ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DEPREM YER HAREKETI ETKIiSi ALTINDAKI COK
SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN
DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIiK ANALIiZi

YUKSEK LiSANS TEZI
Ins. Miih. Talat STIVRIOGLU

Anabilim Dah : INSAAT MUHENDISLIGI

Programn : DEPREM MUHENDISLIGI

MAYIS 2005



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DEPREM YER HAREKETI ETKIiSi ALTINDAKI COK
SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN
DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIiK ANALIiZi

YUKSEK LiSANS TEZI
ins. Miih. Talat SIVRIOGLU
(Enstitii No: 501031235)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 6 Haziran 2005
Tezin Savunuldugu Tarih : 31 Mayis 2005

Tez Damisman : Doc¢.Dr. Necmettin GUNDUZ
Diger Jiiri Uyeleri ~ Prof.Dr. Zekai CELEP (I.T.U.)

Prof.Dr. Feridun CILI (i.T.U.)

MAYIS 2005



ONSOZ

Lisans ve Yiiksek Lisans 6grenimim siiresince benden degerli bilgilerini esirgemeyen
Saymn Hocam Dog¢. Dr. A. Necmettin GUNDUZ’e saygilarimla tesekkiirlerimi

sunarim.

Hayatim boyunca hep yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemeyen sevgili annem Hiimeyra SIVRIOGLU, babam Ismet SIVRIOGLU ve
ablam Tuba SIVRIOGLU’na en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2005 Ins. Miih. Talat SITVRIOGLU



ICINDEKILER

TABLO LISTESI v
SEKIL LiSTESI Vi
SEMBOL LiSTESI viii
OZET ix
SUMMARY X
1. GIRIS 1
2. YAPI SISTEMININ DINAMIK YANITININ ZAMAN BOLGESINDE
INCELENMESI 2
2.1. Newmark B Yontemiyle Lineer Sistemlerin Sayisal Coziimii 4
2.1.1. Ozel Durum 5
2.1.2. Iterasyonsuz Formiilasyon 7
2.1.3. Yontemin Stabilitesi 10
2.2. Newmark B Yontemiyle Lineer Olmayan Sistemlerin Sayisal Coziimii 10
2.2.1. Teget Rijitlik Matrisinin Kullanilmasindan Olusan Hatalar 12
2.2.2. Sabit Zaman Aralig1 Kullanilmasindan Olusan Hatalar 13
2.2.3. Iterasyonlu Formiilasyon 14
2.2.4. ideal Elastoplastik Kuvvet - Yer Degistirme iliskisi 19
2.2.5. Yik Azaltim ve Siineklik Katsayilar 20

3. iIKi SERBESTLIK DERECELI BiR SISTEMIN LIiNEER VE LINEER
OLMAYAN ANALIZi 22
3.1. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin Uyarici Kuvvet Etkisinde Lineer Analizi 22

3.2. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin Uyarict Kuvvet Etkisinde Lineer Olmayan

Analizi 25
3.3. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin El Centro Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Analizi 28
3.4. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin El Centro Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Olmayan Analizi 32

3.5. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin Erzincan Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Analizi 38
3.6. iki Serbestlik Dereceli Sistemin Erzincan Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Olmayan Analizi 42



4. SONUCLAR
KAYNAKLAR
EKLER

OZGECMIS

48

50

51
55



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Sayfa No
Sabit ortalama ivme ve dogrusal ivme degisimi yontemleri ......... 6
Newmark B Yontemiyle lineer sistemlerin hesap algoritmasi........ 9
Degistirilmis Newton — Raphson Iterasyonu ............ 15
Newmark 3 Yontemiyle lineer olmayan 5|stemler|n sablt ortalama
ivme yontemi (y= 1/2 , f= 1/4) ile hesap algoritmasi .................. 18
Sistemin lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerindeki en
bliylik yer degistirme degerleri ........cccovviiiiiiiiiiiiie e 48

Sistemin ideal elastoplastik kuvvet - yer degistirme iligkisi goz

oniine alinarak El Centro (dogu-bati) ve Erzincan (dogu-bati)

deprem yer hareketleri etkisi altindaki kalic1 goreli yer

degistirmelerin karsilagtirtlmast .........cccoceeiiniiiniinice 48
Sistemin ideal elastoplastik kuvvet - yer degistirme iligkisi goz

oniine alinarak El Centro (dogu-bati) ve Erzincan (dogu-bati)

deprem yer hareketleri etkisi altindaki stineklik taleplerinin
Karstlagtirtlmast ........ccccviiiiiiiieiii e 49



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4

Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9

Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 3.12
Sekil 3.13

Sekil 3.14

Sayfa No

: Lineer olmayan ¢ok serbestlik dereceli sistem .............cocevvenene 2
: Zaman tanim alaninda adim adim integrasyon ..........c.ccoccveerivnenne 3
: Zaman tanim alaninda yer degistirme yaniti .........cccccocvervenennnn 3
: Sabit Ortalama Ivme Yontemi ve Dogrusal Ivme Degisimi

YONEEIMI .t 5

Kuvvet — Yer degistirme TlisKisi ........ccooceevvvecceveeririeccieieeneens 11

Teget rijitligi kullanilmasiyla kuvvet-yer degistirme

iliskisindeki hata ..........cccoociiiiiiii 12
: Sabit zaman aralig1 nedeniyle kuvvet-yer degistirme

iliskisindeki hata ..........cccooiiiiiiii 13
: Degistirilmis Newton - Raphson Iterasyonu ..............cccccoocuevneen 14
: Newton - Raphson Iterasyonu ............ccoceevevecceeveieseeeccreennns 17
: Kuvvet - yer degistirme iliskisi; gergek ve ideal elastoplastik ..... 19
: Ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi ...................... 20
: Ideal elastoplastik sistem ve elastik SiStem .............ccoeveverrrennen. 21
: 1ki serbestlik dereceli sistem ve uyarict kuvvet grafigi ............... 22
: Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 1.Kat Yer Degistirme —

ZamMaN Grafifi ......cocveiiieiiiieiee e 23
: Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 2.Kat Yer Degistirme —

ZaMaN Grafifi ......ccoveiiiiiiiieieie e 24
: Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 1. ve 2.Kat Kuvvet - Yer

Degistirme GrafiKIeri ..., 24
: Sistemin ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi ....... 25
- Ideal Elastoplastik Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 1.Kat

YerDegistirme — Zaman Grafigl .......ccccovvviieniiniinniecnc e 26
. Ideal Elastoplastik Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 2.Kat

YerDegistirme — Zaman Grafigl ........cccvoviieeniiniiinieenec e 26
: Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 1.Kat Ideal Elastoplastik

Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi ........cocoovvvviiiieiiicniicneee 27
: Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 2.Kat Ideal Elastoplastik

Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi ......c.ccoovvvviiiiieniicnienecneen 27
: El Centro 1940 (Dogu-Bati) igin Ilvme-Zaman Grafigi ............... 28
: Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 1.Kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi .............cccoeee 29
: Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 2.Kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi .............ccooe.. 30
: Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 1.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi ........c...ccovenen. 31
: Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 2.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi ........c...ccovenenn 31

Vi



Sekil 3.15

Sekil 3.16

Sekil 3.17

Sekil 3.18

Sekil 3.19

Sekil 3.20
Sekil 3.21

Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26

Sekil 3.27

Sekil 3.28

Sekil 3.29

Sayfa No
: Ideal Elastoplastik Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Batr)

Deprem Yer Hareketi Etkisinde 1.Kat Yer Degistirme — Zaman
GIATIZT 1o 33

: Ideal Elastoplastik Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bat1)

Deprem Yer Hareketi Etkisinde 1.Kat Yer Degistirme — Zaman
GIATIZT c.viiviiiice 34

- Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 1.Kat ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme
GIafIZ1 c.viiiiiic s 35

: Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 2.Kat ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme

GIATIZT c.viiviiii e 36
: Ideal Elastoplastik Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bati)

Deprem Yer Hareketi Etkisinde Kuvvet — Zaman Grafigi .......... 37
: Erzincan 1992 (Dogu-Bat1) I¢in ivme — Zaman Grafigi ............. 38

: Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 1.Kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi ..........ccccceeuee 39

: Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 2.Kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi .............c.coe.... 40

> Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 1.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi...........c.ccoveee. 41

: Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 2.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi...........c.ccoueee. 41

: 1deal Elastoplastik Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem

Yer Hareketi Etkisinde 1.Kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi.. 43

: 1deal Elastoplastik Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem

Yer Hareketi Etkisinde 2.Kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi.. 44

: Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 1.Kat Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme
GTATIGT oo s 45

: Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi

Etkisinde 2.Kat ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme
GIAIZT .t 46

: 1deal Elastoplastik Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bati1) Deprem

Yer Hareketi Etkisinde Kuvvet — Zaman Grafigi .............cce...... 47

vii



SEMBOL LiSTESI

m

C
fo(u®

7B

P(t)

o

q(t)
&)
4y)
(ki)kiri.5
(ki)teg'et
T

. Kiitle matrisi
: Soniim matrisi
: Elastik olmayan yay kuvveti

: Zaman aralig1

. Yer degistirme vektori

: Hiz vektori

: Ivme vektorii

. Elastik yay kuvveti

: Zamana bagli yatay kuvvet vektorii
- Rijitlik matrisi

: Etkili rijitlik matrisi

: Etkili D1s kuvvet

. Artimsal yer degistirme vektorii
. Artimsal hiz vektorii

. Artimsal 1ivme vektorii

: Newmark Yonteminde kullanilan katsayilar
. Artimsal Etkili D1s kuvvet

. Genellestirilmis kiitle matrisi

. Genellestirilmis soniim matrisi

. Genellestirilmis rijitlik matrisi

. Genellestirilmis kuvvet vektori

: Mod matrisi

: Modal yer degistirme koordinat vektorii
: Modal hiz koordinat vektorii

: Modal ivme koordinat vektorii

: Kiris rijitlik matrisi

: Teget rijitlik matrisi

> Sistemin dogal titresim periyodu

. J. katin akma kuvveti

. J. katin goreli akma yer degistirmesi

. Yiik azaltim katsayisi

: Siineklik katsayist

. Elastik en biiyiik yer degistirme

. En biiyiik yer degistirme

: Goreli kalic1 yer degistirme

viii



NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF MULTI DEGREE OF FREEDOM
SYSTEMS UNDER EARTHQUAKE GROUND MOTION

SUMMARY

Generally, earthquake codes use linear analysis methods in design and analysis of
structural systems subjected to earthquake ground motion. Nonlinear material behaviour
of structural system is considered by reducing linear forces with Reduction Factor R
which is closely related to the ductility of structure. Thus, ductility demand is assumed to
be equal in all elements of the structural system.

In this study, linear and nonlinear dynamic analysis of a multi degree of freedom shear
frame is evaluated under earthquake ground motions and lateral forces varying
sinusoidally with time. Elastic and inelastic displacement, velocity and acceleration
responses are obtained. For nonlinear dynamic response, permanent deformations and
ductility demand are calculated considering elastoplastic force-deformation relation of
the system.

For example, linear and nonlinear dynamic analysis of two storey shear frame structure
are evaluated under 18 May 1940 El Centro (east-west) and 13 March 1992 Erzincan
(east-west) earthquake ground motion records and lateral sine pulse force exerted on
second storey of shear frame. Numerical integration of differential equations of motion is
solved by Newmark B method and Modified Newton-Raphson Iteration is used for
nonlinear dynamic analysis.



1. GIRIS

Yap1 sistemlerinin deprem durumuna goére boyutlandirilmasinda, yapilara
mesnetlerinden etki eden deprem yer hareketi nedeniyle gelen yatay kuvvetlerin
belirlenmesi ile bu dis yiik etkilerine yapilarin verecegi yanitin degerlendirilmesi
dikkate alinmalidir. Yapilara deprem sirasinda etki eden yatay deprem kuvvetleri,
yapilarin siirekli olarak karsi koyduklar diisey yiiklerden farkli olarak zamana baglh
olarak siddeti degisen ve ayrica da yon degistiren tekrarli yiiklerdir. Yapi
sistemlerinin yatay deprem kuvvetlerine gére boyutlandirilmasi, 6zellikle deprem
bolgelerinde diisey kuvvetlere gore boyutlandirilmasindan daha karmasik bir iglem

olup énemlidir [4].

Deprem yonetmelikleri depreme dayanikli yap: tasariminda yapi sistemlerinin elastik
oOtesi davranislarini, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile davranisin elastik oldugunu
varsayarak hesaplanan taban kesme kuvvetini R davranis katsayisina bolerek hesaba
katar. Ancak yapilar deprem yer hareketleri altinda elastik Otesi davranis
gostereceginden yap1 davraniginin elastik kalacagi varsayimi ile yapilan analizler
yapida olusacak maksimum deplasmanin dogru belirlenmesini saglayamazlar. Bunun
yaninda Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde deprem yer hareketleriyle yapida

olusacak gercek kuvvetler ve deformasyonlar direkt olarak belirlenemez.

Lineer olmayan dinamik analiz yontemleriyle yap1 sistemlerinin deprem yer hareketi
altindaki davraniglart daha gergek¢i bir sekilde yapilir. Hareket denklemi zaman
tanim alaninda adim adim integrasyon yontemleri ile sayisal olarak integre edilerek
yapinin yerdegistirme-zaman, hiz-zaman, ivme-zaman davraniglar1 belirlenir [1]. Bu
calismada ¢ok serbestlik dereceli zamana bagli yatay kuvvetler ve deprem yer
hareketi etkisi altinda bulunan malzeme davranisi bakimindan lineer ve lineer
olmayan sistemlerin Newmark  Yontemi ile dinamik analizi incelenmis, sistemin

stineklik talebi belirlenmistir.



2. YAPI SISTEMININ DINAMIK YANITININ ZAMAN BOLGESINDE
INCELENMESI

Cok serbestlik dereceli lineer olmayan bir yapi sisteminin zamana bagli olarak
degisen herhangi bir dis zorlamaya verecegi dinamik yaniti belirlemek, sistemin
hareket denklemlerinin ayristirilarak ¢oziilmesi ve modlarin siiperpozisyonu
yonteminin kullanilmasi ile olanakli degildir. Malzeme davranist bakimindan lineer
olmayan yap1 sistemlerinin hareket denklemlerininin ¢dziimiinde sayisal yontemler
uygulamak en etkili yoldur. Dinamik yanitin belirlenmesinde kullanilan en etkin
sayisal yontemler hareket denklemlerine zaman tanim alaninda adim adim sayisal
integrasyon uygulayan yontemlerdir. Hem dogrusal sistemlerin hem de dogrusal

olmayan sistemlerin zaman bolgesinde sismik davranigi sayisal integrasyon

yontemleriyle hesaplanabilir [2].

Baslangic kosullarina da bagli olarak Sekil 2.1°de gosterilen lineer olmayan ¢ok
serbestlik dereceli sistem i¢in sayisal olarak c¢oziilecek hareket denklemleri, dis
zorlamanin zamana bagl yatay kuvvetler ve deprem yer hareketi olmas1 durumunda
sirasiyla asagida verildigi gibidir:

M- cidef (U, & = p(t) (2.1)

mie- cderf, (U, ® = —m {1 (D) (2.2)

A

pa(t) > ! L U(t)

pl(t) g ! ;:

Sekil 2.1 Lineer olmayan ¢ok serbestlik dereceli sistem



Baslangi¢ kosullar1 t =0 icin; u=u(0) ve &= &0), sisteme etkiyen dis zorlama
Denklem (2.1)’de zamana bagl yatay kuvvet vektorii p(t), Denklem (2.2)’de ise
deprem yer hareketine ait ivme &(t) ’dir. Sistemin hareket denkleminde m kiitle
matrisi, ¢ soniim matrisi ve f (u,® elastik olmayan yay kuvvetini gostermektedir.

Zamana bagh yatay p(t) kuvveti Sekil 2.2°deki gibi her bir zaman adiminda verilen
p, =p(t;),(1=0,12,3,...,N) kuvvetinden olusmaktadir. Zaman aralig1 genellikle

sabit alinir.

(2.3)

Po

v
—+

Sekil 2.2 Zaman tanim alaninda adim adim integrasyon

Ui+l

v
—+

to t; tis1 \/

Sekil 2.3 Zaman tanim alaninda yer degistirme yaniti

Sistemin zaman tanim alaninda davranigini belirlemek i¢in {i¢ temel parametre olan
yer degistirme, hiz ve ivme vektdrlerinin zamana gore degisimlerinin belirlenmesi

gerekir. Baslangi¢ kosullari ile verilen baslangi¢ yer degistirme vektorii ile baslangic



hiz vektorii sistemin hareket denkleminde yerine konularak baslangi¢ ivme vektorii
elde edilir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin tj zaman adiminda yer degistirme, hiz

ve ivme yanitlar1 u;, & ve &olarak bilindigi farz edilirse;

m&+c&+(fs)i =P; (2-4)

ti+1 zaman adiminda sistemin yer degistirme, hiz ve ivme yanitlann u,,,, &, ve &

Denklem (2.1)’de yazilirsa;
m&l + C&ﬂ + (fs)i+l = pi+l (25)

Hiz ve ivme degerleri yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak ve bir 6nceki zaman
adimindaki degerleri ile ifade edilirler. Sistemin ti;; anindaki yer degistirme, hiz ve

ivme yanitlari t; anindaki degerlerine bagli olarak bulunur.

Sayisal integrasyon yontemlerinin saglamasi gereken ii¢c dnemli kosul vardir. Bunlar,
1. Yakinsaklik, zaman aralig1 diistiikce sayisal ¢6zliim gercek ¢oziime yaklasir.
2. Stabilite, sayisal ¢6ziimiin yuvarlatma hatalarina duyarli olmasi gerekir.

3. Kesinlik, sayisal ¢dziimden bulunan sonuglar gergek ¢éziime yakin olmalidir.

2.1. Newmark B Yontemiyle Lineer Sistemlerin Sayisal Coziimii

1959 yilinda, N. M. Newmark asagidaki sonlu fark formiillerine dayali bir zaman

artim yontemi gelistirdi. i +1 zamanindaki &, veu,,, vektdrlerini;

Ky =& +[(1— )40 | &+ (AL &, (2.6)
Upy = U, + (A & +[(05 - B)(AL)? | &+ [B(A)? | &, @.7)

denklemleriyle iki parametreye bagli olarak vermektedir. y ve [ parametreleri

ivmenin zaman adiminda degisimini tanimlamakta ve ¢6ziim metodunun stabilite ve

kesinlik karakteristiklerini ifade etmektedir. » :% ve %s p s% ¢Oziim metodunun

saglamasi gereken kosullari yerine getirmektedir [1-3].



2.1.1 Ozel Durum

Newmark’m sonlu fark formiilleri y :% ve [ :% oldugunda sabit ortalama ivme

: 1 1 : . .
yontemine, y = > ve f= P oldugunda dogrusal ivme degisimi yontemine donusiir.

Sekil 2.4 (a)’da ivmenin At zaman aralifindaki degisiminin sabit olmasi durumu,

Sekil 2.4 (b)’de ivmenin At zaman aralifindaki degisiminin lineer olmasi hali

gosterilmistir.
& &
A A
[ [
> t >t
ti ti+1 ti ti+1
—> T —> T

At At
(a) (b)

Sekil 2.4 Sabit Ortalama Ivme Yéntemi ve Dogrusal ivme Degisimi Y&ntemi

Sabit Ortalama Ivme ve Dogrusal Ivme Degisimi Yontemleri i¢in tiy; zaman

adimindaki u,_,, &

an

. ve &, ile tj zaman adimindaki u,;, & ve & arasindaki iliski
Tablo 2.1’de gosterilmistir. Denklem (2.8)’de ivmenin &) 'nun zaman araligindaki
degisimi her iki yontem igin belirtilmistir. @7) nun At zaman araliginda
integrasyonu ile Denklem (2.9)’da hizin &7) 'nun At zaman araliginda degisimi elde
edilmistir. Denklem (2.9)’da 7 = At ifadesi yerine yazilirsa ti;; zamanindaki hiz &,
Denklem (2.10)’da elde edilir. Aymi sekilde &7)’nun At zaman araliginda

integrasyonu ile Denklem (2.11)’de yer degistirmenin U(z) 'nun At zaman araliginda



degisimi elde edilmistir. Denklem (2.11)’de 7 =At ifadesi yerine yazilirsa tj

zamanindaki yer degistirme U

i+1

Denklem (2.12)’de elde edilir.

Tablo 2.1 Sabit ortalama ivme ve dogrusal ivme degisimi yontemleri

Sabit Ortalama Ivme Yontemi

Dogrusal ivme Degisimi Yéntemi

) = (8%, + &) ) =+, ) 28)
8r) = 6+ (8, + ) 8(r) = G + e + E(&ﬂ &) (29)
&, =+ o (&HH&) &, =+ (&ﬁ&) (2.10)
u(e) =u; + &z + (&ﬁ&) u(r) =u, +&r+&—+ (&1 &) | (1)
Uy = U, + &AL + (A:)Z (&, +&) | U=, +&At+At2(%&l +%&) (2.12)

Denklem (2.6) ve (2.7), zaman adimi sonunda Denklem (2.5)’de yerine yazilarak f;

zamanindaki bilinen u,;, & ve @& vektorlerinden ti+; zamanmdaki u,,,, &, ve &,

vektorlerinin hesaplanmasinda temel olusturur. Ancak bilinmeyen @&

%

, vektori

Denklem (2.6) ve (2.7)’de esitligin sag tarafinda yer aldigi icin hesaplamada

iterasyon gereklidir.

Lineer sistemler icin Denklem (2.6) ve (2.7) ile verilen Newmark’in sonlu fark

formiilleri lizerinde yapilan degisikliklerle ¢6ziim iterasyonsuz yapilabilir.




2.1.2 literasyonsuz Formiilasyon

Cok serbestlik dereceli lineer bir sistemin hareket denklemi;

M cder ku = p(t) veya miecder ku=-m{ljd (2.13)

Serbestlik derecesi fazla olan sistemlerde yer degistirme vektorleri ilk birka¢ dogal
titresim frekanslar1 etkisinde ifade edilebilir. Yer degistirme vektori ilk j dogal

titresim frekansi i¢in, @ mod matrisi ve g(t) modal koordinat vektorii olmak {izere;

u®)= Y 4.0, (1) = Dq(t) (2.14)

Bu doniisiimle Denklem (2.14) Denklem (2.13)’de yerine konularak;
M+ Cder Kg = P(t) (2.15)
M=@'M® C=®'c® K=0'kd P(t)=d p(t) (2.16)

Denklem (2.16)’da M; genellestirilmis kiitle matrisi, C; genellestirilmis sonliim

matrisi, K; genellestirilmis rijitlik matrisi, P(t); genellestirilmis kuvvet vektoriidiir.

Artimsal yer degistirme, hiz ve ivme modal koordinat vektorleri ve artimsal

genellestirilmis dis kuvvet vektorii yazilirsa;
Aq =0Q;,, 0 A&k=d&,-§ AKk=d -& (2.17)
AP, =P, —P (2.18)

Denklem (2.6) ve (2.7)’de artimsal vektorlere gore diizenlenirse;

(A)?

AG; = (A0 + (ADAG: Ve Aq, = (A0 + = 6+ fA)°A (2.19)

Ikinci denklemde artimsal ivme koordinat vektorii Adgekilirse;

= 1 5 A
p(ay

1 1
Ak TRy 2.20)



Denklem (2.20)’yi Denklem (2.19a)’da yerine yazilirsa;

_ 7 7 4
A = M Aq, qg + A{ zﬁj@c (2.21)

Denklem (2.20) ve (2.21) artimsal hareket denkleminde yerine koyulur:

MAd& + CA& + KAQ; = AP, (2.22)
Ifadeler diizenlenir, Denklem (2.23) elde edilir:

KAgq, = AP, (2.23)

Denklem (2.23)’de K ; etkili rijitlik matrisi, Alf’i ; artimsal etkili ylik vektoriidiir.

ReK+l Cr—t M (2.24)
par " py?

5 _ VI L RS
AP, = AP, +[IBAtM+ﬁCJGﬁJ{ZIBM+At(2ﬁ jc}@ (2.25)

K ve Af’i matrisleri, sistem parametreleri M, K, C matrisleri, algoritma

parametreleri y ve £ ve baglangi¢ hiz ve ve ivme yanitlari verildiginden, artimsal yer

degistirme  koordinat  vektori, Aq, Denklem (2.23)’den  hesaplanir.

Aq; hesaplandiktan sonra, Ag ve A Denklem (2.21) ve Denklem (2.20)’den

hesaplanir. Sistemin ti;; zamanindaki yer degistirme, hiz ve ivme koordinat

vektorleri; q;,,, &, ve &, Denklem (2.17)’den hesaplanir. Denklem (2.26) ile yer

g

degistirme, h1z ve ivme vektorleri bulunur:

U, ==®q,, &, =0&, &, =0k, (2.26)

Tablo 2.2°de Newmark [ Yontemiyle lineer sistemlerin hesap algoritmasi

gosterilmistir.



Tablo 2.2 Newmark  Yontemiyle lineer sistemlerin hesap algoritmasi

1.0 Baslangi¢ Kosullar

_|

¢Tmu0 . n 6{)
1.1 0= ; o =2—C.
(9.)o = smg, (&), = M,

=)0 (@)of &= (@) (&), )

1.2 P,=®'p,.

=}

1.3 Mé =P, -Céq; —-Kq, = & c¢oziimii.
1.4 At segilmesi.

15 K=K+-2-C+

16 a= - M+2cC: b=tMaad L 1l
pat B 28 28

2.0 Her tj zaman adimi igin hesaplamalar
21 P, =®'p,.
2.2 AP, = AP, +adk +bék.

2.3 KAq, =AP, = Aq, ¢oziimii.

24 A& =—"Aq, - 6§+At(l —j@

B 25
25 A@:/Mlt) qi—%ﬁﬁ——@

2.6 Qi =0 tAq; ; &, =& +AK ;) G, =G+ Ak
27 U, -®q,,

3.0 Bir sonraki zaman adiminda yapilacak hesaplamalar. i yerine i+1 yazilarak 2.1

ile 2.7 arasinda islemler tekrarlanir.




Deprem yer hareketi i¢in P; yerine —(I)Tm{l}k%q yazilarak hesaplamalar yapilir.

Newmark [ Yonteminde yer degistirme vektoriini modal koordinatlarina

doniistiirmeden hareket denkleminin direk ¢oziimiide yapilabilir.

2.1.3 Yontemin Stabilitesi

Newmark B Yonteminin stabilite kosulu;

At 1 1
— (2.27)
Tn T \/E NY Zﬁ
1 1 .. o At :
y= > ve f= 2 icin stabilite kosulu; = < oo olmaktadir. Bu nedenle Sabit

Ortalama fvme Yontemi her At icin stabildir. Dogrusal Ivme Degisimi Yontemi igin

ise stabilite kosulu; ? < 0.551 olmaktadir [1].

n

2.2. Newmark B Yontemiyle Lineer Olmayan Sistemlerin Sayisal Coziimii

Lineer olmayan sistemlerin dinamik yanitinin sayisal yontemlerle belirlenmesi,
serbestlik derecesi ¢ok fazla olan sistemler icin Onemlidir. Sistemin hareket
denklemi, Denklem (2.1) ve (2.2)’de oldugu gibi orjinal halinde ¢oziiliir. Ciinkii
klasik modal analiz lineer olmayan sistemlerin ¢6ziimii i¢in uygun degildir. Lineer
bolgede yer degistirme vektorii modal koordinat vektorlerine doniistiiriiliip sistemin
hareket denklemi ayrigtirilabilir. Ancak akma baslayip lineer olmayan davranig s6z
konusu oldugunda, ayrigtirllmis hareket denklemleri birbirlerine bagimli hale
gelirler. Bu bakimdan sistemin hareket denkleminin orjinal halinde ¢6ziimii uygun

olur.

Newmark’in lineer sistemler igin gelistirdigi ¢6ziim yontemi lineer olmayan
sistemler icin de gelistirilebilir. Her ne kadar bu gelistirme zor olsa da yontemin
kesinligi nedeniyle deprem yer hareketi etkisi altinda dinamik yanitin

belirlenmesinde tercih edilen bir yontemdir.
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Denklem (2.4)’in Denklem (2.5) ‘ten ¢ikarilmasiyla elde edilen artimsal denge

denklemi;
MA& + CA& + (Af,), = Ap, (2.28)
Artimsal yay kuvveti vektorii;

(Af,); = (k; )kiri; Ay, (2.29)

Burada (k;),;, Sekil 2.5’te goriildiigii gibi Kirig rijitlik matrisidir. ti.; zamaninda
U;,, bilinmediginden dolayr (K;),, belirlenemez. Bundan dolay1 kiigiik bir At

zaman artiminda (K; ) ’in (K;); "ye yaklasik olarak esit oldugu kabul edilirse;
(Af,); = (K;); Au, (2.30)

Denklem (2.30)’da (k;), teget rijitlik matrisidir.

fs
i
p Rki)kiris
/LT (ki)r 1
(fs)i+1 ) // 1
/
(AK)i P
(fs)i ! g
Aui
Ui Uis1 -\

Sekil 2.5 Kuvvet — Yer Degistirme iliskisi

(K;); 'nin alt indisi disiliir ve Denklem (2.30) Denklem (2.28)’de yerine yazilirsa;

11



MA& + CA& + K, Au, = Ap. (2.31)

Denklem (2.31) Newmark’in lineer sistemler igin kullandigi denklemle aynidir.
Lineer sistemler i¢in kullanilan yontem lineer olmayan sistemlerde de kullanilabilir.

Her zaman adiminin basinda hesaplanacak k; lineer sistemlerde Kk yerine yazilir.

Bu prosediirde sabit zaman aralig1 At ile kabul edilemeyecek derecede kesin olmayan

sonuclar elde edilebilir. Bu hatalarin nedeni;

1. Kiris rijitlik matrisi yerine teget rijitlik matrisi kullanilmasidir.

2. Sabit zaman araligi kuvvet-yer degistirme iliskisindeki gegisleri geciktirir.
2.2.1 Teget Rijitlik Matrisinin Kullanilmasindan Olusan Hatalar

Sekil 2.6’da kuvvet — yer degistirme iliskisinde tj zamanindaki yer degistirme; U, a
zamanindan tj;; zamanina gelindiginde b noktasinda u,,, yer degistirmesi elde edilir.
Ancak gercek egri takip edilseydi, u,,, yer degistirmesi b' noktasinda olacakti. Adim

adim integrasyonla bu uyusmazliklarin birikmesiyle ciddi hatalar meydana gelir.

__— Sayisal Coziim

-

- "//t.)/ Gercek Coziim

Ui Ui+1

PR

Sekil 2.6 Teget rijitligi kullanilmasiyla kuvvet-yer degistirme iliskisindeki hata
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2.2.2 Sabit Zaman Arahg Kullamlmasindan Olusan Hatalar

Sabit zaman araligi kullanilmasindan olusan hata incelenicek olursa, Sekil 2.7’de

kuvvet - yer degistirme iliskisinde t; zamanindaki a noktasinda yer degistirme; u,,
pozitif isaretli hiz; & ’dir. Sekil 2.7°de b noktasinda gosterildigi gibi Sayisal

integrasyonla ti;; zamanindaki yer degistirme; U,,,, hiz; &, olacaktir. Eger &,

i+1°
negatif olursa, zaman adim1 boyunca b' noktasinda hiz sifir olacak ve yer degistirme
azalmaya baslayacaktir. Eger bu durum g6z 6niinde bulundurulmayip sonraki zaman
adimin1 b noktas1 kabul edilip hesaplamalara devam edilirse, ti;, zaman adimi
sonunda yer degistirme; u,,, hiz; &, , C noktasinda meydana gelir. Hizin sifir
oldugu b' noktasi goéz oOniinde bulundurulup hesaplamalara devam edilseydi, ti+»

zamanindaki yer degistirme; U hiz; &, ., C' noktasinda olacakti. Adim adim

i+2°

integrasyonla hizin her isaret degistirdigi noktalarda elde edilen sonuglarla gergek

¢coziimden uzaklasilir ve sayisal sonuglarda ciddi hatalar meydana gelir.

fs
[
' b
a b —— 7
C , @
Sayisal
Coziim
Gergek
Coziim
- u
Ui Ui+1

Sekil 2.7 Sabit zaman aralig1 nedeniyle kuvvet-yer degistirme iliskisindeki hata
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Bu hatalar iteratif yontemlerle minimize edilebilir. Newmark’in Yo6nteminde lineer
sistemler i¢in her zaman adiminda ¢oziilen Denklem (2.23) lineer olmayan sistemler

i¢in diizenlenirse;
K, Au, = AP, (2.32)

Burada k,ve AP, ;

R y 1 R
k=K, +—cC+ m , Ap, =Ap, +a& +Db 2.33
=R S By Pi = Ap; +adk + b (2.33)

2.2.3 Iterasyonlu Formiilasyon

p—u iligkisi nonlineerdir. Ciinkii teget rijitlik matrisi; k, yer degistirme vektorii

U’ya baghidir. Bu nedenle etkili teget rijitlik matrisi; RT sabit degildir.

A
P
i
AR(3)AR(4)
* * * 1 23
AR(Z)- .
-
AVSIHN R T
Af AF@
N
! ks
D Ay® Ay®

Sekil 2.8 Degistirilmis Newton - Raphson Iterasyonu

Lineer olmayan bir sistemin statik analizizde k; =k; oldugundan K ’deki

nonlineerlik Kk; ile aynidir. Lineer olmayan dinamik analizde ise, kiitle ve soniim
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matrislerinin etkileri RT ‘nin nonlineerligini distiriir. Ciinki m ifadesi

1
B(AY?
Kk, ’den daha biiyiiktiir.

Sekil 2.8’de Degistirilmis Newton - Raphson Iterasyonu gdsterilmistir. iterasyonun

ilk adiminda asagidaki denklem uygulanir:
k,Au® = Ap (2.34)

Bulunan Au® Sekil 2.6°da b noktasia denk gelmektedir. Sekil 2.6’da b' noktasina

denk gelen Au’nun bulunmasi amaglanir. Au® ile iliskili gercek kuvvet; AP ’den

kiiciik olan Af®dir. Aradaki fark kuvveti;

AR® =Ap —Af® (2.35)
Ek yer degistirme vektorii; Au® asagidaki denklemden bulunur:

k;Au® = AR® (2.36)

Bulunan ek yer degistirme vektori ile yeni fark kuvvet vektorii bulunur ve
yakinsama saglanana kadar islemler devam eder. Tablo 2.3’de Degistirilmis Newton

- Raphson Iterasyonu gosterilmistir.

Tablo 2.3 Degistirilmis Newton — Raphson Iterasyonu

1.0 Baslangi¢ Kosullar

1.1 u® =u

i+1 i

fs(o) = (fs); ARY = Ap, RT :Ri

2.0 Her iterasyon adimu i¢in hesaplamalar, j=1, 2, 3, .....
21 k;Au =ARY = Au"? ¢oziimii.

2.2 ul) =ul?d + Aut?,

i+1 i+1
23 AfD =fD 07 1 (k; —k;)Au?.
24 ARUY =ARY —AfD.
3.0 Bir sonraki iterasyonda yapilacak hesaplamalar. | yerine j+1 yazilarak 2.1 ile 2.4

arasinda islemler tekrarlanir.
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Tablo 2.3°de 2.3 adimindaki Af” ifadesi statik analizde AfY =f{ —f0™
terimleriyle hesaplanir. Denklemdeki geriye kalan terimler sistemin dinamiginden

kaynaklanmaktadir. (RT —k;) ile c ve m etkileri géz oniinde bulundurulur.

)\ adet iterasyondan sonra artimsal yer degistirme vektorii; Au® yeteri kadar kiigiik
olunca iterasyon sonlanir. Bu vektoriin kiigiikliigii mevcut tahmini yer degistirme

vektoriine oranla olur:

Au(K)
Au

<& (2.37)
ti zamanindan tj;; zamanina giderken yer degistirme artim vektorii;
}\' .
Au, = ZAu(‘) (2.38)
=1

Orjinal Newton - Raphson iterasyonu Sekil 2.9°da gosterildigi gibi Degistirilmis
Newton - Raphson Iterasyonuna gére daha cabuk yakinsar. Bunun nedeni her
iterasyon adiminda teget rijitlik matrisi; ki ve etkili teget rijitlik matrisi; k! *nin
hesaplanmasidir. Her iterasyonda fark kuvvet vektorii; AR daha da kiigiiliir ve

daha az adimda yakinsama saglanir. Ancak her iterasyon adiminda teget rijitlik

matrisinin giincellenmesi fazladan hesaplanmalar gerektirir.

Artimsal yer degistirme vektorii; Auw; bulunduktan sonra, hesaplamalar Onceden

anlatildig1 gibi devam eder. Artimsal hiz ve ivme vektorleri;

7 Ag -1 7
A = T & + A{l 2/5}& (2.39)
1 1 1
A = T & —5& (2.40)
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-

AR Sy o
Ap [ e

Au® Au® | AU®

Sekil 2.9 Newton - Raphson iterasyonu

Cok serbestlik dereceli lineer olmayan bir sistemin hareket denkleminin direk
¢oziimii ele alindiginda, tiim mod etkileri i¢in stabilitenin saglanmas1 gerekliligi At
se¢imine ciddi kisitlamalar getirir. Ornegin; ilK j titresim modunun hesaba katilmast
yeterli olan ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin j. dogal titresim periyodu T; =0.10 s
olsun. Sistemin en yiiksek titresim moduna karsilik gelen dogal titresim periyodu
Tn =0.001 s olsun. Eger adim adim integrasyonda dogrusal ivme degisimi yontemi
kullanilirsa, At = T; /10 = 0.01 s segilirse sayisal sonucun dogru olmast beklenir.
Ancak yontemin stabilitesinin saglanmasi i¢in At < 0.551Ty = 0.00055 s olmasi
gerekir. At’nin bu kadar kiigiik secilmesi ile sisteme etkiyen uyarinin bir saniyesi igin
2000 zaman adimi gerekli olacaktir. Bu bakimdan ¢ok serbestlik dereceli lineer
olmayan bir sistemin sayisal analizinde kosulsuz stabil yontemler se¢ilmelidir. Tablo

2.4’de Newmark [ Yontemiyle lineer olmayan sistemlerin Sabit ortalama ivme

, 1 : : o
yontemi (y = 5 p= % ) ile hesap algoritmasi gosterilmistir.
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Tablo 2.4 Newmark B Yontemiyle lineer olmayan sistemlerin sabit ortalama ivme

yontemi (y :% , B :% ) ile hesap algoritmasi

1.0 Baslangi¢ Kosullar

11 mé& =p, —c& —(f;), = & ¢ozimii.

1.2 At segilmesi.

1.3 a:im+2c : b=2m.
At

2.0 Her t; zaman adimi i¢in hesaplamalar
2.1 AP, =Ap, +a&k + bk

2.2 Teget rijitlik matrisinin belirlenmesi K;.

2.4 Ay, ’nin iterasyonla ¢ozliimii.

25 A& = A%Aui — 2.

4
(At)?

26 AR=—Au, —Ait&—zt&.

27 Uy, =U; Ay &, =&+ AR by, =&+ Adk.

3.0 Bir sonraki zaman adiminda yapilacak hesaplamalar. i yerine i+1 yazilarak 2.1

ile 2.7 arasinda islemler tekrarlanir.
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2.2.4 Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme lisksi

Sekil 2.10°da kuvvet - yer degistirme iliskisi baslangi¢ yliklemesi boyunca gercek ve
ideal elastoplastik davranis hali gosterilmistir. En biiyiik yer degistirme Uy ‘de iki

egri altinda kalan alan birbirine esittir.

f;
[

Idealize Edilmis

Uy Um

Sekil 2.10 Kuvvet - yer degistirme iligkisi; gergek ve ideal elastoplastik

Cok serbestlik dereceli bir sistemin ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iligkisi
baslangi¢ yiiklemesi boyunca Vj, ’yi asmadig: siirece sistem K; kat rijitligi ile lineer
elastiktir. Burada Vjy ; j. katin akma kuvvetidir. Vjy 'nin akmaya basladig1 noktadaki
yer degistirmesi 4, *dir. Burada 4y ; j. katin goreli akma yer degistirmesidir. Ideal
elastoplastik sistemler i¢in akma sabit Vj, ile baslar. Sekil 2.11°de ideal elastoplastik
sistemin j. kat i¢in yiikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme devirleri gorilmektedir.

Katin akma kuvveti her iki yondeki yiikleme i¢in aynidir [1].

Sekil 2.11’de a ve b noktalar1 arasinda Vj < Vj, olacag: icin sistem lineer elastik
bolgede kalacaktir. b noktasinda akma baslayacak ve sistem b ve ¢ noktalar1 arasinda
sabit V; = Vj kuvveti ile akacaktir. ¢ noktasinda hiz sifir olunca sistemde
deformasyonlar yon degistirmeye baslayacak ve sistem C ve d noktalar1 arasinda

baslangigtaki elastik kisma paralel olarak bosalmaya baslayacaktir.
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1 Ki

-Viy

A

Sekil 2.11 Ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi

d noktasinda sistem ters yonde yiiklenmeye baslayacak ve d ve e noktalar1 arasinda
lineer elastik davranis devam edecektir. e noktasinda ters yonde akma baglayacak ve
sistem e ve f noktalar1 arasinda sabit Vj = -V}, kuvveti ile akacaktir. f noktasinda hiz
sifir olunca sistemde deformasyonlar yon degistirmeye baslayacak ve sistem f ve g

arasinda yeniden yiliklenmeye baslayacaktir.
2.2.5 Yiik Azaltim ve Siineklik Katsayilar

Deprem yer hareketi etkisi altinda ideal elastoplastik bir sistemin verecegi en biiyiik
yer degistirmenin sistemin elastik olmasi halinde verecegi yer degistirme ile
karsilastiritlmast Sekil 2.12°de gosterilmistir. Sekil 2.12°de fy ve un; elastik sisteme
ait en biiyiik kuvvet ve yer degistirme, f, ve uy; ideal elastoplastik sisteme ait akma
kuvveti ve akma yer degistirmesidir. fy ve fo arasindaki iliski yiik azaltim katsayist Ry
ile iliskilendirilirse;

R, = fo (2.41)

y fy
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f | , Lineer Sistem
0
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
fy
Elastoplastik Sistem
- Uu
Uy Um

Sekil 2.12 Ideal elastoplastik sistem ve elastik sistem

Sistem elastik oldugu durumda Ry = 1, elastik olmadig1 durumda Ry > 1 dir. Deprem
yer hareketi etkisi altinda ideal elastoplastik bir sistemin en biiyiik yer degistirmesi

Um’nin akma yer degistirmesi Uy’ye orani stineklik katsayisi; u olarak adlandirilir:

p=—" (2.42)
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3. iKi SERBESTLIK DERECELI BiR SiISTEMIN LINEER VE LINEER
OLMAYAN ANALIZi

3.1. iki Serbestlik Dereceli Sistemin Uyarici Kuvvet Etkisinde Lineer Analizi

Sekil 3.1°de goriilen iki serbestlik dereceli diizlem kayma cercevesinin uyarici
kuvvet etkisi altindaki davranigi tayin edilecektir. Soniimsiiz oldugu kabul edilen

sistem t = 0.6 s "den sonra serbest titresim hareketi yapacaktir.

65 x 10° k
£ PO — e
P(t), KN
4m i
100 x 10%kg 250sin(nt/0.6)
- us(t)
( 250 -
6m
” S — - ts
L 10 m ) 0.6

Sekil 3.1 Iki serbestlik dereceli sistem ve uyarici kuvvet grafigi

At=0.02s
[100 0 . 86625 — 66825
1 0 65 | -66825 66825

0 0
Baslangi¢ kosullar;; u, = {O} ve & = {0} olarak verilmistir. Sistemin serbest

titresim frekanslart Denklem (3.1) ile hesaplanirsa;
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k-mo?l@=0 (3.1)

0.88876 —0.73135

@, =10.69rad/s ; w, =42.20rad/s ve @ =
1.0000  1.0000

} olarak bulunur.

Sistemin lineer analizi dogrusal ivme degisimi yontemiyle ( y= 1/2, #=1/6 ) Visual
Basic’de hazirlanan program yardimiyla yapilmistir. Yontemin stabilite kosuluy;
At < 0.551T, “dir.

T, = 2 _ =0.149s = 4¢=0.02 <0.551T, =0.082 kosul saglanir.

42.20
Buna gore sistemin 1. ve 2. katlara ait yer degistirme - zaman grafigi Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de 1.katta en biiyiik yer degistirme t = 0.40 s’de
meydana gelmekte olup ujp = 0.02241 m’dir. Sekil 3.3’de 2.katta en biiyiik yer
degistirme t = 0.40 s’de uzo = 0.02729 m’dir.

0.030

=0.02241
0.020 A

NN
= n R

-0.020

uz(m)

o

t(s)

Sekil 3.2 Sistemin Uyarici Kuvvet Etkisinde 1.kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi
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-0.030

~

S

t (s)

Sekil 3.3 Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 2.Kat Yer Degistirme — Zaman Grafigi

V1 (kN)

-0.020 -0.010 0.9Jo0 0.010 0.020 0.030

1 (M)

y.YaYal
“FUV

200 -

V2 (kN)
b

-0.004 -0.002 0.go0 0.002 0.004 0.006

-200 -

y.VaYal
==UUJU

82 (m)

Sekil 3.4 Sistemin Uyarici Kuvvet Etkisinde 1. ve 2.Kat Kuvvet - Yer Degistirme
Grafikleri
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3.2. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde Lineer Olmayan

Analizi

Iki serbestlik dereceli diizlem kayma gergevesinin uyarict kuvvet etkisi altindaki
lineer olmayan analizi sabit ortalama ivme yontemi ( y= 1/2, £ =1/4 ) ile ideal
elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi gbz Oniine alinarak Visual Basic’de
hazirlanan program yardimiyla yapilmistir. Sistemin ideal elastoplastik kuvvet — yer

degistirme iliskisi Sekil 3.5’deki gibidir:

V1, kN V2, kN

300 +— — — 225 1

- 01, M - 02, M

\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
| |
0.015 0.003

Sekil 3.5 Sistemin ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi

Sistemin 1. ve 2. katlara ait yer degistirme - zaman grafigi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Sekil 3.6’da 1.katta en biiyiik yer degistirme t = 0.36 s’de meydana
gelmekte olup uim = 0.01773 m’dir. Sekil 3.7°de 2.katta en biiyiik yer degistirme ise
t = 0.60 s’de meydana gelmekte olup u,n = 0.07778 m’dir. Sistemde olusan kalic1 yer
degistirmeler; 1.katta 5, = 0.002376 m, 2.Katta 5, = 0.06559 m’dir. Yer degistirme
zaman grafiklerinde goriildiigii gibi t = 0.60 s’den sonra uyarici kuvvet etkisi bittigi

icin sistem serbest titresim hareketi yapmaktadir.
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Sekil 3.6 Ideal Elastoplastik Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 1.Kat YerDegistirme

- Zaman Grafigi

D
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0.060 -

uz (m)

0.040 A

-1 1 3 5 7
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Sekil 3.7 Ideal Elastoplastik Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 2.Kat YerDegistirme

- Zaman Grafigi
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z

< 100 -
i
>
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-0.010 -0.005 0 0.005 0.010 0.015 0.020
0 -

N
]
D

81(m)

Sekil 3.8 Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 1.Kat Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer
Degistirme Grafigi

300

200 - /
100 /

0.qoo 0.020 0.040 0.060
-100 A

0.080

V2 (kN)
o

-200 -

-300
8, (M)

Sekil 3.9 Sistemin Uyaric1 Kuvvet Etkisinde 2.Kat Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer
Degistirme Grafigi
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3.3. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin El Centro Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Analizi

Iki serbestlik dereceli sistemin El Centro (dogu-bat1) 18 Mayis 1940 deprem yer
hareketi etkisi altinda lineer analizi yapilmistir. El Centro (dogu-bati) deprem kaydi
icin ivme izi grafiginde en biiyik ivme t = 2.12 s’de meydana gelmekte olup

(&), = -0.348g *dir.

El Centro 1940 (Dogu-Bati)

0.3
S
0.1 !

0.1 4

-0.2

yergekimi ivmesi (g)

-0.3

-04
zaman (s)

Sekil 3.10 El Centro 1940 (Dogu-Bat1) igin Ilvme-Zaman Grafigi

Sekil 3.1°de verilen sistemin lineer analizi Newmark’in dogrusal ivme degisimi
yontemiyle (y= 1/2, f =1/6 ) Visual Basic’de hazirlanan program yardimiyla

yapilmistir.

Buna gore sistemin 1. ve 2. katlara ait yer degistirme - zaman grafigi Sekil 3.11 ve
Sekil 3.12°de gosterilmigstir. 1.katta en biiyiik yer degistirme t = 3.98 s’de meydana
gelmekte olup ujp = 0.10690 m’dir. 2.katta en biiyiik yer degistirme t = 3.98 s’de
Uso= 0.12019 m’dir.
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Sistemin 1. ve 2. katlara ait kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil 3.13 ve Sekil
3.14°de gosterilmistir. Sekil 3.13’te 1. katta en biiyiik elastik kuvvet V;=2116.56 kN,
Sekil 3.14’de 2 katta en biiyiik elastik kuvvet V,=866.48 kN’dur.

T T \Y) T T

-0.150 -0.100 -0.050 0.900 0.050 0.100 0.150
-1000 H~
-1500 H~
-2000 H~

2000
LJIUYU

31 (M)

Vi1 (kN)

Sekil 3.13 Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi Etkisinde
1.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi

T T \vJ T T

-0.015 -0.010 -0.005-75508.000 0.005 0.010 0.015

V2 (kN)

Sekil 3.14 Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi Etkisinde
2.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi
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3.4. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin El Centro Deprem Yer Hareketi EtKisi

Altinda Lineer Olmayan Analizi

Iki serbestlik dereceli sistemin El Centro (dogu-bat1) 18 Mayis 1940 deprem yer
hareketi etkisi altinda lineer olmayan analizi sabit ortalama ivme ydntemi
(y= 1/2, p =1/4) ile ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi gbz Oniine
alinarak Visual Basic’de hazirlanan program yardimiyla yapilmistir. Sistemin ideal

elastoplastik kuvvet — yer degistirme iligkisi Sekil 3.5’deki gibidir.

Sistemin 1. ve 2. katlara ait yer degistirme - zaman grafikleri Sekil 3.15 ve Sekil
3.16°da gosterilmistir. Sekil 3.15°de 1.katta en biiylik yer degistirme t = 26.16 s’de
meydana gelmekte olup ujn = 0.09465 m’dir. Sekil 3.16’da 2.katta en biiyiik yer
degistirme ise t = 26.18 s’de meydana gelmekte olup uym = 0.14094 m’dir. Sistemde
olusan kalic1 yer degistirmeler; 1.katta 5;p = 0.06864 m, 2.katta 52, = 0.04056 m’dir.
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Sistemin 1940 El Centro (dogu-bati) deprem yer hareketi etkisi altinda 1. ve 2.
katlara ait ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de gosterilmistir.

1.Katin goreli akma yer degistirmesi 81y = 0.01515 m, en biiyiik goreli yer degistirme

S1m = 0.09465 m’dir. Stineklik katsayis1 p = O _ 0.09465
0, 0.01515

1y

=6.25"dir.

30
0_
— 100 -
g o)/ |
> -0.05 /_10 { 0.10 0.15
/ -20
/

81 (m)

Sekil 3.17 Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi Etkisinde
1.Kat Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi

2 Katin goreli akma yer degistirmesi doy= 0.00337 m, en biiyiik goreli yer degistirme

2m = 0.04870 m’dir. Siineklik katsayisi = 2n = 204870
5,  0.00337

2y

=14.45"dir.
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V2 (kN)

8, (m)

Sekil 3.18 Sistemin 1940 El Centro (Dogu-Bati) Deprem Yer Hareketi Etkisinde
2.Kat Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi

Sekil 3.19°da ideal elastoplastik sistemin 1940 El Centro (dogu-bati) deprem yer

hareketi etkisinde 1. ve 2. katlarin kuvvet — zaman grafigi gosterilmistir.
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3.5. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin Erzincan Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Analizi

Iki serbestlik dereceli sistemin 13 Mart 1992 Erzincan (dogu-bati) deprem yer
hareketi etkisi altinda lineer analizi yapilmistir. Erzincan (dogu-bati) deprem kaydi

icin ivme izi grafiginde en biiyilk ivme t = 3.47 s’de meydana gelmekte olup

(8%) = 0.498¢ dir.

Erzincan 1992 (Dogu - Bati)

yer ¢ekimi ivmesi (g)

zaman (s)

Sekil 3.20 Erzincan 1992 (Dogu-Bati) I¢in Ivme — Zaman Grafigi

Sekil 3.1’de verilen sistemin lineer analizi Newmark’in dogrusal ivme degisimi
yontemiyle (y= 1/2, f =1/6 ) Visual Basic’de hazirlanan program yardimiyla

yapilmustir.

Buna gore sistemin 1. ve 2. katlara ait yer degistirme - zaman grafigi Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22°de gosterilmistir. 1.katta en biiylik yer degistirme t = 4.76 s’de meydana
gelmekte olup ujo = 0.11832 m’dir. 2.katta en biiyiik yer degistirme t = 4.76 s’de
Upo = 0.13289 m’dir.
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Sistemin 1. ve 2. katlara ait kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil 3.23 ve Sekil
3.24°de gosterilmistir. Sekil 3.23te 1. katta en biiylik elastik kuvvet V,=2342.76 kN,
Sekil 3.24°de 2 katta en biiyiik elastik kuvvet V,=975.86 kN’dur.

3000
2000 -
1000 -
=
é T T O T T
= -0/15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
-1000 -
-2000 -
3000
81 (m)

Sekil 3.23 Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi Etkisinde
1.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi

1000 -
500 -
=z
é T T T O T T T
= -0/02 -0.02 -0.01 -0, 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02
-500 A
1000 -
1500
8, (m)

Sekil 3.24 Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi Etkisinde
2.Kat Kuvvet - Yer Degistirme Grafigi
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3.6. Iki Serbestlik Dereceli Sistemin Erzincan Deprem Yer Hareketi Etkisi

Altinda Lineer Olmayan Analizi

Iki serbestlik dereceli sistemin 13 Mart 1992 Erzincan (dogu-bati) deprem yer
hareketi etkisi altinda lineer olmayan analizi sabit ortalama ivme ydntemi
(y= 1/2, p =1/4) ile ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi gbz Oniine
alarak Visual Basic’de hazirlanan program yardimiyla yapilmistir. Sistemin ideal

elastoplastik kuvvet — yer degistirme iligkisi Sekil 3.5’deki gibidir.

Sistemin 1. ve 2. katlara ait yer degistirme - zaman grafikleri Sekil 3.25 ve Sekil
3.26°da gosterilmistir. Sekil 3.25°de 1.katta en biiylik yer degistirme t = 14.58 s’de
meydana gelmekte olup ujn = 0.12430 m’dir. Sekil 3.26’da 2.katta en biiyiikk yer
degistirme ise t = 14.59 s’de meydana gelmekte olup uzy = 0.16379 m’dir. Sistemde
olusan kalic1 yer degistirmeler; 1.katta §;p = 0.11382 m, 2.katta 52, = 0.03824 m’dir.
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Sistemin 1992 Erzincan (dogu-bati) deprem yer hareketi etkisi altinda 1. ve 2. katlara
ait ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme grafikleri Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de

gosterilmistir.

1.Katin goreli akma yer degistirmesi 81y = 0.01515 m, en biiytik goreli yer degistirme

81m — 0.12430 mdir. Siineklik katsayisi = 9m = 912430 _
5, 001515

ly

8.21 dir.

300 A

V1 (kN)
P

81 (M)

Sekil 3.27 Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi Etkisinde

1.Kat Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi

2 Katin goreli akma yer degistirmesi doy= 0.00337 m, en biiyiik goreli yer degistirme

O _ 004038 _ 1) 98- 4ir

S, ~0.00337

O2m = 0.04038 m’dir. Siineklik katsayis1 u =
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V2 (kN)
D

-0,01 100 0.05

3, (m)

Sekil 3.28 Sistemin 1992 Erzincan (Dogu-Bat1) Deprem Yer Hareketi Etkisinde
2.Kat Ideal Elastoplastik Kuvvet — Yer Degistirme Grafigi

Sekil 3.29°da ideal elastoplastik sistemin 1992 Erzincan (dogu-bati) deprem yer

hareketi etkisinde 1. ve 2. katlarin kuvvet — zaman grafigi gosterilmistir.
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4. SONUCLAR

Coziimii yapilan iki serbestlik dereceli diizlem kayma ¢ercevesine ait sonuglar

asagidaki gibidir.

Tablo 4.1 Sistemin lineer ve lineer olmayan dinamik analizlerindeki en biiyiik yer

degistirme degerleri

Lineer Davranig

Lineer Olmayan Davranig

Dinamik Etki Uzo (M) Uzo (M) Uzm (M) Uzm (M)
Uyarict Kuvvet P(t) 0.02241 0.02729 0.01773 0.07778
El Centro (Dogu-Bat1) 0.10690 0.12019 0.09465 0.14094
Erzincan (Dogu-Bati) 0.11832 0.13289 0.12430 0.16379

Tablo 4.2 Sistemin ideal elastoplastik kuvvet - yer degistirme iliskisi géz Oniine

aliarak El Centro (dogu-bat1) ve Erzincan (dogu-bat1) deprem yer hareketleri etkisi

altindaki kalic1 goreli yer degistirmelerin karsilastirilmasi

Sistemin goreli akma yer

degistirmeleri; &, (m)

Sistemde olusan kalic1 yer degistirmeler; &, (m)

El Centro (Dogu-Bat1)

Erzincan (Dogu-Bati)

1.Kat

0.01515

0.06864

0.11382

2.Kat

0.00337

0.04056

0.03824

Tablo 4.1°de sistemin lineer ve lineer olmamasi halinde uyaric1 kuvvet, EI Centro

(dogu-bat1) ve Erzincan (dogu-bat1) deprem yer hareketleri etkisi altindaki en biiyiik

yer degistirme degerleri gosterilmektedir. Tablo 4.2°de El Centro (dogu-bati) ve
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Erzincan (dogu-bat1) deprem yer hareketleri etkisinde sistemde olusan kalici yer

degistirmeler karsilastirilmistir.

Tablo 4.3 Sistemin ideal elastoplastik kuvvet - yer degistirme iliskisi géz Oniine

alinarak El Centro (dogu-bat1) ve Erzincan (dogu-bat1) deprem yer hareketleri etkisi

altindaki siineklik taleplerinin karsilastirilmasi

Kuvvet — Yer Degistirme

iligkisi ideal elastoplastik

El Centro (Dogu-Bat1)

Erzincan (Dogu-Bati)

u katsayisi n katsayisi
1.Kat 6.25 8.21
2.Kat 14.45 11.98

Tablo 4.3’de ideal elastoplastik kuvvet — yer degistirme iliskisi géz Oniine alinarak El

Centro (dogu-bati) ve Erzincan (dogu-bati) deprem yer hareketleri etkisi altinda

sistemin her katindaki siineklik talepleri karsilastirllmistir. Tablo 4.3’de goriildiigi

gibi farkli deprem yer hareketleri etkisi altinda ayn1 sistemde farkli siineklik talebi

olmaktadir. Bu da yapmin ve deprem yer hareketinin karakteristiklerinin 6nemini

gostermektedir.
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EKLER

EK1-Newmark B Yontemi ile Lineer Analiz

Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim i, n As Integer

Fori=0Ton

Cells(4, 11) = Cells(28 + i, 16) - Cells(27 + i, 16)
Cells(5, 11) = Cells(28 + i, 2) - Cells(27 +1i, 2)
Cells(28 + i, 17) = Cells(28 + i, 16) - Cells(27 + i, 16)
Cells(28 + i, 3) = Cells(28 + i, 2) - Cells(27 + i, 2)

‘Tabloya yaziyor

Cells(28 + i, 4) = Cells(20, 4)
Cells(28 + i, 5) = Cells(21, 4)
Cells(28 + i, 6) = Cells(20, 6)
Cells(28 + i, 7) = Cells(21, 6)
Cells(28 + i, 8) = Cells(20, 8)
Cells(28 + i, 9) = Cells(21, 8)
Cells(28 + i, 10) = Cells(23, 4)
Cells(28 + i, 11) = Cells(24, 4)
Cells(28 +1i, 12) = Cells(23, 10)
Cells(28 + i, 13) = Cells(24, 10)

'koordinat vektorlerini yenile
Cells(14, 4) = Cells(28 + i, 4)
Cells(15, 4) = Cells(28 + i, 5)
Cells(14, 6) = Cells(28 + i, 6)
Cells(15, 6) = Cells(28 +1i, 7)
Cells(14, 8) = Cells(28 + i, 8)
Cells(15, 8) = Cells(28 + 1, 9)
Cells(20, 10) = Cells(28 + i, 12)
Cells(21, 10) = Cells(28 + i, 13)
Next

End Sub
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EK1-Newmark B Yontemi ile Lineer Olmayan Analiz

Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim i, n As Integer
Dim j As Integer

Fori=0Ton

Cells(4, 11) = Cells(5 + i, 17) - Cells(4 + i, 17)
Cells(5, 11) = Cells(5 + i, 15) - Cells(4 + i, 15)
Cells(5 + 1, 18) = Cells(5 +1i, 17) - Cells(4 + 1, 17)
Cells(5 +1, 16) = Cells(5 +1, 15) - Cells(4 + i, 15)

1du>0
If Cells(11, 7) >0 Then

If -1 * Cells(6, 13) < Cells(14, 9) < Cells(6, 13) Then
Cells(5, 19) = Cells(5, 20)

Cells(24, 4) = Cells(14, 9)

End If

If Cells(14, 9) >= Cells(6, 13) Then

Cells(5,19) =0

Cells(24, 4) = Cells(6, 13)

End If

If Cells(14, 9) <=-1 * Cells(6, 13) Then

Cells(5, 19) = Cells(5, 20)

Cells(24, 4) = -1 * Cells(6, 13) + Cells(5, 19) * Cells(32, 2)
End If
End If

If Cells(12, 7) >0 Then

If -1 * Cells(5, 13) < Cells(15, 9) < Cells(5, 13) Then

Cells(4, 19) = Cells(4, 20)

Cells(25, 4) = Cells(15, 9)

End If

If Cells(15, 9) >= Cells(5, 13) Then

Cells(4,19)=0

Cells(25, 4) = Cells(5, 13)

End If

If Cells(15, 9) <=-1 * Cells(5, 13) Then

Cells(4, 19) = Cells(4, 20)

Cells(25, 4) = -1 * Cells(5, 13) + Cells(4, 19) * Cells(33, 2)
End If

End If

'2 Du<0
If Cells(11, 7) <0 Then
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If -1 * Cells(6, 13) < Cells(14, 9) < Cells(6, 13) Then
Cells(5, 19) = Cells(5, 20)
Cells(24, 4) = Cells(14, 9)
End If
If Cells(14, 9) <=-1 * Cells(6, 13) Then
Cells(5,19) =0
Cells(24, 4) = -1 * Cells(6, 13)
End If
If Cells(14, 9) >= Cells(6, 13) Then
Cells(5, 19) = Cells(5, 20)
Cells(24, 4) = Cells(6, 13) + Cells(5, 19) * Cells(32, 2)
End If
End If
If Cells(12, 7) <0 Then
If -1 * Cells(5, 13) < Cells(15, 9) < Cells(5, 13) Then
Cells(4, 19) = Cells(4, 20)
Cells(25, 4) = Cells(15, 9)
End If
If Cells(15, 9) <= -1 * Cells(5, 13) Then
Cells(4,19)=0
Cells(25, 4) = -1 * Cells(5, 13)
End If
If Cells(15, 9) >= Cells(5, 13) Then
Cells(4, 19) = Cells(4, 20)
Cells(25, 4) = Cells(5, 13) + Cells(4, 19) * Cells(33, 2)
End If
End If

'Modified Newton-Raphson Iteration
'Matris yenile
Cells(21, 2) = Cells(8, 2)
Cells(22, 2) = Cells(9, 2)
Cells(21, 6) = Cells(11, 2)
Cells(22, 6) = Cells(12, 2)
"Tablole yaziyor
Cells(25, 8) = Cells(21, 6)
Cells(25, 9) = Cells(22, 6)

Forj=0To 11

Tablole yaziyor

Cells(25 + j, 10) = Cells(24, 2)
Cells(25 +j, 11) = Cells(25, 2)
Cells(26 + j, 8) = Cells(24, 6)
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Cells(26 + j, 9) = Cells(25, 6)
'Matris yenile

Cells(21, 6) = Cells(26 + j, 8)

Cells(22, 6) = Cells(26 + j, 9)

Cells(21, 4) = Cells(24, 4)
Cells(22, 4) = Cells(25, 4)
Next

‘Tablo2ye yaziyor

Cells(42 + i, 2) = Cells(24, 4)
Cells(42 + i, 3) = Cells(25, 4)
Cells(42 + i, 4) = Cells(35, 2)
Cells(42 + i, 5) = Cells(36, 2)
Cells(42 + i, 6) = Cells(35, 4)
Cells(42 +1i, 7) = Cells(36, 4)
Cells(42 + i, 8) = Cells(35, 6)
Cells(42 + i, 9) = Cells(36, 6)

'koordinat vektorlerini yenile
Cells(8, 2) = Cells(42 + i, 4)
Cells(9, 2) = Cells(42 + i, 5)
Cells(8, 4) = Cells(42 + i, 6)
Cells(9, 4) = Cells(42 +1i, 7)
Cells(8, 6) = Cells(42 + i, 8)
Cells(9, 6) = Cells(42 + i, 9)
Cells(11, 9) = Cells(42 + i, 2)
Cells(12, 9) = Cells(42 + i, 3)
Cells(21, 4) = Cells(42 + i, 2)
Cells(22, 4) = Cells(42 + i, 3)
Next

End Sub
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