevenin ilk iic mod sekli (bb = 0,50 m) b) Yapi-

zemin etkilesimli siirekli parametreli ¢ergevenin ilk tic mod sekli (bb = 0,50 m, Gs = 4000 t/m?)

Tablo 6.4 Yapi-zemin etkilesimli ¢er¢eve modelinin ilk ii¢ mod frekanslari (bb = 0,70 m)

G (t/m?) Teori Dogal frekans (rad/sn)
1.mod 2.mod 3.mod
TDKDT 23,6379 98,7299 112,8775
4000 TKT 22,9680 97,9562 112,7734
SAP2000 23,3543 98,3149 113,6027
TDKDT 25,3720 104,8269 135,2911
6000 TKT 24,6861 103,1620 135,0992
SAP2000 24,7727 103,4955 136,0381
TDKDT 26,5759 108,6091 152,9442
8000 TKT 25,8636 106,3698 152,6483
SAP2000 26,0304 106,6973 153,6514
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Tablo 6.4 devam

TDKDT 27,4021 111,2498 167,4807

10000 TKT 27,5362 108,7098 167,0679
SAP2000 26,9261 109,0372 168,1056

TDKDT 28,0057 113,2202 179,7703

12000 TKT 27,3254 110,5677 179,2300
SAP2000 27,9495 110,8969 180,2829
TDKDT 31,9244 127,5882 284,3528
TKT 35,2000 134,3265 286,9985
SAP2000 35,2068 134,6813 288,6018

[y}
(Ankastre mesnet)

Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’¢ gore; ¢alismada dikkate alinan tiim kolon
enkesit geometrileri i¢in, yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli ¢ergevelerin ilk {i¢
moda ait dogal frekanslari, TKT ve TDKDT i¢in artan zemin kayma modiilii ile birlikte
yiikselmektedir. Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4 karsilastirmali olarak
incelendiginde; yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli cerceve modeli i¢in, ilk iki
moda ait dogal frekans degerlerinin, artan kolon boyutlar1 ile yiikseldigi; ancak,
liciincli moda ait dogal frekans degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir. Bu durumun
sebebi; Sekil 6.2b’de goriilen; ¢alismada dikkate alinan yapi-zemin etkilesimli gerceve
modelinin ti¢lincii karakteristik modunun, ilk iki modun aksine; eksenel dogrultuda
hareketin hakim oldugu, kolonlarin sadece global Y ekseni yoniinde eksenel titresim
yaptig1r bir mod sekline sahip olmasidir. (2.74) numarali baginti incelendiginde,
eksenel titresime ait hareket denkleminin enkesit alanindan bagimsiz oldugu
anlasilmaktadir. Bu kapsamda; alt ucu ankastre mesnetli, iist ucu serbest bir kolon
dikkate alindiginda, enkesit alanindaki degisim, kolonun eksenel mod frekanslarini
degistirmemektedir. Ancak; ayni kolon elemaninin, diisey yonde dogrusal elastik
davranan bir yaya mesnetlendigi dikkate alinirsa frekans denklemi, sinir kosulundan
dolay1 enkesit alanina bagimli hale gelecek ve artan enkesit boyutlari, kolonun dogal
frekans degerlerini diisiirecektir. Analojik olarak; yapi-zemin etkilesimli siirekli
parametreli ¢ergevelerin Sekil 6.2b’de goriinen ligiincii mod seklindeki eksenel kolon
hareketleri dikkate alindiginda; artan enkesit boyutlar ile {i¢lincii dogal frekansin

azalmasi olagandir.
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Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’lin birlikte degerlendirilmesi neticesinde;
ankastre mesnet varsayimi yapildiginda, TDKDT’nin TKT’den daha diisiik dogal
frekans sagladigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte; YZE dikkate alinan siirekli
parametreli ¢erceveler i¢in; ikinci ve iigiincii dogal frekans degerlerinde TDKDT nin,
TKT’den az da olsa yliksek degerler verdigi, birinci dogal frekans igin ise zemin
kayma modiilii yiikseldikge TDKDT’nin TKT’den daha diisiikk degerler sunma
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, mesnet esnekliginin yiiksek oldugu
sistemlerde  TDKDT’nin varsayimlarinin etkilerinin belirgin hale gelmedigini
gostermektedir. Yapi-zemin etkilesimli ¢ergevelerin Sekil 6.2b’de goriinen iiglincii
mod sekli dikkate alindiginda; sistemdeki kolonlarda egilme titresimi goriillmemesi

sebebiyle, TDKDT nin karakteristiklerinin 6n plana ¢ikmasi beklenmemektedir.

Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’lin birlikte degerlendirilmesi neticesinde;
TKT’den elde edilen sonuglarin, TKT’ye benzer bir kayma teorisi kullanan SAP2000
yapisal analiz programinin verdigi sonlu eleman sonuglari ile ¢ok iyi bir uyum i¢inde
oldugu goriilmektedir. Calismanin dordiincii ve besinci boliimlerinde oldugu gibi; bu
boliimde de SAP2000 yapisal analiz programi kullanilirken ¢erceve elemanlart elli

adet sonlu elemana boliinmiistiir.

Siirekli parametreli gergevelerin serbest titresim analizinde YZE nin ihmal edilmesi
nedeniyle, dogal frekanslardaki hata oranlarini gézlemleyebilmek i¢in; Sekil 6.3, Sekil
6.4 ve Sekil.6.5’te sirasiyla; birinci dogal frekanslar i¢in hata oranlari, ikinci dogal
frekanslar i¢in goreli hata oranlar1 ve {i¢iincii dogal frekanslar i¢in goreli hata oranlari

TKT ve TDKDT i¢in karsilastirmal1 olarak sunulmustur.
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-#--bb=0,50 m (TDKDT) --®--bb=0,60 m (TDKDT) --#--bb=0,70 m (TDKDT)
—4—bb=0,50 m (TKT) —#—bb=0,60m (TKT) —&—bb=0,70m (TKT)

Ankastre mesnet varsaymmmnin géreli hata oram
(%)

4000 6000 8000 10000 12000
G, (t/m?)

Sekil 6.3 Ankastre mesnet varsayiminmn, farkli zemin kayma modiili degerleri igin birinci dogal

frekanslarda neden oldugu goreli hata oranlari

--%- bb=0,50 m (TDKDT) -#- bb=0,60 m (TDKDT) --#- bb=0,70 m (TDKDT)
—4—bb=0,50 m (TKT) —&—bb=0,60 m (TKT) —a—bb=0,70 m (TKT)
30

Ankastre mesnet varsaymmunin goreli hata oram

4000 6000 8000 10000 12000
G, (t/m?)

Sekil 6.4 Ankastre mesnet varsayiminin, farkli zemin kayma modiilii degerleri igin ikinci dogal

frekanslarda neden oldugu goreli hata oranlari
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--#--bb=0,50 m (TDKDT) --®--bb=0,60 m (TDKDT) -#--bb=0,70 m (TDKDT)
—+—bb=0,50 m (TKT) —&—bb=0,60 m (TKT) —&—bb=0,70 m (TKT)

70

Ankastre mesnet varsaymmnin goreli hata orani
(%)

4000 6000 8000 10000 12000
G, (t/m?)

Sekil 6.5 Ankastre mesnet varsayiminin, farkli zemin kayma modilii degerleri igin iiclincii dogal

frekanslarda neden oldugu goreli hata oranlari

Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’e gore; Gk = 4000 t/m* degeri icin, yapi-zemin
etkilesiminin ihmal edilmesi, birinci dogal frekans hesabinda TKT i¢in en fazla %36,
TDKDT i¢in en fazla %27; ikinci dogal frekans hesabinda TKT icin en fazla %27,
TDKDT i¢in en fazla %23; iiglincli dogal frekans hesabinda her iki teori i¢in %60
hataya sebep olmaktadir. Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 dikkate alindiginda; ilk ii¢
mod frekansindaki goreli hata oranlarinin, kolon enkesitinin genislemesiyle
yiikseldigi, zemin kayma modiiliinlin yiikselmesiyle azaldigi goriilmektedir. Bu
nedenle, YZE etkisinin 0zellikle zayif zeminler lizerine insa edilen, rijit ¢ergeveler
tizerinde daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te, ankastre mesnet
varsayimina bagli olarak, ilk iki mod frekanslart i¢in TDKDT den elde edilen hata
oranlarmin, TKT den elde edilen hata oranlarina gore belirgin sekilde diisiik oldugu
gorilmektedir. Sekil 6.5’te ise, lclinci mod frekansi i¢in, ankastre mesnet
varsayimindan kaynaklanan hata oraninin, TDKDT ve TKT i¢in olduk¢a yakin oldugu
gosterilmistir. Bu durumun nedeni; yapi-zemin etkilesimli ¢ergevenin ii¢lincli mod
seklinin karakteristik bir eksenel hareket sunmasi ve TDKDT ile TKT arasindaki
farkin sadece kirislerin egilme titresimlerinde ortaya ¢ikmasi nedeniyle oldukea diisiik

olmasidir.
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YZE dikkate alinan siirekli parametreli ¢ercevelerin harmonik tepki analizleri, Sekil
6.1a’da goriilen Pi(t) ve P2(t) harmonik yiikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
boliimde, harmonik tepki egrileri iki farkli durum i¢in elde edilmistir. Birinci durumda;
sadece Pi(t) yiikii dikkate alinarak, Sekil 6.1b’de goriilen 10 numarali serbestlik
derecesi dogrultusunda olugan deplasmana ait harmonik tepki egrileri, ikinci durumda
ise; sadece Pa(t) yiikii dikkate alinarak, Sekil 6.1b’de goriilen 11 numarali serbestlik

derecesi dogrultusunda olusan deplasmana ait harmonik tepki egrileri olusturulmustur.

Farkli zemin kayma modiilii degerleri dikkate alinarak; kolon genisligi bb=0,50 m
olmak iizere, Sekil 6.6a ve Sekil 6.6b, TDKDT kullanilarak sirasiyla, Pi(t) yiiklemesi
ve Po(t) yiiklemeleri i¢in harmonik tepki egrilerini; Sekil 6.7a ve Sekil 6.7b, TKT
kullanilarak sirasiyla, Pi(t) yiiklemesi ve Pa(t) yiiklemeleri i¢in harmonik tepki

egrilerini gostermektedir.

Yiikleme frekansi (rad/sn)

o = o = = =
o = =) = = Q ¥ S 3 =
(—] o - A= o - - - - - (o]
0
sz é
<1 i : :
[
2 S
i
18
e N\ T e,
5
-6
7
—Gi=4000 t/m? ---G=8000 t/m> - G=12000 t/m?
(a)

Sekil 6.6 a) 37y~ igin harmonik tepki egrileri (P1(t) = 1@, Pa(t) = 0, bb = 0,50 m) b) &}~ igin
harmonik tepki egrileri (P(t) = 0, Pa(t) = 1e!®, bb = 0,50 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
= o s o = ] S e & g
0 [=] (o] -+ =1 (-] L] - — - - o
-1
-2
§ 3
oL A B N el N
E‘D -4 T | S b rrrerbrisbobedt '—_::jf_ﬁ_'.,‘..-,.‘..-::...: .........................
3 L
S 1}
B
-6 !
L)
-7
—G=4000 t/m* --- G,=8000 t/m*> ---- G=12000 t/m?*
(b)
Sekil 6.6 devami
Yiikleme frekansi (rad/sn)
(=] = =1 (=] = (=]
(=] = (=] (= (=] -l - =] e (=]
= (o] -+ -] [-=] —_— — — - — ol
0
-1
-2
§ 3
;Tﬁz
g4
-5
-6
-7
—G=4000 t/m* ---G=8000 t/m* - Gi=12000 t/m?

(a)
Sekil 6.7 a) 8,5 " igin harmonik tepki egrileri (Pi(t) = 1ei®, Pa(t) = 0, bb = 0,50 m) b) 3, " icin
harmonik tepki egrileri (Pi(t) = 0, Pa(t) = 1e'®, bb = 0,50 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

(= (=] =3 < (= [—3
(=] (= [—] (= > [ - =] o0 >
= (o] -t =] -] — — - — v o

-1

-2

-3

LYZE |

T
11

H

4

log|

-5

-7
—Gi=4000 t/m* ---Gx=8000 t/m* - Gi=12000 t/m?

(b)

Sekil 6.7 devami

Farkli zemin kayma modiilii degerleri i¢in; kolon genisligi bb=0,60 m olmak {izere,
Sekil 6.8a ve Sekil 6.8b, TDKDT kullanilarak sirasiyla, Pi(t) yiiklemesi ve Pa(t)
yiiklemeleri i¢in harmonik tepki egrilerini; Sekil 6.9a ve Sekil 6.9b, TKT i¢in sirasiyla,
P1(t) yliklemesi ve Pa(t) yliklemeleri i¢in harmonik tepki egrilerini gostermektedir.

Yiikleme frekansi (rad/sn)

(= > (= (= > (=3
(=] > > (= > o -t =] o >
= o - =] [=-] i — — i — ol

—Gx=4000 t/m* ---G=8000 t/m* - G=12000 t/m*

(a)
Sekil 6.8 2) 8,5 harmonik tepki egrileri (P1(t) = 1™, P5(t) =0, bb = 0,60 m) b) &;; ~ icin TDKDT ye
gore harmonik tepki egrileri (P1(t) = 0, Pa(t) = 1e'®, bb = 0,60 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

(= > =] (=3 =3 (=
> > (=4 =3 (= ol s o o (=
< ol -+ o =] - — — - — o

S.YZE I

11

)
e
=
i
—Gi=4000 t/m* ---G=8000 t/m* - Gi=12000 t/m?*
(b)
Sekil 6.8 devami
Yiikleme frekansi (rad/sn)
(= = S (= (= (=3
(= S (= (= (=) [ -+ o o (=
=] (o} - =] -] - — - — — (o]
0
-1
-2
§ 3
£
1S
E’J -4
-5
-6
-7
=—G=4000 t/m*> =---G=8000 t/m*> - G=12000 t/m*

(a)
Sekil 6.92) 315~ harmonik tepki egrileri (P1(t) = 1™, P5(t) = 0, bb = 0,60 m) b) 3;} ~~ harmonik tepki
egrileri (Pi(t) = 0, Pa(t) = 1e!®, bb = 0,60 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

=3 (=] (=] (= (=} (=
(=) = (= (= =} (] -t o =) =
= (o] - =] -] — — - - — (o]

.
ks
&

5

v

7

—G=4000 t?  ---G=8000 t/m*> - Gi=12000 t/m?
(b)
Sekil 6.9 devamu

Farkli zemin kayma modiilii degerleri i¢in; kolon genisligi bb=0,70 m olmak {izere,
Sekil 6.10a ve Sekil 6.10b, TDKDT kullanilarak sirasiyla, Pi(t) yliklemesi ve Pa(t)
yiiklemeleri i¢in harmonik tepki egrilerini; Sekil 6.11a ve Sekil 6.11b, TKT igin
sirastyla, Pi(t) yiiklemesi ve Pa(t) yiiklemeleri i¢in harmonik tepki egrilerini

gostermektedir.
Yiikleme frekansi (rad/sn)
[— (=] < (=4 > [—3
(= (= (=3 (=4 =] ol - e ] =
(=] [ ] - k=1 -] v - — — e (o]

log| 5™

7

—G=4000 t/m* ---G=8000 t/m* - G=12000 t/m?*

(a)

Sekil 6.10 a) 55y " icin harmonik tepki egrileri (Pi(t) = 1™, P(t) = 0, bb = 0,70 m) b) &} " igin

harmonik tepki egrileri (P1(t) = 0, Pa(t) = 1&!®, bb = 0,70 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
> = > (=1 > >
= > = [—1 = (o] -+ - -] =
(=] o -+ A=) -] — — v — — ~
0
-1
-2
s £
g = G
-5
-6
-7
—G=4000 t/m* ---G=8000 t/m*> - G:=12000 t/m?
(b)
Sekil 6.10 devamu
Yiikleme frekansi (rad/sn)
(= < (=] (=3 (=} <
(=] = < (= =] o -t o o0 =
(=] (o] -+ = -] — — - — — (o]
0
-1
-2
S 3
s
1o
;;ﬂ -4
-5
-6
-7
—Gi=4000 t/m* ---Gi=8000 t/m*> - G=12000 t/m*

(a)
Sekil 6.11 a) 8,4~ igin harmonik tepki egrileri (P1(t) = 1e/®, Px(t) = 0, bb = 0,70 m) b) 3, icin
harmonik tepki egrileri (P1(t) = 0, Pa(t) = 1&!®, bb = 0,70 m)

108



Yiikleme frekansi (rad/sn)

(= (=] = (=] (= (=3
= = = (=] =l o - =l o (=
(=] o~ -+ =] =] - - - - i o~

‘Il.\’ll'l |
w

3

log|
=

=—G=4000 t/m?* ===G,:=8000 t/m* - G=12000 t/m?*

(b)

Sekil 6.11 devam

Sekil 6.6a, Sekil 6.7a, Sekil 6.8a, Sekil 6.9a, Sekil 6.10a ve Sekil 6.11a’ya gore;
calismanin bu béliimiinde dikkate alinan tiim kolon enkesit geometrileri i¢in, ankastre
mesnetli ve dolgu duvarli stirekli parametreli cerceve modellerinin aksine; yapi-zemin
etkilesimli siirekli parametreli ¢er¢ceve modelinin yatay yonde bir nodal deplasman i¢in
elde edilen harmonik tepki egrileri kullanilarak, ti¢lincii moda ait dogal frekans
degerleri tespit edilememektedir. Bu durumun nedeni; YZE dikkate alinan gerceve
modelinin {i¢lincii modunun, karakteristik eksenel dogrultuda bir mod sekline sahip
olmast sonucunda; harmonik yatay yiik etkisindeki yatay diigiim noktasi
deplasmanlarinin sifira yakin olmasidir. Bu nedenle, Sekil 6.6b, Sekil 6.7b, Sekil 6.8b,
Sekil 6.9b, Sekil 6.10b ve Sekil 6.11b’de alternatif olarak sunulan; diisey bir harmonik
yiik altinda belirgin sekilde olusan, diisey bir diiglim noktas1 deplasmani kullanilarak
cizilmis olan harmonik tepki egrileri kullanilarak, yapi-zemin etkilesimli ¢ergeve
modelinin ilk {i¢ dogal frekans degerlerinin tiimiiniin TKT ve TDKDT igin tespit
edilebildigi goriilmiistiir. Sekil 6.6b, Sekil 6.7b, Sekil 6.8b, Sekil 6.9b, Sekil 6.10b ve
Sekil 6.11b’ye gore; harmonik tepki egrilerinin dogal frekanslar1 gdsteren tepe
noktalarinin, artan zemin kayma modiilii degerleri i¢in saga dogru 6telenme egiliminde

oldugu gozlemlenebilmektedir.
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TKT ve TDKDT kullanimin, YZE dikkate alinan cer¢eve modeli iizerindeki
etkilerini gosterebilmek amaciyla, 11 numarali serbestlik derecesi dogrultusundaki
harmonik tepki egrileri, farkli zemin kayma modiilii ve kolon genislik degerleri i¢in
elde edilmis ve Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te, TKT ve TDKDT ig¢in

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Yiikleme frekansi (rad/sn)
o = e < < o
< e e < = = - S % =
=] (o] s o -] — v — — v— o1
0
-1
-2
§.3
0
B0
= 4
-5
-6
-7
—TKT -=-TDKDT
(2)
Yiikleme frekansi (rad/sn)
0
= < e e o o < < = = =
o - =] -] = ol -t & oo (=]
— — v oy - ol
-1
-2
o -3
2=
acd
&
[
5 :
-6
-7
—TKT ---TDKDT
(b)

Sekil 6.12 2) 3)7 " igin TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (P1(t) = 0, Pa(t)
= 1e®, Gy = 4000 t/m?, bb = 0,50 m) b) 8,1 i¢in TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik
tepki egrileri (P1(f) = 0, Pa(t) = 1e®, G, = 8000 t/m?, bb = 0,50 m) ¢) 8,1 i¢in TKT ve TDKDT
kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (Pi(t) = 0, Pa(t) = 1&!®, Gy, = 12000 t/m?, bb = 0,50 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
0
o ) = = = o =) = =) =) o
a + =) ® S Q = < ) S
— - — — | o
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-2
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—TKT ---TDKDT
(c)
Sekil 6.12 devam
Yiikleme frekansi (rad/sn)
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(a)

Sekil 6.132) 3, igin TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (P1(t) = 0, Pa(t)
= 1e/®, Gy = 4000 t/m?, bb = 0,60 m) b) 3,1 i¢in TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik
tepki egrileri (P1(f) = 0, Pa(t) = 1e®, G, = 8000 t/m?, bb = 0,60 m) ¢) 8,1 i¢in TKT ve TDKDT
kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (Pi(t) = 0, Pa(t) = 1e'®, Gy = 12000 t/m?, bb = 0,60 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 6.13 devamu
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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(b)
Sekil 6.142) 3, igin TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (P1(t) = 0, Pa(t)
= 1e/®, Gy = 4000 t/m?, bb = 0,70 m) b) 3,1 i¢in TKT ve TDKDT kullanilarak elde edilen harmonik
tepki egrileri (P1(t) = 0, Px(t) = 16, Gy = 8000 t/m?, bb = 0,70 m) ¢) 3)1 i¢in TKT ve TDKDT
kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri (Pi(t) = 0, Pa(t) = 1&'®, Gy = 12000 t/m?, bb = 0,70 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)

[—] (= > (= =1 (=3
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—TKT -==-TDKDT
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Sekil 6.14 devam

Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te yer alan S}{lz E, yapi-zemin etkilesimli stirekli
parametreli ¢erceve modelinin, 11 numarali serbestlik derecesi dogrultusunda olusan

deplasmani gostermektedir.
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BOLUM YEDI
SUREKLI PARAMETRELiI KEMER-CERCEVELER

Kemer-cergeve yapilarin dinamik davranisi, koprii mithendisligi uygulamalari i¢in
biiyiik 6nem arz etmektedir. Kemer-cergevelerin dogal frekans ve mod sekillerinin
dogrulugu; trafik yiikleri, riizgar ve deprem gibi dinamik zorlamalara karst olusan
tepkilerin dogru olarak hesaplanmasiyla oldukca iligkilidir. Yapisal analizde, kemer-
cercevelerin kolonlan farkli kiris teorilerine gére modellenen diiz eksenli elemanlar
olarak dikkate alinabilirken, kemerler egrisel kirisler olarak da modellenmektedir.
Literatiirde, diiz eksenli kirislerle ilgili calismalara kiyasla, karmasik formiilasyonlari
sebebiyle, egri eksenli kirislerin dinamik davranisi ile ilgili smirli sayida calisma

bulunmaktadir.

7.1 Daha Once Yapilan Calismalar

Diiz eksenli kirislerde oldugu gibi, egri eksenli kiriglerin serbest titresim
Ozelliklerini arastirabilmek i¢in, Oncelikle hareket denkleminin elde edilmesi
gerekmektedir. Egri eksenli kirislerin hareket denklemleri; eksenel deformasyon,
kayma deformasyonu ve donme ataleti dikkate alindiginda oldukg¢a karmagiktir. Bu
nedenle, 6zellikle sabit egrilikli olmayan egrisel kirislerin kesin ¢6zlimiinii elde etmek
zor ve zaman alicidir (Henrych, 1981). Egrisel kirislerin dinamik analizleri eksenel
deformasyon, kayma deformasyonu ve donme ataleti ihmal edilerek incelenmistir

(Henrych, 1981; Irie ve diger., 1982; Chidamparam ve Leissa, 1993).

Karmagik formiilasyonlar1 nedeniyle; eksenel deformasyon, kayma deformasyonu
ve donme ataleti dikkate alinarak egri eksenli kirislerin titresim analizleriyle ilgili
olduke¢a az sayida calisma bulunmaktadir. Issa ve diger. (1987), cok agiklikli egrisel
kirislerin serbest titresim analizini eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve

donme ataletini dikkate alinarak dinamik rijitlik formiilasyonlari ile incelemislerdir.

Friedman ve Kosmatka (1998), eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve

donme ataletini dikkate alarak, iki diigiim noktali bir sonlu eleman modeli
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sunmuslardir. Calismada, egrisel kirisin hareket denkleminin elde edilmesinde; diiz
eksenli bir Timoshenko kirisinin hareket denkleminin elde edilmesine benzer bir
prosediir izlendigi, ancak farkli olarak; egrisel kiris sisteminde egrisel bir koordinat
sistemi kullanildig1 ve eksenel deplasman ve kiris eksenine dik deplasmanlarin
etkilesim halinde oldugu, bu etkilesimin sonucunda; eksenel deplasman, kiris eksenine
dik deplasman ve kesit donmesi olmak iizere {i¢ adet bilinmeyenin diferansiyel hareket

denkleminde bulundugu ifade edilmistir.

Eisenberger ve Efraim (2001), egri eksenli kiriglerin dogal frekanslarini eksenel
deformasyon, kayma deformasyonu ve donme ataletini dikkate alarak ve almayarak
ayr1 ayri elde etmislerdir. Calismada, sonuglar literatiirde yer alan bazi sonuglarla

kiyaslanarak tablolastirilmistir. Ayrica, ilk on mod i¢in mod sekilleri sunulmustur.

Lee (2003), egri eksenli kirislerin serbest titresim analizini eksenel deformasyon,
kayma deformasyonu ve donme ataletini dikkate alarak ve Chebyshev polinomlarini
sinir kosullarina uygun olarak secerek gerceklestirmislerdir. Calismada, farkli sinir

kosullar1 ve enkesit geometrileri dikkate alinmigtir.

Calio ve diger. (2014), eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve dénme
ataleti dikkate alinarak modellenen kubbe seklindeki egri eksenli kirislerden olusan
uzaysal  sistemlerin, DRM  kullanarak  serbest titresim  analizlerini

gergeklestirmislerdir.

Yang ve diger. (2018), sunduklar1 derleme c¢aligmada, egri eksenli kirisler i¢in
eksenel deformasyon, kayma deformasyonu ve donme ataletinin ihmal edildigi ve
dikkate alindigt durumlara ait hareket denklemlerini karsilastirmali olarak
sunmuslardir. Calismada, DRM, SEM, transfer matrisi metodu ve Frobenius metodu,
egri eksenli kirislerin dinamik analizinde etkili olarak kullanilabilecek yontemler

olarak siralanmustir.
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7.2 Tez Kapsaminda Dikkate Alinan Siirekli Parametreli Kemer-Cercevenin

Matematiksel Modeli

Dogru eksenli kolon ve kirislerden olusan siirekli parametreli ¢ergeve sistemlerin
aksine, egri eksenli elemanlar iceren kemer-gerceve yapilarin dinamik analizinde,
dogru eksenli elemanlar i¢in sunulan TKT ve TDKDT yi kullanmak miimkiin degildir.
Stirekli parametreli egri eksenli kirislerin hareket denklemi; eksenel deplasman, kesit
donmesi ve kiris eksenine dik deplasmanin birbiriyle iligkili oldugu, altinci
mertebeden diferansiyel denklemdir. Bu denklemin analitik ¢6ziimii, yapisi sebebiyle
karmagik ve zaman alicidir. Bu nedenle tezin bu bdliimiinde; enkesit boyunca
parabolik olarak degisen gerg¢ek¢i bir kayma gerilmesi dagilimini dikkate alan,
TDKDT nin de uygulanabilir oldugu, ayn1 zamanda hesaplama siireleri agisindan daha
1yl sonuglar veren yaklasik bir yontem dikkate alinmistir. Bu yaklasimda; egri eksenli
kemer, esit boyda c¢ok sayida dogru eksenli kiris parcasinin birlesimi olarak
modellenmistir. Sekil 7.1°de, siirekli parametreli kemer-cerceve modeli, cergeve

boyutlar1 ve enkesit geometrileri sunulmustur.

04 m

A

2-2 kesiti

2

| 8 m I

Sekil 7.1 Siirekli parametreli kemer-ger¢eve modeli

Burada, hx kemerin yiiksekligini, P(t) harmonik dis yiikii, X ve Y eksenleri ise

sistemin global eksenlerini gostermektedir.

Sekil 7.2°de dikkate alinan kemer-gergcevenin kemer elemanina ait dogru eksenli

kiris parcalar1 ve gercevenin serbest dereceleri sunulmustur.
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L,4 neleman :‘L>4+3n
6

8+3n
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:/’L'LP 1 :"T%>7+3n
3

9+3n

Sekil 7.2 Kemer elemanina ait dogru eksenli kiris parcalar1 ve ¢ercevenin serbestlik dereceleri

Burada, n, kemerin yaklagik modellemesinde kullanilan dogru eksenli kiris

elemanlarin sayisin1 gostermektedir.

7.3 TKT Kullanilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi

Sekil 7.2 dikkate alindiginda, esit uzunluklu n adet Timoshenko kirisinin global
dinamik rijitlik matrislerinin elde edilmesi gerektigi anlagilmaktadir. Kemer
modellemesinde kullanilan her kiris i¢in, agisal transformasyon matrisleri farkli
formda olmaktadir. Modellemede kullanilan dogru eksenli kiris pargalarina ait agisal

transformasyon matrisi (7.1) numarali bagintida sunulmustur (Paz ve Kim, 2019).

i cos(a;) sin(a;) O 0 0 0
—sin(a;) cos(a;) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
|:ATMk':|: . ;1=1L...,n
. 0 0 0 cos(a;) sin(a;) 0 (7.1)
0 0 0 -sin(a;) cos(a;) 0
.0 0 0 0 0 1]

Burada; a;, j inci dogru eksenli kirig parcasinin lokal ekseninin, sistemin global

ekseniyle yaptig1 aciy1 gostermektedir.
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(3.5) ve (7.1) numaral1 baglantilar kullanilarak, kemerleri olusturan dogru eksenli
Timoshenko kirislerinin global dinamik rijitlik matrisleri (7.2) numaral bagintidaki

gibi elde edilir.

[GDR! ]=[ATM, ] [LDR,"][ATM,}] (7.2)

Burada, [GDREJ] matrisi kemeri olusturan j inci Timoshenko kiriginin global

dinamik rijitlik matrisini ifade etmektedir.

TKT’ye gore sistem global dinamik rijitlik matrisi, (4.4) ve (7.2) numaral
bagintilar ve Sekil 7.2°de sunulan serbestlik dereceleri dikkate alinarak olusturulur.
Sistem global dinamik rijitlik matrisi, digiim noktas1 deplasmanlar1 ve diigiim noktasi

kuvvetleri arasindaki iliski (7.3) numaral bagintida sunulmustur.

ET,kem ng,kem
T .kem S T.kem
fZ 62
7 T.kem R T.kem
f3 83
=[SGDR™" | (7.3)
(9+3n)x(9+3n) :
T T.kem R T.kem
f7+3n 87+3n
T .kem S T.kem
f8+3n 68+3n
T T.kem R T.kem
f9+3n 89+3n
TT,kem ¢£Tkem ¢T,kem T T.kem ST,kem <T,kem ST,kem < T.kem
Burada, f " £, L Ve 8,0, 0y e, Og e SITASIYlA

sistem serbestlik dereceleri dogrultularindaki diiglim noktas1 kuvvetleri ve
deplasmanlarini, [SGDRT’kem] matrisi kemeri dogru eksenli kirisler kullamlarak

TKT’ye gére modellenmis sistemin global dinamik rijitlik matrisini gostermekte olup,
kullanilan dogru eksenli kiris sayisina bagli olarak bu matris, (9+3n)x(9+3n)

boyutundadir.

Sekil 7.2°de gore goriildiigi tizere, 1, 2, 3, 7 + 3n, 8 + 3n ve 9 + 3n numaral

serbestlik dereceleri dogrultusunda ankastre mesnet nedeniyle deplasman ve kesit
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donmesi olusmamaktadir. Bu nedenle, [SGDRT’kem] matrisinin ilgili satir ve

siitunlarin ~ silinmesiyle, indirgenmis sistem global dinamik rijitlik matrisi

[ISGDRT’kem](6+3n)x(6+3n) elde edilir. P(t) dinamik dis ytkii sifira esitlenerek, TKT ye

gore sistemin dogal frekans degerleri (7.4) numarali bagint1 ile hesaplanabilir.

|ISGDRT’kem

=0 (7.4)

Indirgenmis sistem global dinamik rijitlik matrisi kullanilarak, (7.3) numarali

bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.

T T.kem R T,kem
f4 84
T .kem R T.kem
f5 65
fT,kem gT,kem

6 6

= | ISGDR ™" | (7.5)
(6+3n)x(6+3n)

7 T.kem R T.kem
f4+3n 84+3n
T .kem R T.kem
f5+3n 65+3n
T T.kem R T.kem
f6+3n 86+3n

Dogal frekans degerleri hesaplandiktan sonra, (7.5) numarali bagintida bulunan
diigiim noktas1 kuvvetlerinin tiimii sifira ve diiglim noktas1 deplasmanlarinin herhangi
biri bire esitlenerek, diger diigiim noktas1 deplasmani degerleri buna bagli olarak
hesaplanir. Tiim diigiim noktas1 deplasmani degerleri elde edildikten sonra, her bir
cerceve elemaninin uglarindaki diigiim noktasi deplasmanlari (3.1) numarali bagintida
yerine yazilir ve integrasyon sabitleri elde edilir. Daha sonra (2.24) ve (2.78) numarali
bagintilar kullanilarak, tiim kolon ve kirisler i¢in eksenel ve eleman eksenine dik olan

deplasmanlar hesaplanarak istenilen moda ait mod sekilleri elde edilebilir.

Siirekli parametreli kemer-cergevelerin TKT ye gore harmonik tepki analizleri;
Sekil 7.1°de gosterilen harmonik noktasal yiik dikkate alinarak, (7.5) numarali baginti
ile gergeklestirilir. (7.5) numarali bagintida; f,"*™, P(t) harmonik yiikiiniin genligine;

diger tim digim noktast kuvveti degerleri ise sifira esitlenerek, istenilen diigiim
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noktas1 deplasmani degerleri hesaplanir. Hesaplanan nodal deplasman degerleri

logaritmik olarak 6l¢eklenerek, harmonik tepki egrileri istenilen sekilde cizdirilir.
7.4 TDKDT Kullanilarak Serbest Titresim ve Harmonik Tepki Analizi

Tez kapsaminda dikkate alinan kemer modellemesinde kullanilan esit uzunluklu
kiris parcalarinin TDKDT’ye gore global dinamik rijitlik matrisleri; (3.10) ve (7.1)

numarali bagintilar kullanilarak, (7.6) numarali bagintidaki sekilde elde edilir.

[GDR},]=[ATM,,] [LDR,*][ATM, (7.6)

Burada, [GDR;J matrisi kemeri olusturan, TDKDT’ye gore modellenmis j inci

kirigin global dinamik rijitlik matrisini ifade etmektedir.

TDKDT’ye gore sistem global dinamik rijitlik matrisi, (4.9) ve (7.6) numarali
bagintilar ve Sekil 7.2°de sunulan serbestlik dereceleri dikkate alinarak elde edilebilir.
TDKDT’ye gore sistemin global dinamik rijitlik matrisi, diigiim noktas1 deplasmani

ve diiglim noktas1 kuvvetleri arasindaki iliski (7.7) numarali bagintida sunulmustur.

7 S.kem K S.kem
fi 5,
TS, kem <S.kem
f2 82
fS,kem gS,kem

3 3

=[SGDR™*" ] (7.7)
(9+3n)x(9+3n) :

7 S.kem <S.kem
f7+3n 67+3n
TS, kem <S.kem
f8+3n 88+3n
7 S.kem < S.kem
f9+3n 69+3n

Burada, f3*em fitem gokem fSkem ye §hkem §hkem Fikem | §okem sirastyla sistem
serbestlik dereceleri dogrultularindaki diigiim noktasi1 kuvvetlerini ve deplasmanlarini,
[SGDRS’kem] matrisi kemeri dogrusal elemanlar kullanilarak TDKDT’ye gore

modellenmis sistemin global dinamik rijitlik matrisini gostermektedir.
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[SGDRS’kem] matrisi sinir kosullarina gore indirgenerek, indirgenmis sistem global

dinamik rijitlik matrisi olan | ISGDR*™™ | ' ‘cle edilir. P(t) harmonik dis

yiikiiniin sifira esitlenmesiyle, TDKDT’ye gore sistemin dogal frekans degerleri (7.8)

numarali bagint1 kullanilarak elde edilir.

ISGDRS*"| =0 (7.8)

Indirgenmis sistem global dinamik rijitlik matrisi kullanilarak, (7.7) numarali

bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.

S, kem S, kem
f, 3,
T S.kem < S,kem
f5 85
fS,kem gs,kem

6 6

= ISGDR ™" | (7.9)
(6+3n)x(6+3n)

S, kem S, kem
f4+3n 64+3n
T S.kem S, kem
f5+3n 85+3n
S, kem S, kem
f6+3n 66+3n

TDKDT’ye gore dogal frekans degerleri hesaplandiktan sonra, (7.9) numaral
bagintida bulunan diigim noktast kuvvetlerinin timi sifira ve diigiim noktasi
deplasmanlarinin herhangi biri bire esitlenerek, diger diigiim noktas1 deplasmani
degerleri normalize edilmis sekilde elde edilir. Tim diigim noktasi deplasmani
degerleri elde edildikten sonra, her bir ¢ergeve elemaninin uglarindaki diigiim noktasi
deplasmanlar1 (3.6) numarali bagintida yerine yazilir ve integrasyon sabitleri
hesaplanir. Daha sonra (2.65) ve (2.78) numarali bagintilar kullanilarak, tiim kolon ve
kiris elemanlar i¢in eksenel ve eleman eksenine dik olan deplasmanlar hesaplanarak

istenilen moda ait mod sekilleri ¢izilebilir.

Siirekli parametreli kemer-cercevelerin TDKDT ye gore harmonik tepki analizleri;
Sekil 7.1°de gosterilen harmonik noktasal yiik etkisinde, (7.9) numarali bagint1 ile

gergeklestirilir. (7.9) numarali bagintida; £ *", P(t) harmonik yiikiiniin genligine;
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diger tim diiglim noktas1 kuvveti degerleri ise sifira esitlenerek, istenilen nodal
deplasman degerleri hesaplanir. Hesaplanan nodal deplasman degerleri logaritmik
olarak Olceklenerek, harmonik tepki egrileri elde edilir.

7.5 Sayisal Analiz ve Tartismalar

Stirekli parametreli kemer-gergeve modelinin serbest titresim ve harmonik tepki

analizlerinde, Tablo 7.1’de sunulan malzeme 6zellikleri dikkate alinmistir.

Tablo 7.1 Siirekli parametreli kemer-cerceve icin malzeme 6zellikleri

Birim hacim agirlik Poisson orant Elastisite modiilii R
(t/m®) (t/m?)
2,5 0,2 2800000 1,2

Tez kapsaminda dikkate alinan kemer modelleme tekniginde kullanilacak olan esit
uzunluklu kiris elemani sayisinin belirlenmesi i¢in, kemerin ve esdeger kiris parcasi
birlesim sisteminin gorsel karsilagtirmasi kullanilabilir. Sekil 7.3a’da, kemerin 5 adet
esit uzunluklu dogru eksenli kirig birlesimi olarak modellenmesine ait gorsel; Sekil
7.3b ve Sekil 7.3c’de ise sirastyla, kemerin 10 adet ve 15 adet esit uzunluklu dogru
eksenli kirig eleman kullanilarak modellenmesine ait gorseller, ger¢ek kemer modeli
gorseli ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 7.3a, Sekil 7.3b ve Sekil 7.3¢’nin
birlikte degerlendirilmesi neticesinde; kemerin, 15 adet esit uzunluklu Kkiris
elemanindan olusacak sekilde modellenmesinin kemerin gercek geometrisi ile son
derece uyumlu olacagi tespit edilmistir. Bu uyumun, kemer ag¢iklifi ve kemer
yiiksekligi gibi geometrik Ozelliklere bagli olarak degisebilecegi yadsinamaz bir
gergektir. Sekil 7.3c dikkate alinarak; bu boliimde, kemer modellemesi i¢in en fazla
15 adet esit uzunluklu kiris elemanm kullanilmistir. Bu kapsamda; serbest titresim
analizleri sirasiyla n=5, n=10 ve n=15 i¢in gerceklestirilmistir. n=5 secildiginde, kiris
elemanlarin uzunluklar1 1,844 m; n=10 ve n=15 secildiginde ise kiris elemanlarin
uzunluklar sirasiyla 0,926 m ve 0,618 m olarak hesaplanmistir. Serbest titresim ve
harmonik tepki analizlerinde kullanilacak olan, kiris elemanlarin transformasyon

acilari; n=5, n=10 ve n=15 i¢in Tablo 7.2’de sunulmustur.
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———-Kemer n=5

(a)

/ ———-Kemer n=10
(b)
,/”,__.__———1.____‘__"\\
// — ——-Kemer n=15
(c)

Sekil 7.3 a) n=5 igin kiris birlesim sistemi ve kemerin kargilagtirmali goriintiisii b) n=10 i¢in kirig
birlesim sistemi ve kemerin karsilastirmali goriintiisii ¢) n=15 igin kirig birlesim sistemi ve kemerin

kargilagtirmali goriintiisii

Tablo 7.2 n=5, n=10 ve n=15 igin esit uzunluklu kiris elemanlarin transformasyon agilar1 (rad)

Transformasyon agisi n=5 n=10 n=15
0 0,7419 0,8345 0,8655
o2 0,3709 0,6492 0,7418
o3 0,0000 0,4636 0,6183
04 -0,3709 0,2782 0,4945
as -0,7419 0,0927 0,3709
06 - -0,0927 0,2474
a7 - -0,2782 0,1235
o - -0,4636 0,0000
09 - -0,6492 -0,1235
010 - -0,8345 -0,2474
ol - - -0,3709
o - - -0,4945
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Tablo 7.2 devam

o3 - - -0,6183
o4 - - -0,7418
o5 - - -0,8655

Farkli kemer kalinliklar1 i¢in, TDKDT kullanilarak hesaplanan ilk {i¢ moda ait
dogal frekans degerleri, TKT kullanilarak hesaplanan sonuglarla ve SAP2000 yapisal
analiz programindan elde edilen SEM sonuglariyla karsilagtirmali olarak Tablo 7.3’te
sunulmustur. Tablo 7.3’te sunulan SAP2000 yapisal analiz programina ait sonuclarin
hesabi i¢in, kolon elemanlar1 50 adet sonlu elemana, kemer ise 250 adet sonlu elemana
boliinmiistiir. TDKDT’nin kemer-gergeve sistemlerin mod sekillerinin ¢izimlerinde de
etkili olarak kullanilabilecegini gostermek iizere; hx = 0,60 m igin, siirekli parametreli

kemer-gergeve sistemin ilk ii¢ moduna ait mod sekilleri Sekil 7.4’te sunulmustur.

Tablo 7.3 Siirekli parametreli kemer-gercevelerin ilk iic moda ait dogal frekanslar1 (rad/sn)

n=>5 n=10 n=15
hy (m) SAP2000
TDKDT TKT TDKDT TKT TDKDT TKT

1.mod 46,8748 46,9259 | 45,9766 46,5306 | 46,3750 46,4542 46,3954
2.mod 0,60 1053634 115,3386| 99,0270 115,6274| 97,5291 115,6592 115,8936
3.mod 270,2845 274,7895|266,6638 273,9182|266,2012 273,7189 274,9996

1.mod 46,1613 46,6174 | 45,0285 46,2661 | 45,3469 46,1979 46,1450
2mod 0,65 107,9778 117,6860|102,0356 118,0320|100,6417 118,0748 118,3581
3.mod 287,3118 289,9914|284,7341 289,0051 | 284,6483 288,7844 290,3420

1.mod 45,3716 46,1617 | 44,0589 45,8493 | 44,3152 45,7885 45,7409
2mod 0,70 110,8982 120,1842|105,3939 120,5679|104,1141 120,6177 120,9518
3.mod 304,2458 305,3115(302,5377 304,2208 |302,7868 303,9803 305,8396
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Sekil 7.4 a) Siirekli parametreli kemer-¢ergevenin TDKDT’ye gore birinci mod sekli b) Siirekli
parametreli kemer-ger¢gevenin TDKDT’ye gore ikinci mod sekli c) Siirekli parametreli kemer-

cergevenin TDKDT ye gore iiclincii mod sekli
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TKT kullanilarak elde edilen mod sekilleri, TDKDT kullanilarak elde edilen mod
sekillerinden belirgin bir farka sahip olmadigi i¢in, calismanin anlasilabilirligini

arttirmak amaciyla sunulmamistir.

Tablo 7.3’lin incelenmesi neticesinde; DRM formiilasyonlar:1 ve TKT kullanilarak
elde edilen dogal frekans degerleri; SAP2000 yapisal analiz programmin SEM
yaklasimi ile hesapladigi dogal frekans degerlerine, n=15 i¢in oldukca basarili bir
sekilde yakinsadigi tespit edilmistir. Sekil 7.4a dikkate alindiginda; sistemin birinci
karakteristik mod seklinde, kemerde egilme deformasyonu olugsmadigi, sadece
kolonlarda yatay Otelenme hareketi oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle; kemer
artisindan daha belirgin hale geldiginden, Tablo 7.3’e gore artan kemer kalinligi,
sistemin birinci dogal frekans degerlerini diigiirmektedir. Ancak, siirekli parametreli
kemer-cergevelerin ikinci ve tigiincii dogal frekans degerleri, artan kemer kalinligina

bagli olarak yiikselmektedir.

Sayisal analizde dikkate alinan tiim n degerleri ve tiim kemer kalinliklar i¢in;
TDKDT, TKT’ye kiyasla daha diisiik dogal frekans degerleri vermektedir. Siirekli
parametreli kemer-cercevelerin dogal frekanslari i¢in, TDKDT ve TKT arasindaki
goreli hata oranlari; birinci mod, ikinci mod ve {i¢ilincii mod i¢in sirasiyla, Sekil 7.5a,

Sekil 7.5b ve Sekil 7.5¢’de sunulmustur.
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Wh,=0,60m BOh=0,65m Oh:=0,70m mh,=060m Oh=065m DOh=0,70m
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n

(©)
Sekil 7.5 a) Siirekli parametreli kemer-¢er¢evenin birinci dogal frekans degerleri i¢cin TKT ve TDKDT
arasindaki goreli hata oranlar1 b) Siirekli parametreli kemer-gercevenin ikinci dogal frekans degerleri
icin TKT ve TDKDT arasindaki goreli hata oranlar1 c¢) Siirekli parametreli kemer-ger¢evenin tigiincii

dogal frekans degerleri i¢in TKT ve TDKDT arasindaki goreli hata oranlari

Sekil 7.5a’ya gore; birinci moda ait dogal frekans degerleri i¢in, TKT ve TDKDT
arasindaki goreli hata oran1 kemer kalinligi arttik¢a yiikselmektedir. Buna karsin; Sekil
7.5b ve Sekil 7.6c’de, TKT ve TDKDT arasindaki goreli hata oranlarinin, ikinci ve
liclincii modlara ait dogal frekans degerleri i¢in kemer kalinlig1 arttikca azaldigi
gorilmiistiir. Ayrica; birinci ve tigiincli modlara ait dogal frekans degerleri i¢in, TKT
ve TDKDT arasindaki goreli hata oranlarinin, ikinci moda ait dogal frekans

degerlerine oranla kiyasla belirgin sekilde daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

128



Siirekli parametreli kemer-cergevelerin harmonik tepki analizleri, Sekil 7.1°de
goriillen P(t) harmonik vyiikiinin 2¢'® degerine esit oldugu dikkate almarak
gerceklestirilmistir. Sistemin harmonik tepki egrileri, Sekil 7.2°de goriilen 4 numarali
serbestlik derecesi dogrultusundaki deplasman ic¢in, n=15 dikkate alinarak elde

edilmistir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de sirasiyla; TKT ve TDKDT igin farkli kemer kalinliklar
kullanilarak elde edilen harmonik tepki egrileri sunulmustur. Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°nin
incelenmesi neticesinde; TKT ve TDKDT i¢in, artan kemer kalinligiyla, harmonik
tepki egrilerinin birinci tepe noktalarinin ¢ok az miktarda sola dogru geriledigi, ikinci

ve ligiincii tepe noktalarinin ise saga dogru otelendigi goriilmektedir.

Yiikleme frekansi (rad/sn)

= < = =) =3 = = = = = = =]

=] = =4 =3 = (S -+ = o =] o~ - o K = [

< (] -t =] =] - - - - - (S o (o] L] (o] L] L]
0

= T.kem
4

log|
IS

—h,=0,60 m ——-hy=0,65m - he=0,70 m

Sekil 7.6 Farkli kemer kalinlig1 degerleri dikkate alinarak S}kcm i¢in elde edilen harmonik tepki egrileri
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 7.7 Farkli kemer kalinlig1 degerleri dikkate alinarak Si’kem icin elde edilen harmonik tepki egrileri

Siirekli parametreli kemer-gercevelerin harmonik tepki egrilerinin TDKDT ve TKT
icin karsilagtirmali olarak gozlemlenebilmesi icin; farkli kemer kalinliklarina ait
harmonik tepki egrileri Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da sunulmustur. Sekil 7.8’e
gore; hk = 0,60 m i¢in, TKT ve TDKDT nin harmonik tepki egrilerindeki birinci tepe
noktalar1 arasinda belirgin bir fark bulunmuyorken, TDKDT i¢in ikinci ve {igiincii tepe
noktalar1 daha geridedir. Sirasiyla hy= 0,65 m ve hy = 0,70 m i¢in sunulan Sekil 7.9 ve
Sekil 7.10 dikkate alindiginda; TDKDT ig¢in elde edilen harmonik tepki egrisinin tim
tepe noktalarinin TKT ye gore daha solda bulundugu anlasilmaktadir. Sekil 7.8, Sekil
7.9 ve Sekil 7.10 birlikte degerlendirildiginde; TKT ve TDKDT kullanilarak ¢izilen
harmonik tepki egrilerinin birinci tepe noktalar1 arasindaki fark, kemer kalinlig
arttikca belirginlesmektedir. Bu sonug¢ ayni zamanda, birinci dogal frekans degerleri
icin TDKDT’nin karakteristiklerinin, kemer kalinlig1 arttik¢a belirginlestigini

gostermektedir.
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Sekil 7.8 TKT ve TDKDT kullanilarak Sﬁcm icin elde edilen harmonik tepki egrileri (hx = 0,60 m)
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Sekil 7.9 TKT ve TDKDT kullanilarak Slfm icin elde edilen harmonik tepki egrileri (hx = 0,65 m)
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Yiikleme frekansi (rad/sn)
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Sekil 7.10 TKT ve TDKDT kullanilarak Sicm icin elde edilen harmonik tepki egrileri (hx = 0,70 m)

Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da yer alan Sﬁem, stirekli parametreli kemer-

cerceve modelinin, 4 numaral serbestlik derecesi dogrultusunda olusan deplasmanini

gostermektedir.
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BOLUM SEKiZ
SONUCLAR

8.1 Sonuclar ve Oneriler

Yapt miihendisligi uygulamalarin tasiyici sistemlerinde yaygin olarak tercih
edilen c¢ergevelerin dinamik analizlerinin dogrulugu hayati énem tasimaktadir. Bu
nedenle, ¢cerceve yapilarin 6nemli dinamik karakteristikleri olan dogal frekans ve mod
sekillerinin elde edilmesini saglayan serbest titresim analizlerinin, miimkiin olan en
gercekei matematiksel modeller kullanilarak gerceklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
kapsamda, yaygin olarak kullanilan sonlu eleman yaklagimi gibi yaklagik yontemler
yerine; karmasik formiilasyonlara sahip olsa da belirli varsayimlar altinda teorik olarak

kesin sonuglar saglayan siirekli parametreli cer¢eve modelleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tezde, eleman enkesiti boyunca gergekei bir kayma gerilmesi ve deformasyonu
dagilimina sahip TDKDT, dinamik rijitlik formiilasyonlar1 kullanilarak siirekli
parametreli ¢ercevelerin serbest titresim ve harmonik tepki analizlerinde
uygulanmistir. Cerceve elemanlariin eksenel titresimleri de dikkate alinarak; TDKDT
kullanilarak hesaplanan dogal frekans degerleri, TKT den elde edilen dogal frekans
degerleri ve sonlu eleman yaklasimi ile ¢6ziim yapan SAP2000 yapisal analiz
programindan elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Kiris teorilerine ait hareket
denklemlerinin analitik ¢oziimiinden elde edilen u¢ kuvvet ve deplasmanlarini
kullanan DRM, dogal frekans hesab1 asamasinda bir kok bulma algoritmasina ihtiyag
duymaktadir. Bu tezde alternatif olarak, herhangi bir kok bulma algoritmasi
kullanmadan, dogrudan sisteme uygulanan bir harmonik yiik etkisinde elde edilen
logaritmik Sl¢ekli harmonik tepki egrilerinin tepe noktalari ile de siirekli parametreli
cercevelerin dogal frekanslarinin hizli bir sekilde hesaplanabilecegi, kayma
deformasyonu ve donme ataletini dikkate alan ve teorik varsayimlari kapsaminda
TKT’den daha gergekei bir teori olan TDKDT igin gosterilmistir. TDKDT, diger
yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorilerinin aksine, dordiincii mertebeden bir

diferansiyel hareket denklemine sahiptir. Ayrica, hareket denkleminin yapisi
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nedeniyle, kayma deformasyonu iligkili terimler ihmal edilerek, dogrudan EKT i¢in

serbest titresim analizleri gergeklestirilebilir.

Bina tipi ¢erceve yapilarin statik ve dinamik analizlerinde yaygin olarak kullanilan
cok katli ankastre mesnetli cergeve modeli i¢in, TDKDT den elde edilen dogal frekans
degerleri, TKT ye gore daha diisiiktiir. Farkli elastisite modiilii, kolon ve kiris enkesit
boyutlar i¢in gergeklestirilen serbest titresim analizlerinde hesaplanan dogal frekans
degerlerinin, daha hizli sonug veren logaritmik 6l¢ekli harmonik tepki egrilerinden de
tespit edilebilecegi goriilmiistiir. TDKDT ve TKT arasindaki goreli hata oranlarinin,
birinci modda, ikinci ve li¢iincii moda kiyasla daha yiiksek oldugu, farkli kiris ve kolon
boyutlar1 icin gozlemlenmistir. TDKDT, ankastre mesnetli siirekli parametreli

cergevelerin mod sekillerinin ¢iziminde de etkili olarak kullanilmistir.

Binalarda mimari gerekgelerle kullanilan dolgu duvarlar, siirekli parametreli
cercevelerin matematiksel modellerine iki ucu mafsalli esdeger cubuk yaklagimi ile
entegre edilmistir. Uygulamada yaygin olarak karsilagilan, yumusak kat
diizensizligine sahip dolgu duvarli, ¢ok katli ¢erceve modeli ile tamamen dolgu duvarl
cerceve modeli dikkate alinarak; farkli duvar kalinlig1 degerleri i¢in dogal frekanslar
hesaplanmistir. Dolgu duvar kalinligindaki artisin; tezde dikkate alinan her iki duvarh
cerceve modeli i¢in de dogal frekans degerlerini arttirdigi gdzlemlenmis olup; tiim
katlar1 dolgu duvarli ¢er¢ceve modelinde, dolgu duvarlar1 ihmal etmenin birinci dogal
frekans degerleri icin %60’1n ilizerinde hata oranlarina sebep oldugu anlasilmistir.
Farkli dolgu duvar senaryolart i¢in; TKT nin, TDKDT’den daha yiiksek dogal
frekanslar sundugu goriilmiistiir. TDKDT ye gore ¢izilen ilk ii¢ moda ait mod sekilleri
sunulmustur. Cesitli dolgu duvar kalinliklar1 kullanilarak, tezde kullanilan her iki kiris
teorisi i¢in logaritmik Slgekli harmonik tepki egrileri elde edilmis, egrilerin tepe
noktalarinin dolgu duvarli siirekli parametreli ¢erceve modeli i¢in de dogal frekans

tespitinde etkili olarak kullanilabilecegi anlagilmistir.
Yapisal analizde kullanilan ankastre mesnet varsayimi, formiilasyonlari

basitlestirip hesaplama siirelerini iyilestirse de; imalat hatalar1 ve zemin kosullar

sebebiyle, kolon-temel birlesim bolgeleri tam olarak rijit davranig gostermeyebilir. Bu
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tezde; yapi-zemin etkilesimli siirekli parametreli cergevelerin serbest titresim ve
harmonik tepki analizleri, kolonlarin yatay ve diisey yonde olmak iizere ¢okmeye kars1
elastik ve donmeye karst elastik olmak iizere, iig-yay yaklasimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Farkli kolon enkesit boyutlar1 ve zemin kosullar1 i¢in hesaplanan
ilk iic moda ait dogal frekans degerleri; TDKDT, TKT ve SAP2000 yapisal analiz
programi kullanilarak hesaplanmis ve karsilastirmali olarak tablolastirilmigtir.
TDKDT kullanilarak elde edilen ilk {ic moda ait mod sekilleri sunulmustur. YZE
dikkate alinan siirekli parametreli ¢erceveler i¢in, ikinci ve liglincli modlara ait dogal
frekans degerlerinde TDKDT’nin, TKT den az da olsa yiiksek degerler verdigi; birinci
moda ait dogal frekans degerleri icin ise zemin kayma modiilii yiikseldikge,
TDKDT’nin, TKT’den daha diisiik degerler sunma egiliminde oldugu

gozlemlenmistir.

Zemin kayma modili degeri artttkca dogal frekanslarin yiikseldigi
gozlemlenmistir. Kolon boyutlarinin artmasiyla ilk iki moda ait dogal frekanslarin
yiikseldigi, ticlincii moda ait dogal frekansin ise azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum,
cergeve kolonlarinin neredeyse kusursuz bir diisey eksenel titresim yaptigi tiglincii
karakteristik mod sekli ile iliskilidir. Ankastre mesnet varsayiminin, 6zellikle zayif
zeminler iizerindeki rijit ¢ercevelerin dogal frekans hesabinda ihmal edilemeyecek
diizeyde hatalara sebep oldugu goézlemlenmistir. Tezde dikkate alinan yapi-zemin
etkilesimli siirekli parametreli ¢ergeve modelinin, birinci moda ait dogal frekans degeri
i¢in, kolon boyutlar arttik¢a ankastre mesnet varsayiminin, TKT’de % 35’in iizerinde,
TDKDT ig¢in % 25’in {izerinde hatali hesaplara sebebiyet verdigi goriilmiistiir.
Ankastre mesnet varsayiminin, TKT’de TDKDT’ye kiyasla daha yiiksek hata
oranlarma sebep oldugu tespit edilmistir. Farkli zemin kosullari i¢in ¢izilen harmonik
tepki egrilerinin, yapi-zemin etkilesimli ¢ergevelerin dogal frekans tespitinde etkili
olarak kullanilabilecegi, ancak, eksenel hakim mod olan iigiincii dogal frekansin
atlanmamas1 i¢in, YZE dikkate alinan g¢ergevelerde sisteme uygulacak harmonik

noktasal yiikiin, diisey yonde secilmesinin biiylik 6nem arz ettigi tespit edilmistir.

Tarihi yigma kopriiler basta olmak iizere, yeni yapilan celik ve betonarme

kopriilerde de yaygin olarak kullanilan kemer-cergeve tasiyici sistemlerin, deprem ve
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trafik yiiklerine tepkileri, can ve mal gilivenligi icin biiyilk dnem arz etmektedir.
Kemer-gercevelerin  egri  eksenli bir kiris olan kemer elemaninin analitik
formiilasyonlar1 altinct mertebeden bir diferansiyel denklem olup, 6zellikle kayma
deformasyonu ve donme ataleti dikkate alindiginda oldukc¢a karmasik ve zaman alici
coziimler gerektirdigi literatiirde ifade edilmistir. Tez kapsaminda, siirekli parametreli
kemer-cergevelerin serbest titresim ve harmonik tepki analizleri; egri eksenli bir kiris
olan kemerin, esit uzunluklu ¢ok sayida diiz eksenli kiris par¢asinin birlesimi seklinde
idealize edildigi bir matematiksel model dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Kemerin
sirastyla bes, on ve onbes dogru eksenli kiris par¢asindan olustugu dikkate alinan
stirekli parametreli kemer-cer¢ceve modelinin TDKDT ve TKT kullanilarak, farkli
kemer kalinliklar1 icin dogal frekans degerleri hesaplanmistir. Onerilen yaklasik
matematiksel modelin sundugu sonuglarin, bes elemandan olusan kemerden itibaren
oldukea 1yi yakinsadig: goriilmiis olup; onbes kiris parcasindan olusan kemer-gergeve
modelinin mod sekilleri ¢izilmistir. Siirekli parametreli kemer-cergeveler ig¢in
TDKDT’nin, TKT’ye kiyasla daha diisiik dogal frekans degerleri sundugu
gorilmiistiir. Kemer kalinliginin artmasiyla, ikinci ve ii¢lincii moda ait dogal frekans
degerleri yiikselirken, birinci dogal frekans degerlerinde kiiciik bir azalim
gozlemlenmistir. Bu durum; sistemin kolonlarinin yatay 6telenme hareketinin hakim
oldugu birinci karakteristik mod sekli dikkate alindiginda, kemerin deforme olmadan
yatay yonde bir hareket yapmasi, bu nedenle sistemdeki kiitle artisinin frekans
tizerinde etkisinin 6n plana ¢ikmasi ile agiklanmistir. Farkli kemer kalinliklar igin
logaritmik 6l¢ekli harmonik tepki egrileri elde edilmistir. Siirekli-parametreli kemer
cergevelerin serbest titresim ve harmonik tepki analizlerinde de TDKDT’ nin DRM ile

birlikte etkili olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir.
Tez kapsaminda yapilan analizler ve elde edilen sonuclarin 1s18inda; ilerisi igin
onerilebilecek, DRM ve TDKDT kombinasyonunun etkili olarak kullanilabilecegi

bazi 6nemli potansiyel ¢aligsmalar asagida siralanmistir:

e (alismada dikkate alinan siirekli parametreli ¢gerceve modelleri i¢in; donmeye karsi

elastik yaylar kullanilarak etkili olarak modellenebilen ¢atlamis kolon ve kirisler
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dikkate alinarak; hasarli ¢ercevelerin serbest titresim analizlerinin, harmonik tepki

analizlerinin ve hasar tespitlerinin yapilabilmesi miimkiindiir.

e Analitik olarak hesaplanan dogal frekans ve mod sekilleri kullanilarak; siirekli
parametreli ¢cergevelerin, genellestirilmis kiitle ve rijitlik degerlerinin elde edilmesi
suretiyle; cercevelerin esdeger tek serbestlik dereceli yay-kiitle modeli olarak
idealize edilmesi neticesinde, deprem tepki analizleri etkili olarak

gerceklestirilebilir.

e Dolgu duvarlarin modellenmesinde; esdeger diyagonal c¢ubuklarin enkesit
boyutlarinin hesabi icin, literatiirde rijitlik azaltma faktorii olarak adlandirilan
katsay1 kullanilarak; kismi bosluklu dolgu duvarl: siirekli parametreli ¢ergevelerin

dinamik analizlerinin gergeklestirilebilmesi miimkiindiir.

e Kemer-cergevelerin yaygin olarak trafik yiiklerine maruz kaldig: diistiniildiigiinde,
analitik olarak hesaplanan dogal frekans ve mod sekilleri kullanilarak; kemer-
cergevelerin, genellestirilmis kiitle ve rijitlik degerlerinin elde edilmesi suretiyle;
esdeger tek serbestlik dereceli yay-kiitle modeli olarak idealize edilmesi

neticesinde, hareketli ylik tepki analizleri gerceklestirilebilir.

8.2 Tezden Uretilen Eserler

Tezin farkli boliimlerinden ¢ok sayida akademik eser tiretilmis olup, bu eserlere ait

detayl bilgiler asagida sunulmustur:

e Tezin dordiincli boliimiinden elde edilen sonu¢ ve bulgulari igeren makaleler,
Structural Engineering and Mechanics’te (Bozyigit ve Yesilce, 2018a) ve
Mechanics Research Communications’ta (Bozyigit ve Yesilce, 2018b)

yayimlanmistir.

e Tezin besinci boliimiinden iiretilen makaleler, Structural Engineering and
Mechanics’te (Bozyigit ve Yesilce, 2018c) ve Sigma Journal of Engineering and

Natural Sciences’ta (Bozyigit ve Yesilce, 2019) yayimlanmustir.
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e Tezin altinc1 boliimiinden elde edilen sonu¢ ve bulgularn igceren makale,

Engineering Structures’ta (Bozyigit ve diger., 2020b) yayimlanmustir.
e Tezin yedinci boliimiinden {iretilen makale 44. Uluslararas1 Vibroengineering

Konferansi’'nda (Bozyigit ve diger., 2020c) sunulmus olup, Vibroengineering

Procedia’da (Bozyigit ve diger., 2020d) yayimlanmaistir.
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EKLER

EK-1: Tezin Dordiincii Boliimiinde Kullanilan Bilgisayar Programlarna Ait

Degiskenler listesi

Tezin dordiincii  bolimiinde; DRM uygulamalar1 i¢in gelistirilen, hesap

algoritmalarina dayali bilgisayar programlarina ait degiskenler asagida sunulmustur.

\% : Cergeve elemanlariin Poisson oranidir.

E : Cergeve elemanlarinin elastisite modiiliidiir.
G : Cergeve elemanlarinin kayma modiiliidiir.
AKOL : Cergeve kolonlarinin enkesit alanidir.

IKOL : Cergeve kolonlarmin alan atalet momentidir.
AKIR : Cergeve kirislerinin enkesit alanidir.

IKIR : Cergeve kiriglerinin alan atalet momentidir.
RO : Cergeve elemanlarinin birim hacim agirhigidir.
LKOL : Cergeve kolonlarinin boyudur.

LKIR : Cergeve kirislerinin boyudur.

K : Cerceve elemanlarinin kayma diizeltme katsayisidir.

ALFAKOL : Cerceve kolonlarinin lokal eksenleri ile ¢ergevenin global eksenleri
arasindaki agidir.
ALFAKIR : Cergeve kirislerinin lokal eksenleri ile gergcevenin global eksenleri

arasindaki agidir.

F : Cerceveye etkiyen harmonik noktasal yiikiin genligidir.

FR : Cerceveye etkiyen harmonik noktasal yiikiin frekansidir.

KT : Kullanilacak kiris teorisidir (TKT, Timoshenko kirig teorisini;
TDKDT, tek  degiskenli kayma  deformasyon  teorisini
tanimlamaktadir).

MOD : Serbest titresim analizinde dikkate alinan mod sayisidir.

MAKS : Harmonik tepki analizinde kullanilan en ytiksek yiikleme frekansidir.
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EK-2: Tezin Besinci Boliimiinde Kullamlan Bilgisayar Programlarmma Ait

Degiskenler listesi

Tezin besinci boliimiinde; DRM uygulamalar1 i¢gin Matlab R2019b kullanilarak
gelistirilen, hesap algoritmalarina dayali bilgisayar programlarina ait degiskenler

asagida sunulmustur.

\% : Cergeve elemanlarinin Poisson oranidir.

E : Cergeve elemanlarinin elastisite modiiliidiir.
G : Cergeve elemanlarinin kayma modiiliidiir.
AKOL : Cergeve kolonlarinin enkesit alanidir.

IKOL : Cergeve kolonlarinin alan atalet momentidir.
AKIR : Cergeve kirislerinin enkesit alanidir.

IKIiR : Cergeve kirislerinin alan atalet momentidir.
RO : Cerceve elemanlarinin birim hacim agirhigidir.
LKOL : Cerceve kolonlariin boyudur.

LKIR : Cergeve kirislerinin boyudur.

K : Cerceve elemanlarinin kayma diizeltme katsayisidir.

ALFAKOL : Cerceve kolonlarinin lokal eksenleri ile ¢erceve global eksenleri
arasindaki agidir.

ALFAKIR : Cergeve Kkirislerinin lokal eksenleri ile cerceve global eksenleri
arasindaki agidir.

EDUV : Dolgu duvarlarin elastisite modiiliidiir.

RODUV  : Dolgu duvarlarin birim hacim agirhigidir.

TDUV : Dolgu duvarlarin kalinligidir.

HDUV : Dolgu duvarlarin ytiksekligidir.

LDUV : Dolgu duvarlarin genigligidir.

LCUB : Esdeger diyagonal ¢ubuklarin uzunlugudur.

ADUV : Esdeger diyagonal ¢ubuklarin enkesit alanidir.

ALFADUV : Esdeger diyagonal ¢ubuklarin yatay diizlem ile yaptig1 agidir.
F : Cerceveye etkiyen harmonik noktasal yiikiin genligidir.

FR : Cerceveye etkiyen harmonik noktasal yiikiin frekansidir.
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KT : Kullanilacak kiris teorisidir (KT=TKT; Timoshenko kiris teorisini,
KT=TDKDT; tek degiskenli kayma deformasyon teorisini

tanimlamaktadir).
MOD : Serbest titresim analizinde dikkate alinan mod sayisidir.
MAKS : Harmonik tepki analizinde kullanilan en yiiksek yiikleme frekansidir.
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EK-3: Tezin Altinci Boliimiinde Kullanilan Bilgisayar Programlarmma Ait

Degiskenler listesi

Tezin altinc1 boliimiinde; DRM uygulamalari i¢in gelistirilen, hesap algoritmalarina

dayal1 bilgisayar programlarina ait degiskenler asagida sunulmustur.

\% : Cerceve elemanlariin Poisson oranidir.

E : Cergeve elemanlarinin elastisite modiiliidiir.
G : Cerceve elemanlarinin kayma modiiliidiir.
AKOL : Cerceve kolonlariin enkesit alanidir.

IKOL : Cergeve kolonlarinin alan atalet momentidir.
AKIR : Cergeve kirislerinin enkesit alanidir.

IKIR : Cergeve kirislerinin alan atalet momentidir.
RO : Cerceve elemanlarinin birim hacim agirhigidir.
LKOL : Cergeve kolonlarinin boyudur.

LKiR : Cerceve kiriglerinin boyudur.

K : Cerceve elemanlarinin kayma diizeltme katsayisidir.

ALFAKOL : Cerceve kolonlarinin lokal eksenleri ile ¢erceve global eksenleri
arasindaki agidir.

ALFAKIR : Cerceve kirislerinin lokal eksenleri ile cerceve global eksenleri
arasindaki agidir.

VZEM : Zeminin Poisson oranidir.

GZEM : Zeminin kayma modiiliidiir.

BTEM : Temelin genisligidir.

LTEM : Temelin uzunlugudur.

FX : Cerceveye yatay yonde etkiyen harmonik noktasal yiikiin genligidir.
FY : Cerceveye diisey yonde etkiyen harmonik noktasal yiikiin genligidir.
FR : Cergeveye etkiyen harmonik noktasal yiikiin frekansidir.

KT : Kullanilacak kirig teorisidir (TKT, Timoshenko kiris teorisini,

TDKDT, tek  degiskenli kayma  deformasyon  teorisini

tanimlamaktadir).
MOD : Serbest titresim analizinde dikkate alinan mod sayisidir.
MAKS : Harmonik tepki analizinde kullanilan en yiiksek yiikleme frekansidir.
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EK-4: Tezin Yedinci Boliimiinde Kullamlan Bilgisayar Programlarmma Ait

Degiskenler listesi

Tezin yedinci boliimiinde; DRM uygulamalar1 igin gelistirilen, hesap

algoritmalarina dayal bilgisayar programlarina ait degiskenler asagida sunulmustur.

A%

E

G
AKOL
IKOL
AKEM
IKEM
RO
LKOL
LKEM
K
ALFAKOL

[ALFAKEM] :

FR
KT

MOD
MAKS

: Cer¢eve elemanlarinin Poisson oranidir.

: Cergeve elemanlarinin elastisite modiiliidiir.

: Cergeve elemanlarinin kayma modiiliidiir.

: Cerceve kolonlarmin enkesit alanidir.

: Cergeve kolonlarinin alan atalet momentidir.

: Kemeri temsil eden kiris pargalarinin enkesit alanidir.
: Kemeri temsil eden kiris parcalarinin alan atalet momentidir.
: Cerceve elemanlarinin birim hacim agirhigidir.

: Cerceve kolonlarmin boyudur.

: Kemeri temsil eden kiris pargalarinin boyudur.

: Cerceve elemanlarinin kayma diizeltme katsayisidir.

: Cerceve kolonlarinin lokal eksenleri ile cergeve global eksenleri

arasindaki agidir.
Kemeri temsil eden kiris pargalarinin lokal eksenleri ile ¢er¢evenin

global eksenleri arasindaki agilar1 igeren matristir.

: Cerceveye etkiyen harmonik noktasal yiikiin genligidir.
: Cergeveye etkiyen harmonik noktasal yiikiin frekansidir.

: Analizde kullanilacak kiris teorisidir (TKT, Timoshenko Kkirig

teorisini; TDKDT, tek degiskenli kayma deformasyon teorisini

tanimlamaktadir.

: Serbest titresim analizinde dikkate alinan mod sayisidir.

: Harmonik tepki analizinde kullanilan en ytliksek yiikleme frekansidir.
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EK-5: Tezin Dérdiincii Boliimiinde Serbest Titresim Analizleri i¢cin Kullanilan

Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

[ BASLA ]
!

Kullanilacak Kirig eorisinin Girisi:
TKT, TDKDT

Verilerin Girigi:
Hayir V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR,
IKIR, RO, LKOL, LKIR,
ALFAKOL, ALFAKIR, K

Evet l

Verilerin Girisi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR, v

IKIR, RO, LKOL, LKIR, Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
ALFAKOL, ALFAKIR Matrislerinin Hesabi
Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1 Matrislerinin Hesabi
Kolonlarm Global Dinamik Rijitlik Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1 Matrislerinin Hesabi
Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik Kirislerin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi Matrislerinin Hesabi
Kirislerin G.loba.l Dinamik Rijitlik Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi Matrisinin Elde Edilmesi
! !
Cergeve Global Dinamik Rijitlik Indirgenmis Cergeve Global Dinamik
Matrisinin Elde Edilmesi Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Indirgenmis Cergeve Global Dinamik a
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi !
W=W +0,0001
B=B+1 )

'

[ Ana Akis ]

158



EK-6: Tezin Besinci Boliimiinde Serbest Titresim Analizleri i¢cin Kullanilan

Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

[ Basta |
!
Kullanilacak Kiris eorisinin Girisi:
TKT, TDKDT
l Verilerin Girigi:
- V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR,
ayir IKIR, RO, LKOL, LKIR,
ALFAKOL, ALFAKIR, EDUV,
RODUV, TDUV, HDUV, LDUV,
Evetl LCUB, ADUV, ALFADUV, K

Verilerin Girigi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR, v

IKIR, RO, LKOL2 LKIR, Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
ALFAKOL, ALFAKIR, EDUV, Matrislerinin Hesabi1
RODUV, TDUV, HDUV, LDUYV, l
LCUB, ADUV, ALFADUV
T Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1
Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1 l
7 Kiriglerin Lokal Dinamik Rijitlik
] P Matrislerinin Hesabi1
Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1 l
Il Kiriglerin Global Dinamik Rijitlik
Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesabi
Matrislerinin Hesabi1 v
v Esdeger Diyagonal Cubuklarin Lokal
Kirislerin Global Dinamik Rijitlik Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesab1
Matrislerinin Hesabi l
v Esdeger Diyagonal Cubuklarin Global
Esdeger Diyagonal Cubuklarin Lokal Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesabi1
Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesabi1 l
v Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Esdeger Diyagonal Cubuklarin Global Matrisinin Elde edilmesi
Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesabi1 T
' Indirgenmis Cerc¢eve Global Dinamik
Cerceve Global Dinamik Rijitlik Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Matrisinin Elde edilmesi
v
Indirgenmis Cergeve Global Dinamik R
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi -
W =W +0,0001 -
B=B+1
v
[ Ana Akis ]
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EK-7: Tezin Altinc1 Béliimiinde Serbest Titresim Analizleri icin Kullanilan

Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

| Basta |
!

Kullanilacak Kiris eorisinin Girisi:
TKT, TDKDT

Verilerin Girigi:
Hayir V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR,
— % IKIR, RO, LKOL, LKIR,
ALFAKOL, ALFAKIR, VZEM,
BZEM, LTEM, VTEM, K
Evetl

Verilerin Girisi:

V., E, G, AKOL, IKOL, AKIR,
IKIR, RO, LKOL, LKIR,
ALFAKOL, ALFAKIR, VZEM,
BZEM, LTEM, VTEM

Cokmeye Karsi Elastik Yaylarin ve
Donmeye Karsi Elastik Yayin
Rijitliginin Hesab1

v

Cokmeye Karsi Elastik Yaylarin ve
Donmeye Karsi Elastik Yayin
Rijitliginin Hesab1

'

Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1

'

Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1

'

v

Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1

'

Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1

!

Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

'

Kiriglerin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

Kirislerin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

v

'

Kiriglerin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Matrisinin Elde edilmesi

v

Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Matrisinin Elde Edilmesi

'

W =W +0,0001
B=B+1

v
[ Ana Akis ]




EK-8: Tezin Yedinci Boliimiinde Serbest Titresim Analizleri i¢cin Kullanilan

Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

[ BASLA ]
Kullanilacak Kiris eorisinin Girisi:
TKT, TDKDT

Verilerin Girigi:
Hayir V, E, G, AKOL, IKOL, AKEM,
IKEM, RO, LKOL, LKEM,
ALFAKOL, [ALFAKEM], K

Evet l

Verilerin Girigi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKEM,

v

IKEM, RO, LKOL, LKEM . s
g ’ ’ Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
ALFAKOL, [ALFAKEM] Matrislerinin Hesabi1
Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1 Matrislerinin Hesabi
Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik Kirig Pargalarinin Lokal Dinamik
Matrislerinin Hesabi1 Rijitlik Matrislerinin Hesabi1
Kiris Pargalarinin Lokal Dinamik Kiris Par¢alarinin Global Dinamik
Rijitlik Matrislerinin Hesab1 Rijitlik Matrislerinin Hesab1
Kiris Pargalariin Global Dinamik Cergeve Global Dinamik Rijitlik
Rijitlik Matrislerinin Hesab1 Matrisinin Elde Edilmesi
: !
Cergeve Global Dinamik Rijitlik Indirgenmis Cergeve Global Dinamik
Matrisinin Elde Edilmesi Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

! I

Indirgenmis Cerc¢eve Global Dinamik N
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi !
W =W +0,0001
B=B+1 )
[ Ana Akis ]
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EK-9: Tezin Dordiincii, Besinci, Altinc1 ve Yedinci Boliimlerinde Serbest

Titresim Analizleri icin Kullamlan Bilgisayar Programlarina Ait Ana Akis

!

Cerceve Global Dinamik Rijitlik Matrisinin Sifira Egitlenmesi
(Sonu¢ “DETERMINANT(B)” degiskenine atanir)

Semasi

\

DENEME(1) = DETERMINANT(1)
DENEME(B + 1) = DETERMINANT(B)
DETERMINANT = DETERMINANT(B)

'

DENEME(B)=0
DENEME(B+1)=0

DENEME(B)>0
DENEME(B+1)>0

DENEME(B)<0
DENEME(B+1)<0

MOD =MOD + 1

Y
DETERMINANT (Determinant Degeri)

W (Dogal Agisal Frekans Degeri)

H Frekansin
ayir
Yazdirilmasi
J
Evet
DUR
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EK-10: Tezin Dérdiincii Boliimiinde Harmonik Tepki Analizleri i¢cin Kullanilan

Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

[ BASLA ]
Kullanilacak Kiris eorisinin Girisi:
TKT, TDKDT

Verilerin Girisi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR,
IKIR, RO, LKOL, LKIR,
ALFAKOL, ALFAKIR, F, FREK

Hayir

Evet l

Verilerin Girisi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR, il

IKIR, RO, LKOL, LKIR .
P - ’ Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
ALFAKOL, ALFAKIR, F, FR Matrislerinin Hesabi
Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1 Matrislerinin Hesab1
Kolonlarm Global Dinamik Rijitlik Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1 Matrislerinin Hesab1
Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik Kirislerin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1 Matrislerinin Hesab1
Kirislerin G.loba.l Dinamik Rijitlik Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1 Matrisinin Elde Edilmesi
: !
Cergeve .G.lo.bal Dinam.ik Rij_iﬂik Indirgenmis Cergeve Global Dinamik
Matrisinin Elde Edilmesi Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Indirgenmis Cergeve Global Dinamik
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Y

FR=FR+0,5

|

[ Ana Akis ]
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EK-11: Tezin Besinci Boliimiinde Harmonik Tepki Analizleri icin Kullanilan

Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

[ BASLA ]

v
Kullanilacak Kiris eorisinin Girigi:
TKT, TDKDT

Verilerin Girisi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR, IKIR,
Hayir RO, LKOL, LKIR, ALFAKOL,
ALFAKIR, EDUV, RODUV,
TDUV, HDUV, LDUV, LCUB,
Evet l ADUV, ALFADUV, K, F, FR

Verilerin Girigi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR, v

IKIR, RO, LKOLg LKIR, Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
ALFAKOL, ALFAKIR, EDUV, Matrislerinin Hesabi1
RODUV, TDUV, HDUV, LDUYV, l
LCUB, ADUV, ALFADUV, F, FR
T Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1
Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1 l
7 Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik
] P Matrislerinin Hesabi1
Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1 l
Il Kiriglerin Global Dinamik Rijitlik
Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesabi
Matrislerinin Hesabi1 v
v Esdeger Diyagonal Cubuklarin Lokal
Kirislerin Global Dinamik Rijitlik Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesab1
Matrislerinin Hesabi l
v Esdeger Diyagonal Cubuklarin Global
Esdeger Diyagonal Cubuklarin Lokal Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesabi1
Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesabi1 l
! Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Esdeger Diyagonal Cubuklarin Global Matrisinin Elde edilmesi
Dinamik Rijitlik Matrislerinin Hesab1 T
! Indirgenmis Cergeve Global Dinamik
Cerceve Global Dinamik Rijitlik Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Matrisinin Elde edilmesi
v
Indirgenmis Cergeve Global Dinamik .
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi -
FR=FR +0,5 ¥
v
[ Ana Akis ]
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EK-12: Tezin Altinci Boliimiinde Harmonik Tepki Analizleri icin Kullamlan
Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

ALFAKOL, ALFAKIR, VZEM,
BZEM, LTEM, VTEM, K, FX, FY

[ BASLA

'

Kullanilacak Kiris eorisinin Girisi:
TKT, TDKDT
Verilerin Girigi:
Hayir V, E, G, AKOL, IKOL, AKIR,
IKIR, RO, LKOL, LKIR,
Evet l

Verilerin Girisi:

V., E, G, AKOL, IKOL, AKIR,
IKIR, RO, LKOL, LKIR,
ALFAKOL, ALFAKIR, VZEM,
BZEM, LTEM, VTEM, FX, FY

A\

Cokmeye Karsi Elastik Yaylarin ve
Donmeye Karsi Elastik Yayin
Rijitliginin Hesab1

v

Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1

'

Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesab1

'

Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

v

Kirislerin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

v

Cerceve Global Dinamik Rijitlik

Cokmeye Karsi Elastik Yaylarin ve
Donmeye Karsi Elastik Yayin
Rijitliginin Hesab1

v

Kolonlarin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1

'

Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1

!

Kirislerin Lokal Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

'

Kirislerin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi

'

Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Matrisinin Elde edilmesi

Matrisinin Elde Edilmesi

FR=FR+0,5 «

!

[ Ana Akis ]
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EK-13: Tezin Yedinci Béliimiinde Harmonik Tepki Analizleri icin Kullanilan

Bilgisayar Programlarma Ait Akis Diyagrami

[ BASLA ]
|

Kullanilacak Kirig eorisinin Girisi:
TKT, TDKDT

Verilerin Girisi:

V, E, G, AKOL, IKOL, AKEM,
IKEM, RO, LKOL, LKEM,
ALFAKOL, [ALFAKEM], K, F,
FR

Hayir

Evet l

Verilerin Girisi:
V, E, G, AKOL, IKOL, AKEM,

v

IKEM, RO, LKOL, LKEM, . e
ALFAKOL, [ALFAKEM], F, FR Kolonlarmm Lokgl Dlnamlk Rijitlik
Matrislerinin Hesabi1
Kolonlarm Lokal Dinamik Rijitlik Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik
Matrislerinin Hesabi Matrislerinin Hesabi
Kolonlarin Global Dinamik Rijitlik Kirig Pargalarinin Lokal Dinamik
Matrislerinin Hesabi1 Rijitlik Matrislerinin Hesabi
Kiris Pargalarinin Lokal Dinamik Kiris Par¢alarinin Global Dinamik
Rijitlik Matrislerinin Hesab1 Rijitlik Matrislerinin Hesab1
Kiris Pargalarinin Global Dinamik Cerceve Global Dinamik Rijitlik
Rijitlik Matrislerinin Hesab1 Matrisinin Elde Edilmesi
: !
Cergeve .G.lo.bal Dinam.ik Rij_iﬂik Indirgenmis Cergeve Global Dinamik
Matrisinin Elde Edilmesi Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Indirgenmis Cerc¢eve Global Dinamik .
Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi ot

FR=FR + 0,5

|

[ Ana Akis ]
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EK-14: Tezin Dérdiincii Boliimiinde Harmonik Tepki Analizleri i¢cin Kullanilan

Bilgisayar Programlarina Ait Ana Akis Semasi

!

Diigiim Noktas1 Kuvvetleri Vektoriiniin Olugturulmasi

'

Indirgenmis Cerceve Global Dinamik Rijitlik Matrisinin Tersinin
Elde Edilmesi

Diigiim Noktast Deplasman Vektoriiniin Elde Edilmesi

Y

Istenilen Diigiim Noktas1 Deplasmaninin Elde Edilmesi

'

Istenilen Diigiim
Noktas1
Deplasmaninin
Yazdirilmast
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EK-15: Tezin Besinci Boliimiinde Harmonik Tepki Analizleri icin Kullanilan

Bilgisayar Programlarina Ait Ana Akis Semasi

!

Diigiim Noktas1 Kuvvetleri Vektoriiniin Olugturulmasi

'

Indirgenmis Cerceve Global Dinamik Rijitlik Matrisinin Tersinin
Elde Edilmesi

Diigiim Noktast Deplasman Vektoriiniin Elde Edilmesi

Y

Istenilen Diigiim Noktas1 Deplasmaninin Elde Edilmesi

'

Istenilen Diigiim
Noktas1
Deplasmaninin
Yazdirilmast
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EK-16: Tezin Altinci Boliimiinde Harmonik Tepki Analizleri icin Kullamlan

Bilgisayar Programlarina Ait Ana Akis Semasi

!

Diigiim Noktas1 Kuvvetleri Vektoriiniin Olugturulmasi

'

Cercgeve Global Dinamik Rijitlik Matrisinin Tersinin Elde
Edilmesi

Diigiim Noktast Deplasman Vektoriiniin Elde Edilmesi

Y

Istenilen Diigiim Noktas1 Deplasmaninin Elde Edilmesi

'

Istenilen Diigiim
Noktas1
Deplasmaninin
Yazdirilmast
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EK-17: Tezin Yedinci Béliimiinde Harmonik Tepki Analizleri icin Kullanilan

Bilgisayar Programlarina Ait Ana Akis Semasi

!

Diigiim Noktas1 Kuvvetleri Vektoriiniin Olugturulmasi

'

Indirgenmis Cerceve Global Dinamik Rijitlik Matrisinin Tersinin
Elde Edilmesi

Diigiim Noktast Deplasman Vektoriiniin Elde Edilmesi

Y

Istenilen Diigiim Noktas1 Deplasmaninin Elde Edilmesi

'

Istenilen Diigiim
Noktas1
Deplasmaninin
Yazdirilmast
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