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NOTASYON

P., P, = Ug kuvvetleri

d;,d; = Ug deplasmanlari

L = Cubuk boyu

A = Eleman kesit alani

G = Kayma moduli

o = Kayma deformasyonlarinin katkis:
T = Transformasyon matrist

Ry » Ry, = Eleman 1 ve j uglarindaki redérleri

k = Temelde dénen elemana ait eleman rijitlik matrisi
kij = Eleman rijitlik matrisi

M = Sistem kitle matrisi

m;; = Eleman kiitle matrisi

¢; = Soniim matrisi

h = Séniim orani

¢ = i. moda ait mod gekli

w; = 1. moda ait frekans degeri

D = Dinamik matris



S, = Sipiirme matrisi
K* = Yatay rijitlik matrisi
w, = sonumli frekans
, = Spektral ivme degeri
Ss = Spektral yer degistirme degeri
a; = 1. moda ait modal katk: orani
U;; = i. moddaki modal yer degistirme
L = Yerlestirme matrisi
N; = Eleman serbestlik derecesi
N, = Sistem serbestlik derecesi
K = Sistem rijitlik matrisi
BG = Band genisligi

N = Bilinmeyen sayist
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OZET

Bu g¢aligmanin amacit dolu veya bosluklu perde-gergeve
sistemlerden olusmus g¢ok kathh yapilarin deprem kuvvetleri altinda
dinamik hesabinin yapilmasi ve bu konu ile ilgili bilgisayar
programlarinin gelistirilmesidir.

Gelistirilen programlarda u¢ kuvvet ve deformasyonlar matris
deplasman yontemiyle bulunmustur. Yoéntemin amaci, dis etkilerden
meydana gelen ug¢ kuvvetlerin ve ug¢ yerdegistirmeleri hesaplamaktir.
Ciunkt bunlara bagli olarak u¢ kuvvetler, yer degistirmeler, sekil
degistirmeler bulunabilir.

Yapiya ait dinamik karakteristikler (frekans, periyot, mod
sekilleri) Stodola metodu kullanlarak bulunmaktadir. Ozdeger
probleminin ¢6zimi ic¢in ¢esitli algoritmalardan biri olan stodola
yontemi bir ardisik yaklasim yontemidir. Kullanimda yontem, matris
notasyonu seklinde ifade edilebilecedi igin programlamaya uygundur.

Dinamik analiz DINAN 1 programinda spektral analiz, DINAN 2
programinda 1se adim adim integrasyon yéntemi kullanilarak
yapiimaktadir. Bu g¢aliyjmada, DINAN 1 ve DINAN 2 program degisik
yapilar i¢in uygulanmis, sonugta spektral analiz metodunun, adim adim
integrasyona gore bir yaklasiklik igerdigi gorilmiistiir.

Tezin birinci boélumiinde yontem se¢iminin nedenleri ana
hatlariyla agiklanmigtir.

Ikinci bélimde ise matris deplasman metodu ve yapinin
modellenmesi hakkinda ayrintili bilgi verilmigtir.

Uctincii bolimde ise dinamik hesapta kullanilan yo6ntemler
ayrintili bir bigimde agiklanmistir.

Dordinci boélimde programlarin ¢aligma diizeni ve programa
veri giriginin nasil oldugu anlatilmistir.

Besinci boluimde bilgisayar programlart ile sayisal uygulamalar
yapilmis ve sonuglar irdelenmigtir.

Altinct bolimde ise sonuclar ve oneriler yer almaktadir.
Vil



SUMMARY

DYNAMIC ANALYSIS OF MULTISTORY WALLED-FRAMED
STRUCTURES UNDER LOAD OF THE EARTHQUAKE

In structural engineering, both safety and economic factors are
considered in structural design. Therefore, these two basic factors
considerably effect each other.

Safety factor was the most important aspect in the design of
structure due to the indeterminaney of real behavior of structures,
before the use of computer technology in structural engineering. The
behaviour of structures is determined more precisely, because of the
devolopment of structural analysis methods and computer technology.
So, the problem of economical design becomes more important.

In this study dynamic analysis of structures composed of solid or
coupled shear walls and frames is done by using both spectral analysis
and step by step integration methods by means of two different
computer programs, devoloped in Basic Programing Language. In
programing the matrix displacement method 1is prefered. The
unknowns are displacements and rotations of the joints. This method is
more useful for the systems statically indeterminated (having degrees
of statically in determinacy). In this method the story displacement of
a joint effect only the members connects at the given joint. Therefore,
it is easy to formulate the matrix displacement method which is
available for computer programing.

This study which has been carried out for M.Sc thesis, consists
of six chapters and content of each chapter will be explained the
following paragraphs in detail.

In the first chapter, the method and preferency reasons for
matrix displacement method and spectral analysis and step by step
integration methods are briefly explained.

In the second chapter matrix displacement method and
modelling of walled-framed planar systems are explained.

The stiftness equations for an element:
viii



We can express the matrix of nodal actions of an element as

[P]=[A] + [P,] (1)

where [A] is the matrix of nodal actions of the element when subjected
only to its nodal displacement, and {P,] is the matrix of nodal action
of the element when subjected to the given external disturbances with
its ends fixed. [P, ] is called the matrix of fixed-end actions of the
element. If the structures subjected only to external loads equation (1)
can be written as the following

[P] = [A] (2)

We express the local components of the nodal dispacements as a
linear combination of its nodal displacement That is,

[A] =[K] [D] 3

Relation (2) is called the stiffness equation for an element. The
matrix [K] is called the local stiffness matrix of the element. Its terms
are called the local stiffness coefficents of the element. The local
stiffness coefficent K, represents the nodal action A_ (the action in
the m th row of the matrix [A]) of the element when it is subjected
only to a nodal displacement D_ =1, while all other nodal displacement
vanish. (D, is the displacement in the n th row of the matrix [D])

Local stiffness matrix of an element of a planar beam or a planar
frame:

The physical significance of the stiffness coefficients of the
second column of the stiffness matrix for a general planar element can
be established by considering such an element only to the components
of nodal actions which are required to induce the following nodal
- displacement. (see Fig. 1)
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Fig.1 Physical significance of the local stiffness coefficients K__
(mn=1,2,....,6) of general planar element .
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1s L = length of element

A = area of cross section of element

I = moment inertia of cross section of element about its
local axis x

E = modulus of elasticity of material [1]

The most important factor in modelling of the structure is
bandwidth of system stiffness matrix. To enable narrow bandwidth,
displacement numbers at both ends of the elements should be given as
small as possible.

In the third chapter free vibration and forced vibration analysis
and how to determine dynamic characteristics of structure (periods,
frequencies, mode shapes) are expressed.

The equation of motion of a system can be formulated by
expressing the equilibrium of the effective forces associated with each
of its degrees of freedom. In general four types of forces will be
involved at any point : the externally applieed load p(t) and the forces
resulting from the motion, that is, inertia f;, damping f, and elastic f;.
Thus for each of several degrees of freedom the dynamic equilibrium
may be expressed when the force vectors are represented in matrix
from as the following

X1



£, +i, + =p(1) (6)

In matrix form, the complete set of elastic-force relation ships
may be written symbolically,

f =

=

M (7

in which the matrix of stiffness coefficients k called the stiffness
matrix of the structure and v is the displacement vector representing
the displaced shape of the structure.

Symbolically damping forces may be written

fb=cv (8)

In which the matrix of damping coefficients ¢ is called the

damping matrix of the structure and ¥ is the velocity vector.

Symbolically, also inertia forces may be written

[

=mv (9)

In which the matrix of mass coefficient m i1s called the mass
matrix of the structure and Vv is its acceleration vector.

Substituting Eqs. (7), (8), (9) into Eq. (6) gives the complete
dynamic equilibrium of the structure, considering all degrees of
freedom:

my+ey+ky=pt)y (10)

—~

The normal coordinate transformation, which serves to change
the set N coupied equations of motion of a MDOF system into a set of
N uncoupled equations, is the basis of the mode-superposition method
of dynamic analysis. The method can be used to evaluate the dynamic
response of any linear structure for which the displacements have been
expressed in terms of a set of N discrete coordinates and where the
damping can be expressed by modal damping ratios. This method 1s

xii



called the mode-superposition procedure and consists of the following
steps.

STEP 1 : For this class, the equations of motion may be
expressed

(Eq. (10)) as
mvV+ cv+ kv = p(t)

STEP 2 : For undamped, free vibrations, this matrix equation
can be reduced to the eigenvalue equation:

[k —w?m] ¢ =0 (11)

from which the vibration mode-shape matrix ¢ and frequency ‘@
can be determined. In the computer programs developed for this thesis
mode-shapes and frequencies are determined by using stodola method.

STEP 3 : With each mode-shape vector ¢ being used in turn,
the generalized mass and generalized load for each mode can be
computed

M, = ¢im¢, P(1) = ¢ p(t) (12)

STEP 4 : The equation of motion for each mode can then be
written, using the generalized mass and force for the mode together
with the modal frequency w, and a specified value of modal damping
ratio £,, as follows

n

¢ +2f 0 ¥ +ay, = 2l (13)

STEP 5 : The result of step 4 is a set of N independent
equations of motion, one. for each mode of vibration. These SDOF
equations can be solved by any suitable method, depending on the type
of loading. In case of arbitary P (t) loading the general response
expression given by the Duhamel integral for each mode is

Xiil



Y (t) = ! J:Pn(f) €% 9 () gin wp, (t —7) d7 (14)
Dn

M w

In spectral analysis method maximum value of Duhamel integral
is used to determine modal responses of each mode.

STEP 6 : The displacement expressed in geometric coordinates
are given by the normal-coordinate transformation:

{v(H} = {o} Y(1) (15)
Equation (15) may also be written
vit)y= ¢, Y,(1) + ¢, Y, (1) + &, Y, (1) +..oeill. (16)

that 1s, it merely represents the superposition of the various modal
contributions; hence the name mode-superposition method.

STEP 7 : The displacement history of the structure may be
considered to be the basic measure of its response to dynamic loading.
In general, other response parameters such as siress or forces
developed in various structural components can be evaluated directly
from the displacements. For example, the elastic forces f; which resist
the deformation of the structure are given directly by

(1) =k v(t) =k ¢ Y(1) (17)

The step by step integration can also be used for displacement
history of the structure. For this reason numerical integration of Eq
(10) is necessary. The technique employed here is simple in concept
but has been found to yield excellent results with relatively little
computational effort. The basic assumptation of process is that the
accelaration varies linearly during each time increment while the
proporties of the system remain constant during this interval. [2]

In the fourth chapter, The details of computer programs called
DINAN1 and DINANZ2 are presented. We explain how to solve the
planar systems by the programs. Especially how to compose of the
data files 1s indicated. In the fifth chapter, applications which are
solved by the programs are explained.

In the sixth chapter the results and the comments are expfessed.

X1y



The results, determined in this study can be explained as the
following.

a) Effect of axial deformations and shear deformations are very
important at the structure, because these effects is induced to increase
of period and displacements of the structure. The base shear force of
the structure decreases, because flexibility of the structure increases.

b) Dynamic analysis of structure has been done by using both
spectral analysis method and step by step integration method. In step
by step integration method base shear force of the structure is
determined smaller than spectral analysis method. Moreover responses
of the structures in step by step integration method determined smaller
than spectral analysis method. Therefore the results, determined by
using step by step integration method is exact and economical
according to spectral analysis method.

¢) Although peak acceleration values of Erzincan 1992 N-S and
El Centro 1940 N-S earthquakes are almost the same, responses of the
structure, determined from Erzincan 1992 N-S is greater because
Housner intensity of Erzincan earthquake greater. This result shows
that Housner intensity of earthquakes are also very effective for
dynamic analysis.

): 9%



BOLUM 1

GiRis

Diizlemi 1¢inde yikli sistemlerin dinamik hesab: direk matris
deplasman yontemi kullanilarak yapilacaktir. Yer degistirmeleri
bilinmeyen kabul eden bu yontem niimerik stabilite bakimindan olumlu
ozelliklere sahip olmasi ve programlamaya elverisli olmasi nedeni ile
tercih edilmistir.

Bu yontemle dolu veya bosluklu perde-gercevelerden meydana
gelmis ¢ok kath yapilarin yatay yiikler altinda eksenel deformasyoniar,
kayma defofmasyonlarl ve temeldeki perde donmesi etkileri, eleman
rijitlik matrisinde ve kod numaras: verirken yaptlan degisiklerle
kolayca hesaba dahil edilebilmektedir[1].

Yukanida anlatilan etkilerin goz oOniine alinmis veya alinmamis
durumlart i¢in olusturulan sistem rijitlik matrisinin yardimiyla yatay
rijitlik matrisi olusturulduktan sonra gesitli yap1 ornekleri i¢in dinamik
analiz yapilarak yapilara ait dinamik karakteristikler bulunacaktir.

Yapiya ait dinamik karakteristikler (periyot, frekans, mod
sekilleri) stodola metoduyla bulunacaktir. Ozdeger probieminin
¢bziimi i¢in gelistirilmis yontemlerden biri olan stodola metodu bir
iteratif analiz metodudur. Kullanimda yo6ntem, matris notasyonu
seklinde ifade edilebildigi igin programlamaya uygundur [2].

Dinamik analiz hem spektral analiz hem de adim adim integrasyon
yontemleriyle yapilacaktir. Adim adim integrasyon yonteminde lineer
ivime metodu kullanilacaktir.



BOLUM 2

2.1. Perde-Cerceve Sistemlerin Analizive Diiziemsel Modelleri

Bilindigi tzere riizgar ve depremden olusan yatay kuvvetler
yapinin perde - gergeve elemanlarinca tasinmaktadir. Yatay yiiklere
gore analizin amaci bu yiklerin ne oranda yapt elemanlarinca
tagindiginin bulunmasidir. Kat doésemesinin ince tutulmas: istegi ve
ayrica yiksek katli binalarda alt kat kolonlarinin bilyiimesi sonucunda
hacim kaybi dogmast gibi nedenlerden dolay: gergevelerle birlikte
perde duvarlar gibi yatay yik tasiyicr elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir.

Diizlem i¢1 rijitlikleri fazla olan perde duvarlar, yap: planinda
uygun yerlestirildikleri takdirde, yatay yiklere kargt dayanim
ekonomik olarak da saglanmaktadir.

Mimari nedenlerle perdelerde bir dizi bosluklar birakilmaktadir.
Bu tip perdelere bosluklu perdeler denilmektedir. Bina g¢ergeveleri
daha ¢ok kayma deformasyonlari, perde gibi elemanlar daha ¢ok
egilme deformasyonu yaptiklar1 halde bosluklu perdelerde her iki tip
deformasyonda 6nemli olmaktadir.

Hesapta perde elemanlart elemanter kirig varsayimina dayanan
matris deplasman yontemi 1le ele alinacakiir. Perde-gercgeve
sistemlerinde kayma deformasyonlarmm etkisi ve ayrica vyiiksek
yapilarda perde ve ¢ergeve elemanlarinin boy degisimi 6nemli
olmaktadir. Bu etkiler analizde g6z 6niine alinacaktir.



2.2, Yapilan Kabuller
a)Yap: malzemesi homojen ve lineer elastiktir.

b)Riizgar, deprem gibi etkilerden olusan yatay kuvvetler yapiya
kat hizalarinda etki etmektedir.

c¢)Yatay dogrultudaki déseme rijitlikleri perde duvarlar1 ve kolon
rijitlikleri yaninda ¢ok buyiiktiir. Bu nedenle kat dosemeleri yatay
diizlem iginde rijit bir cisim gibt yer degistirirler. Dolayis: ile gergeve
ve perdeler kat hizalarinda ayni yatay deplasmani yaparlar.

d)Yapinin ortogonal oldugu yani yiiklemenin kat dizlemini
dondirmeyecek sekilde etkidigi (perdenin ve kolonlarin planda
simetrik yerlestirildigi), boylece burulma etkisinin olmadigt kabul
edilmektedir.

2.3. Perde-Cergeve Sistemlerinin Analizi

Bir perde - ¢ergeve sistemi, perdeler, cergeveler ve bunlan
birbirine baglayan baglanti kirigslerinden olusan bir sistemdir. Bu
bolimde bu sistemin analizi yapilacaktir.

Analizde direkt matris deplasman, metodu uygulanacaktir. Yer
degistirmeleri bilinmeyen kabul eden bu yoéntem numerik stabilite
bakimindan olumlu 6zelliklere sahip olmasi ve programlamaya uygun
olmast nedeni ile tercih edilmistir.

Yapiyr meydana getiren ¢ergeve, kolon ve kirisler ile perde
elemanlart ve baglant1 kirisleri i¢in eleman rijitlik matrisine ihtiyag
vardir. Kayma deformasyonlarinin etkisi g6z Oniine alinarak bu
matrisin elemanlar: elde edilecektir.

Duzlemi ig¢inde yukli elemanlar ig¢in rijitlik matrisi kayma
deformasyonlari etkisini de goz Oniine alarak fleksibilite matrisi



yardimi ile ¢ikarilacaktir. Diizlem c¢ergevede 1 ve j digiimlerini
birlestiren gubuk elemanina ait u¢ deplasmanlari ile u¢ kuvvetleri Sekil
2.1'de gosrerilmektedir.

d 3//R
d, ~ Cyii
\d2 p /’\2\[)/ \Ps

Sekil 2.1 Cubuk u¢ deplasman ve kuvvetleri

z ekseni kagit diizlemine diktir. y ekseni sag el kuralina gore
belirlenmektedir. Eleman rijitlik denklemi 1 ucu igin,

P, =k;d; +kyd, (2.1)

olarak verilmektedir. Burada

_d,ﬂ ..Pl..
d, =4, . B P, (2.2)
..d3_1 L.P3-i

seklinde tarif edilmektedir.

j ucunun deplasmanlart sifir alinirsa (2.1) denklemi

g—_— iiﬁ (23)



olur. Burada d, yalniz birakilirsa
4, =P, =f,P, 2.4)

bulunur. Bu ifadeyi matris formunda yazarsak

d, 4 _f31 fy, fs:u

e

seklinde yazabiliriz. f fleksibilite matrisinin elemanlar: teskil edilirse;
Bunun i¢in i ucunda 6nce asagida gosterildigi gibi P,=1, P,=0, P,=0
yiklemesi yapilmasi gerekmektedir. (Sekil 2.2)

o
\/

1/’\

Sekil 2.2 P =1 yiklemesi

Bu yiikleme de sadece eksenel deformasyon olacagindan f,,=f, =0
olur. Buna goére,

L
d, =f;, ”—“EX

elde edilir.



Ikinci yikleme olarak P,=1, P,=P,=0 alinirsa (Sekil 2.3)

X

/
No”
A%

Sekil 2.3 P,= 1 yiiklemesi

2 dogrultusundaki deplasman asagidaki gibi yazilir.

I kL
&b, <3Er T GA (2.7)

i ucunda kayma nedeniyle olugsan deplasman V =akLz dir.

(2.7) ifadesinde ikinci terim kayma deformasyonunun etkisini
gostermekte olup "G" kayma modilid k" kesit faktéridir. Bu kuvvet 1
dogrultusunda deplasman vermeyeceginden f,,=0 olur. 3 dogrultusunda
meydana gelen deplasman

Iz
d, =f,, Z_T,ﬁ (2.8)

bulunur.

Son olarak P,=1, P,=P,=0 yiiklemesi yapilirsa ($ekil 2.4)



\/

o/\

Sekil 2.4 P,=1 yiklemesi

Bu biritm momentin ayni dogrultuda olusturdugu deplasman

L

d, =f,, =El' (2
yazilir. d,=f,;=0 olur. 2 dogrultusundaki deplasman
Iz
d, =f,, = 2
2 23 2E1 (
oldugu yazilabilir. Boylece f; matrisi (2.6-9) ifadelerinden
"L/EA 0 0 |
fii = 0 (L3/3El +k1/ GA) —12/2El (2.

0 ~12/2El L/El |

9)

.10)

11)



seklinde elde edilir. f; matrisinin tersi (2.3) den, i-j gubufunun i

ucundaki rijitlik matrisini verecektir. Buna gore

EA/L 0 0
2
ky =f;'= 0 _12E _SEL (2.12)
(1 +a)3 (1 +a)I?
6El (4 +a) El
i (1 +a)1? (1+a) L |
bulunur. Burada kayma deformasyonlarinin katkist
2
o =1“Elk (2.13)
I[*GA :

olarak tarif edilmektedir. Bu katki ihmal edilecek ise o=0 alinmalidir:
Simdi d, = 1; (d, = d, = d, = d; = d; = 0) deplasmani nedeni ile gubuk
uglarinda olusan ug¢ kuvvetlerini (rijitlik etki katsayilarini) géz Oniine
alalim. (Sekil 2.5)

X

e

\ f /:1
"\,

k, -
N

Sekil 2.5 d,=1 yiklemesi

x,y dogrultularinda kuvvetlerin dengesi ve i1 ucunda moment
denge sarti yazilirsa



k,, tk,, =0 > ky = -k,
k,, + ks, =0 ; ks, = k,, =0 (2.14)
ky, + kg -k, L =0 ; ke, =0

ikinci olarak d, =1 (d, = d, = d, = d; =d; = 0) deplasmani i¢in ¢ubuk
kuvvetleri Sekil 2.6'da géraldugi gibidir.

P e
\ G
o\,

klz / 32

Sekil 2.6 d,=1 yiklemesi

kuvvet ve moment denge sartin1 kullanarak, yazilirsa

ki, +k,;=0 > k,,=0
B . _ 2E]
Kpy + kyy = 0 : e (2.15)
K, + kg, -k, L=0 ; k, = — eide edilir.
(1 +o)l2

Son olarak d, =1 (d, =d, =d, = d; = d; = 0) deplasmanmindan
dolayr c¢ubuk wuglarinda olusan kuvvetler, benzer sekilde denge
denkiemieri kullanilarak
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43

@
k/\

Sekil 2.7 d, = 1 yiiklemesi

ky; +kyy =0 > k,,=0
6El
ky; + k=0 . ky, = m (2.16)
' : _ (2 (2 —a) El ..
ki + kg3 Tk, L=0 63 B (1 o 1 yazilabilir.

Boylece 1 ucundaki deplasmanlar nedeni ile j ucunda olusan kuvvetler

-EA/L 0 0
—12 -
W 12E] 6El 217
J (1+a)13 (1 +a)3
0 6El (2 —a) El
| (1 +a)l? (1+a) L |

matrisini verecektir. 1 ve j uglan i¢in eleman rijitlik denklemi

P, k; II i
i

ks e S (2.18)
I

Pk 0k
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seklinde olup k;; = ki simetri 6zelligi ve k;; matrisinin elemanlar k,;'nin
diyagonal digi elemanlarinin isareti degistirilerek elde edildigi géz
Ooniine alinirsa eleman rijitlik matrisi k elaman koordinatlarinda elde
edilir. Boylece bosluksuz perde-gergeve sistemlerini olusturan perde
elemanlar1, g¢ergeve, kirig ve kolonlar i¢in eleman rijitlik matrisi
bilinmektedir. Diizlemi iginde yiklenmis sistemler igin yukarida
anlatildigt gibi olusturulan rijitlik matrisi Tablo 2.1 'de verilmistir.
Elde edilen bu rijitlik matrisi sistem rijitlik matrisinin olusturulmasinda
kullanilacaktir. [3]

Tablo 2.1 dizlem iginde yiklenmis sistemler i¢in eleman rijitlik

matrisi
1 2 3 4 5 6
EA/L 0 0 —EA/L 0 0 14
12El 6El —12El 6El
0 3 ] 0 3 7| 2
(1 +a) L5 (1 +o) I (1 +a) > e
3 6El (4 +o) El . 6El (2 ) El
(1 +a)12 (1+a) L (1 +a) 12 (l+e) L | 3
_k =
—EA/L 0 0 EA/L 0 0 4
~12El —6El 12El —6El
g 3 7 0 3 5
RETE (1 +o) L2 (1 +a)Ls A +a)1? | :
0 6El (2 - El 0 -GEl (4 +a) El
] (1+e)l2  (+0) L G+  (d+w L] ®

2.3.1. Eksen Takiminin Transformasyonu

Tablo 2.1 yardimiyla hesaplanan eleman rijitlik matrislerinin
sistem koordinatlarina déniigtiriilmesi gerekmektedir.

Eleman rijitlik matrisleri
K=T kT (2.19)

bagintist ile sistem koordinatlarinda eleman rijitlik matrisine

déniistirilir. (2.19) bagintisinda T doénisiim matrisini, k elaman
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koordinatlarinda eleman rijitlik matrisini, k! sistem koordinatlarinda
eleman rijitlik matrisini gostermektedir. T doniisiim matrisi, diizlemin
iginde yiiklenmis sistemlerde agsagidaki gibi tanimianir.

[ cosa sin o 0]
t 0
T= t= —sina cosa 0 -(2.20)
0 t
0 0 1

2.3.2. Sistem Rijitlik Matrisinin Bulunmas:

Her eleman teker teker alinir, eleman rijitlik matrisi Tablo 2.1'den
bulunur. Koordinat sistemlerine ait rijitlik matrisleri (2.20) ifadeleriyle
bulunduktan sonra bunlarin her biri ilk indisleri satira, ikinci indisleri
siituna gelecek gekilde sistem matrisindek:i yerine yerlestirilir. Sistem
matrisindeki bir yere, bir ka¢ elemandan rijitlik matrisinin gelmesi
halinde, bu matrisler toplanir. Bu gekilde biitiin elemanlar sira ile elden
gecirildikten sonra agsagidaki gibi rijitlik matrist elde edilmis olur.
(Sekil 2.8). Asagidaki sekilde kenarlara yazilan sayilar bilinmeyen
numaralarina kargilik gelmektedir.[4]

1 2 i i n

1

2

[ki]j lkl]J 1

[KJ=

1k] 1K) ;

k] kx| J

n

Sekil 2.8 Sistem Rijitlik Matrisinin Tegkili
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2.3.3. Yiikleme Matrisinin Tayini

Bitin dugim noktalarinin deplasman bilesenleri sifir iken, dis
etkiler sisteme tatbik edildiginde i digim noktasina ($ekil 2.9)

Sekil 2.9 Yiikleme Matrisinin Tayini

etkileyen kuvvetler, digim noktasi denge denkleminden

[a], Ylk]+ Yelal, + YL o), G=1.23..m) (221)

seklinde elde edilir. Burada [d],, ve [d],, sistem koordinatlarina
dontstirilmis yer  degistirmeleri,[k!] sistem  koordinatlarina
doniigtirilmiis eleman rijitlik matrisini [q];,, 1 digim noktasina etkiyen
dig kuvvetlerin ortak koordinat sistemine ait bilesenlerinden olusan
kolon matrisi, [P ],, dis etkilerin ve digim noktalarindaki ortak
koordinat sistemine ait u¢ deplasmanlarimin elemanin i1 dagim
noktasinda dogurdugu ve kuvvet bilesenlerinden olusan kolon
matristir. n tane dagim noktasi i¢in bu matris denklemi ayrn ayn

yazilirsa,

(K][d] + [P,] = [q] ' (2.22)

lineer denklem siétemi bulunur. Burada [K] sistem rijitlik matrisidir.
Yatay yiik analizinde sadece digim noktalarina direkt etkiyen dig
kuvvetler mevcut oldugundan [P_] = 0 olur ve (2.22) denklemi

[Kild] = [q] (2.

3]
&8
[
Nt
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sekline d6nisir.

[q] yiikleme matrisinin ¢6zimiinde bir kolon ve her biri bir digiim
noktasina ait olmak lizere n tane satir ayrilir. Her satir ait oldugu
digim noktasindaki deplasman bilesenlerinin sayisina esit sayida alt
satirdan olugmaktadir. Her digiim noktasina etkiyen dis kuvvetlerin
ortak koordinat sistemine ait bilesenlerinden olusan kolon mairis, [q]
matrisine ait oldugu satira yerlestirilerek [q] matrisi elde edilir.

q;

[q] =\ (2.24)

A,

q, = n. digim noktasina gelen kuvveti gosterir. (2.23) ifadesi

[d] = [K]"' [q] (2.25)

sekline donastirilarse her bir digim noktasina ait yer degistirmeler
bulunur. Buradan (2.1) ifadesi kullanilan sistem koordinatlarinda
eleman ve kuvvetleri elde edilir. Daha sonra sistem koordinatlarinda

bulunan bu ug¢ kuvvetleri (2.19) ifadesi yardimiyla eleman ekseninde
elde edilir.

2.4 Baglant: Kirislerinin Hesab1

Esdeger cerceve benzetiminde baglantt kirisleri perde duvarlarina
saplanmaktadir. Dolayisiyla baglanti kiriglerinin, duvar eksenlerindeki
koordinatlarina karsilik gelen eleman rijitlik matrisinin bulunmasi
gerekir. Perde i¢cinde bulunan bagiant: kirigini ele alirsak (Sekil 2.10)
baglant1 kiriginin perde ic¢indeki kismi rijit oldugundan perde
eksenindeki déonme ile baglant: kiriginin perdeye baglandig: noktadaki
dénme birbirine esit olacaktir. Benzer olarak yatay yonde rijit kisim
boy degisimi yapmadigindan yatay deplasmanlarda esit olur.
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OO G SO Joid
{ L )
f 1
L a A L } b
| i
2
S d*tﬁd' ZLﬁd
d-3 1 3 T
—*”’L“~~~\ d=0;d=0
: Y
2 2 == d5=0;d5=0
d6=0;d6=0
s I I P d=0:d=0
’/// d 3 \\\ 4 1
=N 2 S~ d§=0;d=0
a : éj
3 d6=0’d6=0
d=0;d=0
1 1
d=0;d=0 SN &
d=0;d=0 5
3 3

T~ - - - ._-d(;/g"’“ d’6

R

Sekil 2.10 Perde Duvarlart Arasindaki Baglanti Kirist

Sekil 2.10 yardimi ile,

a

4 =d d=d+24 5 4=¢
. (2.26)
d = d, g=di+od 5 =4

ifadeleri yazilabilir. (2.26) ifadeleri matris formunda
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4,1 1 0 0 11d;]
d, 0 1 al2 d,
d, 0 0 1 d;
= (2.27)
d, 1 0 0 ||d;
d, 0 1 -b/2||d;
de| | 0 0 ] [ dg]

seklinde yazilir. (2.27) denklemi kapali formda

d =H d’ seklindedir. i-j baglanti ¢ubugunda sekil degistirme

enerjisi ifadesi
V=dkd (2.28)

olur. 1',)" eksen digimlerine gore sekil degistirme enerjisi

.t ’
\%A =d_'tk d olup, perde merkezi ile bag kirisi ucu arasindaki

kisimda rijit sekil degistirme olacagindan V = V' dir. Buna gore

PN

v

V=

H'k Hd (2.29)
k'=HkH (2.30)

oldugu gorulur. k' matrist simetrik olup Tablo 2.1'de verilen k
matrisinden farkli elemanlar:

K =——F s/ =k 5 K =——E (1 4b/1,) =k,
(IT+o)I3° ‘ % (1 +a)L2, :
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, _ E

k33 —mL—b[:;(a/Lb)z +6(a/Lb)2 +4 +a]

, _ E

k66 —'(1—+a')—'1:;[3(b/Lb)2 +6(b/Lb) +4 +(1’] (23 I)

, _ E

ki _m[xab/mb) +3(b/L,) +3(a/L,) 42 —a]

seklinde elde edilir. [3]

2.5 Temeide Donmelerin Hesaba Katiimas:

Iki ucunda yalniz donmeye karsi elastik birlesimleri bulunan
dogru eksenli ve sabit kesitli bir gubukta

o =2E1 (2.32)
R, L
I
ajziE_ (2.33)
R,L

Seklinde alinarak eleman rijitlik matrisinde gerekli degisikier yapilmis
olur. Boylece temelde donen perde elemanlarinin eleman rijitlik matrisi
(denk.(2.35)) sistem rijitlik matrisine dahil edilebilir. (2.32) ve (2.33)

n.n

ifadelerinde R, ve R, sirasiyla perde elemanin "i" ve "j" ucundaki

mesnet redorlerini ifade etmektedir. Eer elemanin sadece bir ucu
donmeye karst elastik ise difer uca ait o degeri sifir yazilarak isleme
devam edilir.

3
A _4EL TR

'L

3
14+a. +a. +-a.a;
i i 4 i
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3
481 Mge
Aj= 3
L 1 +o. +ozj oo
i 4 i)
B=2EI 1 .
L 1 4o, +ozj +—o.o.
i 4 i)
+ A +B
C.=A' B ,C_z J
! L J L
C.+C.
D =it Y , S=FXE
L L

olmak tizere temelde donen elemanin eleman rijitlik matrisi;

" S 0 0 -5
0 D C, 0
0 C, A, 0
K=
-$ 0 0 S
0 D —C, 0

seklinde yazilabilir. [4]

0

0

—

(2.34)

(2.35)
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Daha sonra bu eleman rijitlik matrisi (2.19) ve (2.20)
bagintilartyla sistem koordinatlarina donistiirildikten sonra sistem
rijitlik matrisinde bu matrisin elemanlar: ilgili yerlere yazilir.

2.6 Diizlemsel Yapi Modeli

Plant gekil 2.11 de verilen yap: sisteminden ideallegtirilmis yap1
modeline ge¢mek igin yine Sekil 2.12a ve 2.12b'de verilen diizlem
cergeveler yan yana getirilir. Kat hizalarinda ayni yatay deplasmani
yapmalarimi saglamak igin iki ucu mafsalli sonsuz rijit ¢ubuklar ile
baglanirlar (Sekil 2.13). Boylece elde edilen bu duzlemsel model
anlatilan yo6ntemle ¢6zilebilir. Ayrica, yapt sisteminde benzer
cergeveler var ise, Sekil 2.11'deki 1,4;23 ¢ergeveleri gibi, bunlarin
rijitlikleri toplanarak tek bir gergeve gibi alinir. C6ziim sonucu ¢ikan
kesit tesirleri gergeve elemanlarina rijitlikler1 oraninda dagitilmalidir.
Perde elemanlari elemanter kirig varsayimina dayanan rijitlik matrisi
yontemi ile ele alinacaktir.

O ® ® ®
=

- u

= -

I Bilegke kuvvet
P

Sekil 2.11 Plan
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Sekil 2.12 Cergeve ve Perde Elemanlar:
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Sekil 2.13 Ideallestirilmis Yapt Modeli
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BOLUM 3

DINAMIK DIS ETKIi HALI

3.1 Genel Hareket Denkieminin Cikariimas:

Yuksek yapr veya diger bitan yapilarin kitleleri yap
yliksekligince yayili olarak bulunmaktadir. Eger baca gibi siirekli kiitle
yayiligi olan yapilar s6z konusu ise sistem siirekli kiitleyi haiz yapi
olarak, egilme kirigi bi¢iminde ideallestirilerek hareket denklemi

yazilir.

Bina tipi yapilarda katlar hizasinda agirlik kuvvetlerini
toplayarak, N kathh yap:t igin N adet aynik kiitleli bir sisteme
donugtirmek hesaplarda biiyak bir basitlestirme saglamaktadir.
Yalnizca kat hizalarinda oteleme serbestliklerinin s6z konusu olmas:
durumu i¢in, bilinmeyen sayist N adet dinamik yer degistirme
bilesimidir. Bunun i¢in yatay rijitlik matrisinin teskili gerekmektedir.
Islem sistem rijitlik matrisinin indirgenmesiyle olmaktadir. Bu durumda
yapida bir burulma olmadifi ve yatay deprem bilesenlerinin her bir
dogrultusu igin ayrt ayri hesap yapilabilecegi agiktir.

Sekil 3.1'de yatay dinamik deprem kuvveti altindaki sistem

.1

incelenirse;

P M g e MK
T rxk

Sekil 3.1 Cok Kitleli Sistemin Serbest Titresimi
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Burada;

M = Diyagonal kiitle matrisi x = yer degistirme

C = S6ntm X= hiz

K = Rijitlik X= 1vme degerleridir.
f = Dy etki

ve 1. kiitle i¢in hareket denklemi yazilirsa,

mE+3 ek, + 3 kx, = £ (1) (3.1)
=1 =1
denklemi elde edilir. Her kutle i¢in (3.1) ifadesi matris formunda
yazilirsa,
MX+CX+KX =£(1) (3.2)

elde edilir.

3.2 Serbest Titresim Hesabi

Cergeve yapilarda, dis kuvvet etkisinin s6z konusu oldugu
zorlanmis titresim probleminde, sénumiin, periyoda ve modlara etkisi
s6z konusudur. Bu nedenle sdéniim etkisi zorlanmis titresimde ihmal
edilmemelidir. Ama dis kuvvetin s6z konusu olmadig: serbest titresim
halinde, s6nimiin periyot ve modlara etkisi az oldugundan

MX+CX+KX=f(t) denklemi serbest titresim halinde C = 0

alinarak
MX +KX=0 (3.3)

seklinde yazilabilir.
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Yine zamana bagh yer defistirme sinlisoidal harmonik titresim
halinde

X =¢ sinot 3.4)

ifade edilebilir. Burada ¢ titresim bigimini karakterize eden kolon

vekt6érii, ® agisal frekanstir. Bu durumda serbest titresim sirasinda
biitiin kiitieler ayn1 o titresim frekansinda titresim yapacaklardir. (3.4)
denkleminin (3.3) denkleminde tiirevini alarak yerine koyarsak

-0*"M¢ +Ko =0 ve (3.5)

[K-0*M]é =0 (3.6)
bagintis1 elde edilir. Burada

[_Ig—mz M] =0 frekans matrisidir. Determinantina da " frekans

determinant1” adi verilir. (3.6) denkleminin ¢6ziminin olmasi igin
[K-0?M]=0 (3.7)

olmasi gerekmektedir. Bu ifadeyle serbest titresim hesabi klasik "6z
deger" problemine dontsulmistir. (3.7) ifadesinde ®? = A yazilirsa

a, A ta, | AT +a, At+ta = (3.8)

seklinde sabit katsayili n. dereceden frekans denklemi elde edilir. n
adet kokii olan bu denklemin her bir A, = ®? degeri dogal agisal

frekansinin karesini verir ve oOzdeger adini alir: a;, katsayilan
determinant agilimindan gelen katsayilar: tanimlar. Dogal periyotlar

T=2(s) (G=1,2.....n) (3.9)

271
(Di
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olarak bulunur.[5]

Burada T, birinci dogal periyodu, denklemin en kiigik koék
degerine karsi gelir ve "sistemin temel periyodu” adini alir.

Yiksek yapilarda yiiksekligi degisken kuleler olmadig: siirece tiim
oz degerleri kullanma geregi olmaz. Genel olarak T, < 0.4 saniye olana
dek, periyot degerine kadar kok, ya da sistemin ilk i¢ periyodunu
almak dinamik hesap igin yeterli olabilmektir.[S] Bu periyot ve ¢ mod
sekillerinin hesab1 igin bir takim hesap yontemleri gelistirilmistir. Bu
bélimde yaklasik yontemlerden biri olan "Stodola" yontemi iizerinde
durulacaktir.

3.3 Stodola Yontemi

Bilhassa yiiksek yapilarda riizgar ve deprem etkileri gibi dinamik
etkiler altinda dinamtk hesap yapilmak istendiginde modal analiz
gerekmektedir. Modal analiz i¢inde ilk ii¢ periyot ve modlarn
bulunmasi {azimdir. Bunun igin gelistirilmis olan yaklasik yoéntemler
vardir. Bu bolimde bu yontemlerden biri olan Stodola yontemi
izerinde durulacaktir. Ayrica dinamik analiz igin gelistirilen bilgisayar
programinda periyot ve mod sekillerinin hesab: stodola yontemiyle
yapilmaktadir.

Oz deger probleminin ¢6ziimi igin ¢esitli algoritmalardan biri
olan "Stodola Yoéntemi” bir iteratif analiz metodudur. Kullanimda
yontem, matris notosyonu seklinde ifade edilebildigi igin
programlamaya uygundur.

Bu yonteme baglarken sistem fleksibilite matrisi f ve kiitle matrisi
M'nin olusturulmas: gerekmektedir. Fleksibilite matrisi;
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= fip- fin
£=|5 fon (3.10)
£, fp £y

seklinde bir matris olup bunun f; elemani, j'inci kat hizasinda birim
kuvvet etkimesinden dolayt 1i'inci kat hizasindaki toplam vyer

degistirmey1 gosterir. Matris simetrik oldugundan f; = f,'dir.

Daha sonra tekil kitlenin siddetlerini késegeni iizerine alan bir
diyagonal matrisi olan kiitle matrist

=
I
5

(3.11)

teskil edilir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin serbest titresim
frekanslarinin ve bunlara karst gelen mod sekillerinin bulunmasi

[K~m2 M](i) =0 olarak (3.6) ifadesiyle verilen lineer homojen

denkleminin ¢odziilmesinden ibarettir.

Yukaridaki ifade
K¢ =0’M¢ (3.12)

sekline getirilip her iki taraftan K-! ile ¢arpip ©? ile bolersek
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L s=K'M¢=fMy (3.13)

()

ifadesi bulunur.

(3.13) denkleminde f M c¢arpimi yapinin bitin dinamik
Ozelliklerini simgeler ve dinamik matris olarak adlandirilir. Dinamik
matris D;

lw

=fM (3.14)

seklinde yazilabilir. Bunu (3.13) ifadesinde yerine koyarsak

iz $=D ¢ (3.15)

w

denklemi elde edilir. (3.15) denklemi gergek titresim mod sekillerini
simgeleyen vektorler tarafindan saglanacaktir. Stodola metodunun

temel amaci1 bu vekiérleri buimaktir.

Islemi baslatmak igin o6nce ¢, deneme vektori tahmin
edilmelidir. Deneme vektord birinci mod sekline en uygun bir bigimde
tahmin edilmelidir. Bunun yapilmas: yakinsamay: hizlandirir. (1) indisi
birinci mod seklini tanimlamak igin kullanilir (0) indisi ise tahmin
edilen ilk mod seklini gostermektedir. Bu mod sekilleri (3.15)
ifadesinde yerine yazilirsa

L4 - pgo (3.16)
w? ~1

elde edilir. Genel olarak yeni mod sekli ¢, tahmin edilen mod
seklinden farkii olacaktir (sayet dogru mod sekli degilse)

¢ rasgele segilen bir vektér oldugu igin
~1

D ¢V = ¢V =Cco¢? (3.17)
~ ~ =
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yazilabilir C'V ise 1/w? ile orantilidir ve ¢V, in belirli bir eleman: bir

yapacak sekilde segilir. Boylece iterasyon n kere

D "f(ln) — C*D 43:““’ (n=0,1,2,......... ) (3.18)

¢ ve ¢ yeteri yaklasiklikla birbirlerine esit oluncaya kadar
-1 -

tekrarlanir. Baslangigta secilen ¢!, vektéri temel titresim modundan
¢ok farkhh degilse birkag iterasyondan sonra sonuca ulasilir.
Iterasyondan sonra elde edilen

" = ¢ temel mod sekli (3.19)
aal

~1

corny = L | (3.20)

2
@

den w, temel agisal frekans bulunur.

Bu sekilde yiuritilen ardisik yaklasik yontemi ile en kiigik serbest
titresim frekanst w, ve ona kars: gelen temel mod titresim sekli elde
edilir.

Benzer yolla ikinci titresim mod sekli ve frekansi hesaplanabilir.
Yalniz, hesap yontemi daima en kiigik frekansa yakinsadigindan (3.17)
ifadesinde tahmin olarak konulacak ¢, mod seklinden birinci modun
etkist kaldirilmalidir. Boylece ikinci frekans w,, en kigik frekans
olarak ortaya ¢ikar. Ikinci mod seklinin asagidaki gibi kendi modal
elemanlari ile ilgili olarak rasgele tarif edilen rasgele degerini goz
6nine alirsak

¢© = ?Y(m (3.21)

~2

bulunur.

(3.21) denkleminin her iki tarafi ¢ M ile carpilirsa
~1
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0 M¢<°’ ? M¢ ‘1’1 Mo YO+.... (3.22)

modal ortogonallik 6zellifi sayesinde sadece birinci mod teriminde
(3.22) denkleminin sag taraf azaltilmaktadir. Sonugta ¢, daki birinci
mod elemaninin amplitiidi i¢in (3.22) ifadesi ¢6zillebilir.

o' M ¢
YO — _ =l ~2 3.23
| " (3.23)

elde edilir. Burada M,

M =¢'Mb (3.24)

seklindedir. M ise diyagonal kiitle matrisidir. Sayet bu eleman ilk
tahmin mod seklinden kaldirilirsa kalan vektoriin  sadelestigi
soylenebilir.

o, by = ¢‘°’ ¢ ¥ (3.25)

sadelestirilen deneme vektérii simdi ikinci moda yakinsayacaktir. Bu
sadelestirme (3.24) denkleminin (3.25) denkleminde yerine konmasiyla
elde edilen siipirme matrisi yardimiyla olur.

s ©_ _1_ T © _ 0)
(P - ?2 Ml (j.)} Sl.)z M‘Pz _Sl (Pz (326)

Bu ifadeden birinci mod stipiirme matrisi

SI: -

1 T oas
S &—@ @1 M (3.27)

1

seklinde elde edilir. Burada I birim matristir.

Simdi Stodola Yontemi, stpirme matrisiyle ikinci titresim
moduna yakinsayacak sekilde asagidaki gibi yazilabilir.



®=Dp® (3.28)

Bu ifadeden ikinci moda yakinsayacak birinci titresim modu
elemanlarin1 igermeyen, ikinci titresim modu elemanlar1 bulunur.
Denklem (3.27) yi, denklem (3.28) de yerine yazarsak (3.28) ifadesi

~2

1 — - (© -
=9, =D§9" =D 9" (3.29)
2,

haline donisar.
D,=D§, (3.30)

seklindedir. Yeni dinamik matris birinci mod elemanlarindan
arindirtimigtir.

Ugiincii ve daha yitksek modlara ait mod sekilleri ve frekanslar
bulunacak mod degerinden bir 6nceki modun etkisi ¢ikartilarak daha
once anlatildi1 gibi elde edilir. Ornegin 3. modu bulmak igin 3. moda
ait siiplirme matrisi

,S,z = §1_

o o M (3.31)

2

s
M,

seklindedir. Bu ifadeyi genellestirirsek (n+1). mod igin sipirme

matrisi
S =S .- ¢ ¢"M (3.32)
=n n-1 Mu Ta o & . A
S, =1 (3.33)

seklinde 1fade edilir. [2]

Gorialdagi gibi bir moda ait sipiirme matrisini bulmak i¢in daha
kiigik modlara ait siipiirme matrisinin bilinmesi gerekmektedir.
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3.4 Yatay Rijitlik Matrisinin Bulunmas:

Py

Yatay rijitlik matrisi sistem rijitlik matrisinin indirgenmesiyle
bulunabilirdi. Fakat durumda sistem rijitlik matrisinin band sekilde
teskil etmek mimkiin olmadig: icin ¢ok biiyitkk sistemlerin ¢dziimiinde
bilgisayar hafiza yetersizli§i ortaya gikacagindan yatay rijitlik matrisi
asagida anlatildig: sekilde tegkil edilmigstir. Sekil 3.2a' da gosterilen
¢ok katli gergevenin yatay yikler etkisi altindaki yer degistirme
durumu Sekil 3.2b' de gosterildigi gibidir.

P,

[
4

1

N

4

¥

deplasman matrisi

@

Sekil 3.2 Yiikla Cergeve!

Sistemin davranigini belirleyen bagimsiz degiskenler olarak d,
mutlak kat yer degistirmeler: se¢ilir ve mutlak kat yer degistirmeleri

matrisi ve bu yer degistirmelere karst gelen yiikleme matrisi ve
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dl Pl
d2 P2
[a] = | [P} =1 (3.34)
_dn._ -Pﬂ_

olarak tanimlanir. d; mutlak kat yer de@istirmesinin 1 olmas:
durumunda diger kat yer degistirmelerinin sifir olmast igin her kata

uygulanmast gereken kuvvetler k,,, k,,..... Kipeoooennn. k,, ile
gosterilirse
P,=k,d +k,d,+.... +ky;d o + k,, d,
P,=k, d, +k,d,+...... tkydi+. + k,, d, (3.35)
P,=k;, d, +k,d, +....+k;d+. ..+k,d,
P,=k, d +k,d, + .+k;d+ _+k,d
siiper pozisyon denklemleri yazilabilir. Bu bagintilar ;
[P] =1 K" [d] ' (3.36)

seklinde matris formunda gosterilebilir. Burada (nxn) mertebeden [K*]
matrisine yatay rijitlik matrisi denir.

P, yukiiniin "1" digerlerinin sifir olmasi durumunda her katin
mutlak yer degistirmesi f,f,,.......... f, f, olarak gosterilirse

(Sekil 3.3)

dy=f,, P, +f, P+ .. +f, P+ . +f, P
d, =, Py + Pyt £ Py P (3.37)

4=, P+, P, Pt P
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d,=f,P, +f,P, +....... +ij.+ ...... +f, P
ve matris formunda

[d] =[] [P]

(3.38)

siiper pozisyon bagintilar: ile yazilabilir. (nxn) mertebedeki [f*] matrisi

yatay fleksibilite matrisi adini alir ve denk (3.38) den
[P]=[f]"" [d]

oldugu g6z 6niinde tutulursa
[f]" = [K"]

seklinde yazilarak yatay rijitlik matrisi elde edilir.

1

Sekil 3.3 P.=1

2

(3.39)

(3.40)
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3.5 Modlarmn Siiperpozisyonu Yontemi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin depreme karsi davraniglarini
hesap etmek, tek serbestlik dereceli bir sistemin davranist igin verilen
hesaplara nazaran daha karmagiktir. Fakat soniimiin ihmal edilebilecegi
lineer sistemlerde mod Siiperpozisyonu yéntemi yapinin dogal
davranigini saptamada oldukg¢a elverisli ve ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Mod siperpozisyonu yoénteminin dayandi:t prensip, ¢ok
serbestlik dereceli ve ¢ok modlu bir sistemi, bir ¢gok esdeger tek modlu
sistemlerin siiperpozisyonu seklinde temsil etmekten ibarettir. Cok
modlu sistem sanki her modunda tek serbestlik dereceli bir sistemmis
gibi farz edilir. Boylece elde edilen degerler uygun bir oranda
siperpoze edilerek yapinin olast davranigi belirlenir. Genellikle,
titresim dogrultusu sayist n olan bir sistemde, n tane mod ve n tane
esdeger tek kiitleli sistem vardir. Her mod i¢in bir 6zel periyot ve bir
deplasman vekt6ri vardir (Sekil 3.4).

Bu yénteme bagli olarak  dinamik  analizin, karsilik
spektrumlarinin kullanilarak yapilabildigi "spektral analiz" yontemi ve
yapinin  dinamik  karakteristiklerine uygun ivme kayitlarinin
kullanilarak yapildig1 "adim adim integrasyon" yontemi iizerinde

durulacaktir.
PERIYOT T, T, T,
_ ) ®
\r\:ﬁn\ml MOD g 1 (1 \ =~
A\
A 1
o__.
i ’ N
/I //I
PR /
/ /
rl /
e
[
B= m & D Dy Dy
oo
\ \\
AN
\ A
\ \
V:T}r\mn ® n
\ \
| § /

Sekil 3.4 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Mod Sekiller
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3.5.1 Spektral Analiz

Her mod ig¢in yap: katlarinda karsiliklarin zaman kaydinin elde
edilmesi yerine o modda tim deprem siiresince meydana gelecek en
buyiik karsiliklar: almak, deprem kaydi yerine bunlardan yine sayisal
olarak tiiretilmis o depreme ait yer degistirme, hiz ve mutlak ivme
spektrumlarindan birisinin bulunmas: halinde dinamik hesap yapmak
miumkindir. [5]

Bir moddaki en biiyiik karsiligi elde etmek igin denklem (3.2)'yi
incelersek, bu denklemin kapali ¢oziimii, tek serbestlik dereceli bir
sistemin, w, sonimli frekansindaki, h; séniimli sistemde deprem
karsisinda olusan yer degistirmenin ¢, katini verir. Katilma garpani

disindaki integrale "Duhamel Integrali" denir. Bu integral

y(t) —fi [%,(r) - et sinw, (t ~7) dr (3.41)

d; 0

seklinde yazilir. Buradaki w, sonimli frekansi,

Wy, = w, .f1 —h? (3.42)
d; i i
seklindedir.

Hesapta asil onemli olan  yer degistirmenin dégisiminden ziyade
aldig1 maksimum degerdir. Her mod i¢in yap:1 katlarinda karsiliklarin
zaman kaydinin elde edilmesi yerine, o modda tim deprem siiresince
meydana gelebilecek en biyik karsiliklari alinabilir. Ancak her bir
moddaki en biyik karsiliklar ayni zaman adiminda ortaya ¢ikmadid
igin, bunlarin mutlak degerlerinin toplanmasi uygun - degildir.
Dolayisiyla yontem adim adim integrasyona gore bir yaklasiklik igerir.
Her mod periyodu ve belirlenen soéniim ig¢in integralin maksimum
degeri alinirsa, "spektral yer degistirme", S,, elde edilmis olur. Ik g
periyot i¢in

yi = ai Sdi (1 = 19233) (343)
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yazilhir. Eger yer degistirme spekirumu S, daha 6nceden o deprem igin
belirlenmigse 1ilgili séniim ve periyot degerinden Sy, almr. Yer
degistirme spektrumunun bulunmadig: hallerde, sadece ivme ve hiz
spektrumlart mevcutsa asagida belirtildigi gibi normal koordinatlardaki
spektral yer degistirmeye gegilebilir.

i (3.44)

S, ve S, sirastyla hiz ve ivme spektrumu degerleridir. Buradan j'
inci moddan dolayr i' inci kiitlenin tzerine gelen deprem kuvvetini
bulmak ig¢in asagidaki hesap sirast izlenir;

a)y; = a; S, (3.45)

1" inci moddaki maksimum modal yer degistirme bulunur.

DU =y, ¢ =a,S, ¢ p (3.46)
~ji ~ji T

ifadesindeki j'inci katin maksimum yer degistirmesi bulunur.

O)F; =[K'|U =w![M]U

~ji ~ji
= ofm;o; Sy b (3.47)

= omS, &

denklemiyle de j'inci kat kuvveti bulunmus olur. Burada "modal
katilma ¢arpan" adi verilen o, degeri, m'inci kat adedi igin

m

2

o = S (i=1,2... n) (3.48)
Ym; &
=

seklinde bulunur.[6]
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Her modun katkisi pozitif isaretle alinirsa, miimkiin olan
maksimum davranig veya kisaca mutlak maksimum elde edilir. Fakat,
her moddaki maksimum davranig aynt ana rastlamadig: gibi, hap ayni
yonde de olmaz. Dolayis: ile sistemin toplam davramsi, daima mutlak
maksimum davranigtan daha kiigiiktir. Gergege en yakin degeri,
ihtimaller hesabina gore, her moddaki davranisin karelerinin
toplaminin kare kokint verir. Buna, ortalama kare kék metodu ve
boylece bulunan degere de muhtemel maksimum davranig denir. Her
moddaki davranigin ortalama kare kokiinii almak suretiyle, muhtemel
maksimum davraniglar elde edilir ve kesit tayinlerinde bu dejerler
kullanilir. Yukarida anlatimlarin 1518inda F, n mod sayisin1 gostermek
uzere

F=JF2+ 2+, +F? (3.49)

seklinde yazilir.

3.5.2 Deprem Hesabinda Adim Adim ix’l'\t'egrasyon

N serbestlik dereceli soniimli bir sistemin deprem aninda olusan
maksimum yer degistirme degerlerinin bulunabilmesi agagidaki dinamik
denge denklemininin dogrudan integrasyonunu gerektirir.

Mx+Cx+Kx =-Mu (3.50)
- - - B

Denklemin sag tarafinda gorilen u«g, At zaman araliindaki

deprem ivmesi degerleridir. M ve K matrisleri denklem (3.11) ve

(3.40) dan hesaplandlgmdad herhangi bir t aninda (3.50)

denklemindeki ;g,).(,yi (ivme, hiz, deplasman) vektorleri dogrudan

integrasyon yo6ntemlerinden birisi kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Dogrudan integrasyon metodunda (3.50) denklemi her At zaman
adiminda sayisal islemler ile integre edilir. Aslinda dofrudan sayisal
.integrasyon iki 6nemli yaklasiklig1 temel alir. Birincisi (3.50) denklem
takimim: herhangi bir t aninda ¢6zmek yerine bu denklemi sadece At
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araliklarindan olusan zaman pargalarina ayirarak ¢ozmeyi amag edinir.
Bunun anlami eylemsizlik ve sénim kuvvetlerinin etkilerini igeren
statik dengenin, ¢ozim zamanini igeren ayrilmiy zaman pargalarinda
arastiriimasidir. Yani séniim ve rijitlik 6zellikleri zaman adiminda sabit
kalir. Statik analizde uygulanan tim ¢6ziim yontemleri bu sekilde
dogrudan integrasyonda da etkin olarak kullanilabilmektedir.

Dogrudan integrasyon metodunun temel aldif1 ikinci &nemli
yaklasim ise, yer degistirmelerin, hizlarin ve ivmelerin degisiminin At
zaman aralifinda tahmin edilmesidir. Bu, yer degistirme, hiz ve ivme
tzerinde dogruluk, stabilite ve ¢dzim isleminin stresini saptayan
zaman araliginin bir tahmin seklidir.

Sifir baslangi¢ anindaki yer degistirme, hiz ve ivme vektérlerinin

sirastyla x,i,;: olarak bilindigine varsayilarak (3.50) denkleminin

¢ozimiini elde etmek igin sifir zamanindan t zamanina ihtiya¢ vardir.
Cozimde goz Onine alinan t zaman sireci At kadar n zaman aralifina
ayrilir ve uygulanan integrasyon islemi 0, At, 2At, 3At,.... t+At
zamanlarinda bir yaklasik ¢6zim saptar. Boylece bu algoritma bir
sonraki zaman adimi igin olan ¢dzlimi, bir 6nceki zaman adiminin
sonucundan yaralanarak hesaplar.

Bu yontemde yapinin dinamik karakteristiklerine uygun, kuvvetli
hareket depremlierine ait gergek ya da benzetilmis ivme kayitlarinin her
zaman adimi ic¢in sayisallastirilmig degerlerinin elimizde olmas:
gereklidir.

Modlarin o6zellikleri dinamik yontemlerle belirlenen bir yiksek
yapinin her mod igin veya belirlenen sayida modu i¢in katilma ¢arpani
o, ler hesaplandiktan sonra denklem (3.2)'yi sayisal yontemlerden
birisi ile ¢ozerek her zaman adimi i¢in ilgili modda ivme, hiz ve yer
degistirme karsiliklari, deprem ivme kaydina benzer sekilde elde edilir.
Bundan sonra sistemin geometrik koordinatlani, gergek yer
degistirmeleri yine her zaman adimi igin hesaplanir. Bunu ilk 4¢ mod

i¢in yaparsak
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{u, L =[] xw}, (i=123),(G=12...n)  (3.51)

¢ok katli yapimin her katinin yer degistirme kaydi belirlenmis olur.
Belirli bir t zamani i¢in yukaridaki (3.51) denklemi daha a¢ik yaziimak
istenirse her mod i¢in yer degistirmeler toplanarak da ilgili katin,
depremin baglangicindan sonuna kadar ki yer degistirmesi

Uj(t)=z3:Uij(t) G=1,2,....0)  (3.52)

i¢ modu ig¢in yazilabilir. Yanal deprem kuvvetleri "f" leri benzer
sekilde yaparak zamana bagl:i olarak elde etmek mimkiindiir. {5]

£} = k] {u,w} (3.53)

Hesaplarda dogrudan integrasyon yontemlerinden lineer ivme
yontemi kullanilacaktir. Bu yontemle lineer olmayan sonimli
sistemlerin titresimleri de tayin edilebilir. Metodun esasi, belirli bir
anda bilinen yer degistirme ve hizlara bagli olarak At zaman sonraki
yer degistirme ve hizlarin rekiirans formiilleri ile bulunmasi ve boylece
baslangi¢ anindan itibaren isteniien anlardaki yer degistirme ve hizlarin
sira ile tayinidir.

3.5.3. Lineer ivme Yéntemi [2]

(3.50) denklemindeki diferansiyel denklem "i." mod i¢in asagidaki
gibi yazilabilir.

x+2ho, x+0, x= -0 ug(t) , (i=1,2,3...n) (3.54)

Burada, h soniim yizdesinin, o katilma g¢arpanini, u; zemin

ivmesini igermektedir.

Her bir At zaman araligt igin, sirasiyla kuvvet, yer degistirme, hiz
ve ivme degerler:,
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Af(t) = f(t + At) -f(t)

Ax(t) = x(t + At) -x(1) (3.55)
Ax(1) = x(t + At) -x(t)

Ax(1) = x(t + At) -x(t)

séklinde yazilirsa (3.50) denklemi;

MAX(t) +CAX,(t) +KAxX(t) =Af(t) (3.56)

halini alir.

Bu yontemin temel kabuli sistem ozellikleri, her bir zaman
araliginda sabit kalirken, her bir zaman artiminda ivmenin lineer olarak
degistigidir. Kiitlenin hareketi grafik olarak zaman aralifi boyunca,
ivmenin lineer olarak degistigi kabuli i¢in ve hizin ikinci dereceden,
yer degistirmenin Ugilnci dereceden degisimlerine karsilik gelen
degerleri igin denklemlerle birlikte Sekil 3.5 de goésterilmistir.
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vme . .. AV
(lineer) V(9)=V(t)+ At T )
I AV(t)
o 7]
Hiz . o e A V 7 )
(2.dereceden) V(O=V(O+vdr + At 2 AV(t)
o[
. . T A V v
V(1)=V({t)+V(t)r + V(t)'i' *A1 6 | o+
Yerdegistirme
(3. dereceden) ()

x(t)I o

Sekil 3.5 At zaman artimi boyunca sistem hareketi

Zaman aralifinin sonunda (t=At) yukanida anlatilanlar goz
oniinde tutulursa hiz ve yer degistirme artislari igin agsagidaki
denklemler bulunur.

Ax(t) = X(t)At + Am)%i (3.57)

2 2
AT | Az

2 6

Ax(t) = %(t) At +%(t)

(3.58)
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Analizin temel degiskenleri olarak yer deZistirme artisimi
kullanmak uygun olacaktir. Buna gore (3.57) denklemi ivme artimi igin
¢ozulip (3.58) denkleminde yerine konulursa

A%(t) —Aétz Ax(t) ; x(t) 3%(1) (3.59)
A%(1) =Z3T Ax(t) —3x(t) %X(t) (3.60)

ifadeleri elde edilir. (3.59) ve (3.60) ifadelerini (3.56)'da yerine
koyarsak hareket denklemi

M[ & ax() S0t -35&(0] +Q[K3EA"“) “3%() %%(t)] +

(3.61)

Kax(t) =Af(t)

seklinde elde edilir.

K =K ++6—,M +—3;g : (3.62)
AT At

AF(t) =Af(t) +M{—E{X(t) +3se(t)] +Q[3>‘c(t) -i—-%—t—i('(t):l (3.63)

seklinde alinarak (3.61) ifadesi

KAx(t) =Af(t) (3.64)
halinde bulunur. Bu ifade yer degistirme artimi i¢in ¢dziillditkten sonra
Ax(t) degerleri (3.60) denkleminde yerine konursa hiz artim degerleri

bulunur.

Sonugta At zaman artigt sonundaki hiz ve yer degistirmeler,



X(t +At) =x(t) +Ax(t) (3.65)
x(1 +4t) =x(t) +Ax(t) (3.66)
seklinde bulunan At artis degerlerinin t anindaki degerlere

eklenmesiyle bulunur. (3.65) ve (3.66) ifadelerinde "i" indisi "t" anina
"(1+1)" ise "(1+At)" anina karsilik gelmek lizere

At At
X, =K, -fw;)—xl +—;—5('m (3.67)
At? At?

seklinde yazilabilir.

Bu yontemle, zaman artiglarinin istenilen her degeri igin ardisik
yaklagim yapilarak sonuca ulagilir.

Yontemin dogru sonug vermesi segilen At zaman aralifinin
uzunluguna baghidir. Aksi takdirde stabilite ve yakinsama problemleri
ortaya ¢ikar. Genel olarak periyot artig oranini

At 1

Z e (3.69)

T 10

seklinde almak giivenli sonuglar almak igin yeterlidir.

Bu konuyla ilgili olarak kuvvetli hareket denklemine ait ivme
kayitlarinin  her zaman adimt i¢in sayisallagtirilmis degerlerinin
girilmesiyle lineer ivme metodunu kullanarak her mod igin (3.54)
diferansiyel denklemini ¢6zerek, her zaman adim: igin yer
degistirmelert ve buna bagli olarak o andaki etki kuvvetlerini ve
toplam kat kesme kuvvetlerini bulan bir program gelistirilmis olup
(DINAN 2), akis diyagrami Ek-A'da sunulmustur.



BOLUM 4

BILGISAYAR PROGRAMLARI

4.1.Programlarin Uygulama Alanlar

Bu tezde sunulan g¢esitli konulari incelemek ve sayisal
uygulamalarda kullanilmak iizere dolu veya bosluklu perde-
gergevelerden olusan ¢ok kath yapilarin periyot, mod sekilleri gibi
dinamik karakteristiklerinin bolim (3.3)de agiklanan yéntemle
bulduktan sonra karsihik spektrumlarini kullanarak modal analizi
bolim (3.5.1)'de, deprem ivme kaydini kullanarak ise bélim (3.5.2)'de
anlatildig1 gibi yapan ve bu sekilde yapiya etkiyen kuvvetler
bulunduktan sonra, yapit elemanlarint kesit tesirlerini bulmaya yarayan
iki tane bilgisayar programi gelistirilmis ve bu programlar BASIC
programlama dilinde kodlanmigtir. Bu programlarin kapsami ve galisma
diizeni bu bolimde ayrintili bir bigimde anlatilacaktir.

4.2 Cercevelerin Tanim Parametreleri

Eleman sayisi, deplasman sayisi, elastisite modili, poisson
orani, duagim noktas: koordinatlari, atalet momenti, alan, baZlant:
kirigleri, sol ve sag perde genislikleri programda ilgili yerlerde DATA
komutuyla tanimlanir.

4.3 Cercevelerin Kodianmasi

Eleman rijitlik matrisinin kurulmas: igin elemanlara ait hane ve
kod numaralart dizenlenerek yerlestirme matrisi olusturulur.
Yerlestirme matrisi belli bir elemanin eleman deplasmanlarimi sistem
deplasmanlarina doniistirmede kullanilan matristir. Konuyu agiklamak
lizere bir 0rnek asagida verilmigtir.
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Sekil 4.1 Kodlama sisteminin gosterildigi 6rnek gergeve

Yukaridaki sekilde dagim noktalarinda ig¢li koordinatlarda
gosterilen bilinmeyen degerler digim noktalarinin sistem koordinatlari
yonindeki yer degistirmelerine ek olarak dénmeleri igermektedir.
Yukaridaki gergeveyi géz 6niine alirsak;

Eleman numaralarn dikdortgen, digim noktalar: ise daire iginde
gosterilmigtir. Eleman bakis yonleri ise kesikli gizgilerle gésterilmigtir.
Her eleman ig¢in i-j yoni x eleman koordinatinin pozitif yoéniini
tariflemektedir. Dugim noktalarindaki numaralar i1se digim noktasi
(sistem) deplasmanlarint g&stermektedir. Eger bir dagim noktasinin
belli bir yondeki deplasmani sifir olarak biliniyorsa o deplasman igin

sifir yazilmigtir. Ornegin, @ diigim noktasi ankastre oldugundan bu
noktanin Gi¢ dogrultudaki deplasmani i¢inde sifir yazilmistir.

Eleman hane numarasin, elemanin i ve j uglarindaki eleman
deplasman numaralarini yan yana koymakla elde edilir. Bu numaralarin
hane sayisi, eleman serbestlik derecesine esittir. Buna gore diizleminde
yiuklenmig sistemler i¢in eleman hane numarast asagidaki gibidir.
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1 2 3 4 5 6

N A4
1 ucu jucu

Eleman kod numaralari ise elemanin 1 ve j uglarindaki sistem
deplasman numaralarini yan yana koymakla bulunur. Ornek olarak
Sekil 4.1 deki sistemin 3 ve 4 numarali elemanlarinin kod numaralarini
yazalim

3 elemani igin

4 elemani igin

1 5 4 6 9 10

\ v
W ~

1ucu J ucu

Burada bir noktaya dikkat etmekte yarar vardir. 3 elemaninin j
ucu ve 4 elemaninin j ucu ayni diigiim noktasinda birlestikleri igin ayn:
kod numarasina sahiptirler. Bu ¢&zellik islemler sirasinda digam
noktasi uygunluk sartlarinin saglanmasint mimkin kilmaktadir. Eleman
hane ve kod numarasi arasindaki baginti sembolik olarak

n = n(i) : i=12....
seklinde yazilabilir. Burada i, elemanin belirli bir deplasmanin hane

numarasint ve n, bu deplasmana karsilik gelen kod numarasim
gostermekiedir. Bu baginti Sekil 4.1 deki 3 elemani i¢in
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seklinde yazilabilir.
4.3.1 Yerlestirme Matrisi

Yerlestirme matrisi L, belli bir elemanin eleman deplasmanlar: d'
ni sistem deplasmanlari D'ye

¢=LD (4.1)

denklemi ile baglayan matristir. Eleman serbestlik derecesine N,
sistem serbestlik derecesine N ile gosterilirsek, d* nin boyutu N, D
nin boyutu Ng, L 'nin boyutu ise N; x N olur. Yerlestirme matrisi,
eleman kod numaras: ile tespit edilir. L nin 1 inci satirint géz oniine
alalim. Eger 1'ye karsilik gelen kod numarasi n(i) sifir ise satirin biitiin
elemanlar: sifir olacaktir. Eger kod numaras: n(i) # 0 ise satirin n(i)
inci kolona karsilik gelen elemant bir, digerleri sifir olacaktir. Ornegin
Sekil 4.1 deki 3 elemanini gdz 6nune alirsak N= 6, Ny = 10 dur.
Dolayisiyla L, (6x10) luk bir matris olacaktir. L nin elemanlan
yukarida anlatildi1g1 gibi
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seklinde yazilir.

4.4 Sistem Denklem ve Matrisleri

Sistem denklem ve matrisieri, eleman denklem ve sistemieri
birlestirilerek (B6lim 2) de anlatildig: sekilde yapilir. Birlestirme i¢in
digim noktalarindaki uygunluk sartlart kullanilmistir. Yerlestirme
matrisi, eleman denklemlerindeki matris ve kuvvet bilesenlerinin sistem

denklemlerinde hangi yere yerlestirilecegini tarifler.
4.4.1 Diigiim Noktas: Uygunluk Sartlar:

Bu sart diigiim noktalarindaki stirekliligi ifade etmektedir. Buna
gbre, bir diigiim noktasinda birlesen butiin elemanlar:, o digiimdeki ug
deplasmanlarinin , o dugimdeki sistem deplasmanlarina esit olmas:
gerekir. Ornek olarak, Sekil 4.1 deki g¢ergevenin 2 numarali digim
noktasindaki uygunluk sartlarini yazarsak, 1 elemaninin j ucu ve 6
elemaninin 1 ucu birlesmistir. Bu elemanlann s6zi edilen ug
deplasmanlarinin 3 numarali digiim noktasinda sistem deplasmanlarina

esit olmasi gerekir. Yani

1 elemant igin
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d'=D,, d,=D,, d, =D, tur.
6 elemani igin
d)=D,, d,=D,, d; =D, tur.

4.4.2. Eleman Rijitlik Matrisinin Kurulmasi ve Sistem
Koordinatiarina Doniistiriiimesi

Yerlestirme matrisi bolim 4.3.1'de anlatildig:1 gibi kurulduktan
sonra eleman rijitlik matrisleri Tablo 2.1 den yararlanilarak kayma
deformasyonlarinin géz onine alinmast veya alinmamast durumuna
gore hesaplanir. Daha sonra elde edilen bu eleman rijitlik matrisleri
(2.19) ve (2.20) bagintilar1 yardimiyla sistem koordinatlar1 da eleman
rijitlik matrislerine donustiralir.

4.4.3 Sistem Rijitlik Matrisinin Bulunmasi

Sistem rijitlik matrisi, sistem koordinatlarina gevrilen eleman
rijitlik matrisinin;

K =VLkL, (4.2)
S,

ifadesinde yerine konulmasiyla bolim (2.3.2) de anlatildigt gibi sekilde
elde edilir.

Bilgisayar hafizasindan tasarruf saglamak amaciyla sistem rijitlik
matrisi band matris seklinde teskil edilir. Bunu saglamak i¢in ¢ok
onemli olan bir nokta sistemin numaralandirilmasidir. Sistem Sekil
(2.13)'de verilen ideallestirilmis yapi modelindeki gibi
numaralandiriimalidir. Aksi taktirde rasgele yapilan bir
numaralandirmada band genislii artacak ve gereksiz yere hafizada
tutulan degerler yliziinden programin galigma siiresi uzayacak veya g¢ok
bilinmeyenlt bir sistem i¢in hafiza yetersiz kalacak, bu nedenle
problemin ¢6ziimt imkansizlasacaktir.
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Sekil 4.2 Band matrisin teskili

Sekil 4.2'de BG band genisligini, N toplam bilinmeyen sayisini
gostermek {izere, band matrisinin teskili sematik olarak gosterilmigtir.

4.5. Yatay Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

Yatay fleksibilite matrisinin tersi olarak (2.40) bagintisindan
yatay rijitlik matrisi elde edilmektedir. Bunun i¢in her kat hizasinda
yatay dogrultuda bir kuvvet uygulanmakta ve bu birim kuvvetten
dolayr diger dugim noktalarindaki yer degistirmelere bagli olarak
yatay fleksibilite matrisi tegkil edilmektedir.

4.6. Periyot ve Mod Sekillerinin Hesabi

Sistemin periyot ve mod sekiller:i bélam (3.3)'te anlatilan stodola
yontemiyle bulunmaktadir. Hesap sonucunda sistemin ilk ¢ periyot
degerleri ve mod sekilleri elde edilmektedir.

Once yatay fleksibilite matrisi ve kiitle matrisinin ¢arpimt olan D
dinamik matrist hesaplanir. Daha sonra (3.16) ifadesinden yararlanarak
V., ilk mod sekilleri alinarak iterasyona baslanir. Elde edilen V
degeri bir olacak sckilde normalize 1slemi yapilir ve

|V =v®| < 0.0001 (4.3)
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kargtlastirmas: yapilir. Eger sart saglaniyorsa iterasyon kesilerek o
moda aii frekans, periyot ve mod sekilleri hesaplanir.

Eger istenilen mod sayis1 birden fazla ise hesap y6ntemi daima
en kiigiik frekansa yakinsadigindan, ikinci moddan birinci modun
etkisinin g¢ikarilmast gerekmektedir. Bunun i¢in birinci moda ait
sipliirme matrisi teskil edilir. Daha sonra (3.30) ifadesiyle belirlenen
birinci mod elemanlarindan arindirilmis yeni dinamik matris elde edilir.
Bu islemler yapildiktan sonra ikinci mod degerlerinin hesab: iterasyona
baglanir. Bulunan degerler igin (4.3) ifadesi kontrol edilir.

Ugiinci moda ait degerlerin bulunmas: ikinci modun
bulunmasina benzer sekilde yaptlarak ugiincii moda ait frekans, periyot
ve mod sekillern: elde edilir.

Bu bolime kadar her iki program igin ayni olan adimlar
anlatildi. Gelecek bolimde ise her iki programin g¢alisma bigimleri
hakkinda ayr1 ayri bilgi verilecektir.

4.7 "DINAN1" Program1

Bu program dolu veya bosluklu perde-gergevelerden olusan gok
kathh yapilarin periyot, frekans, mod sekli gibi- yapiya ait dinamik
karakteristikleri bulunduktan sonra elde edilen sonuglar 15181nda modal
analizi karsihik spektrumlan ile yapmaktadir. (B6élim 3.5) Daha sonra
bulunan kat kuvvetlerine gore statik ¢6zim yapilarak kesit tesirleri
hesaplanmaktadir. Hesapta baglant1 kirislerinin 6zel durumu gerek
eleman rijitlik ve sistem rijitlik matrisinin teskilinde gerekse eleman
kesit tesirlerinin hesabinda bolim (2.4)'te anlatildig: sekilde g6z oniine
alinmaktadir. Ayrica istenirse kayma deformasyonlar1 veya perdelerin
temeldeki donmelert goz 6nine alinabilmektedir. Bu prografna ait akis
diyagrami: Ek-A'da verilmigtir.
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4.8"DINANZ2" Programi

Bu programda DINANI1'e benzer olarak bosluklu perde-
cergevelerden olusan ¢ok katli yapilarin periyot, frekans, mod sekli
gibi yapiya ait dinamik karakteristikleri hesaplandiktan sonra dinamik
dis etki halinde modal analizi, programin "ivme dat" adli dosyasina
girilen zemin ivmesi kaydini kullanarak adim adim integrasyon
yontemlerinden olan lineer ivme yéntemi kullanilarak bélim (3.5.3)'de
anlatildig1 gibi yapar. Yapiya etkiyen maksimum kuvvetleri tespit
ettikten sonra bu kuvvetier altinda statik ¢6ziim yaparak kesit
tesirlerini bulmaktadir. Ayrica bu programda da baglant1 kiriglerinin
6zel durumlar1 g6z Onine alinmakta, kayma deformasyonlart ve
temeldeki perde donmeleri dikkate alinmaktadir.

Bu programa ait akig diyagrami Ek-A'da verilmigtir.

Ayrica her iki programin dogru sonuglari verebilmesi i¢in DATA
girisinde uyulmasi gereken bir takim kurallar vardir. Bunlar;

a)Programin DATA kismindaki "yatay dogrultu” bolimiinde yap:

iist noktasindan asagiya dogru numaralandiriimahidir.
b)Kiitleler yukaridan asagiya dogru programa girilmelidir.

c)Baglant: kirisleri eleman numaralar: en son verilmelidir.



BOLUM 5

SAYISAL iRDELEMELER

Bu bolimdeki ilk o6nce verilecek orneklerle programlarin énce
dogrulanmas: yoluna gidilecek, daha sonra verilen 6rneklerde ise dolu
veya bosluklu perde-gerceve sistemlerden olugsan ¢ok katli yapilarin
degisik durumlar: igin incelemeler yapilacak ve sonuglar irdelenecektir.

5.1 Sayisal Ornek 1- Betonarme Baca
Bu 6rnek baca kaynak [7]" den alinmig olup "DINAN 1" programi

ile ¢Ozulmigtur. Sistemin periyot, frekans, mod sekilleri ve her bir
modda yapiya etkiyen deprem kuvvetleri bulunacaktir. Kaynak {7]'de

15m \t

:
0

Sekil 5.1 Betonarme Baca
Yukaridak: sistemde

U_.=025g 1. mod igin
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Kesit iistte, t =0.25m S, = 2.943

a1

Kesit altta = 0.50 m 2.mod igin
D=10m S,,=5.518
Sonim (h) = 0.02 3. mod ig¢in
E = 3x107 kN/m? S,, =3.924
Sa (0.02;T) degerleri Housner ortalama spektrumundan alinarak
p
¢ozilmistir.
6 + m =596.3 kN§ /m
15m
5 o m, =448.1 kNs’/m
15m ,
4 - m,=4159 kNs*/m
15m y
3 - m3=337.9 kNs“/m
15m
2 A m, =267.6 kNs®/m
15m
1 “+ m =102.5 kNs’/m
15m

Sekil 5.2 Idealize Edilmis Baca ve Kat Kitleleri
Kaynak[7]'de Rayleigh yontemiyle bulunmus frekans, periyot,
mod sekilleri, her moddaki kat kuvvetleri ve maksimum kuvvetin
degerleri asagida verilmistir.
1. mod igin;

w, = 6.029 rad/s T,=1.0425s

{¢,}7 =1[0.0310.1207 0.2721 0.4794 0.7291 1.0 ]
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{F}, =[97 285 596 854 1028 540] (kN)
2.mod igin;

w, = 25.09 rad/s T,=0.25s

{$,}7=1[-0.1081 -0.3273 -0.4875 -0.3682 0.1641 1.0]

{F}, =[-451-1025-1418 -870 307 716] (kN)
3.mod i¢in;

wy; = 59.37 rad/s 3 =0.106s

{$,}7 =[0.2798 0.4868 0.2239 -0.4240 -0.4632 1.0]

{F}, = [520 680 290 -447 -386 319]  (kN)
olast maksimum kuvvet ise (3.49) ifadesinden

F,=1695 1263 1565 1298 1140 952] (kN)
seklinde verilmigtir.

"DINAN 1" programindan bulunan frekans, periyot, mod sekilleri,
her moddaki kat kuvvetleri ve maksimum kuvvetin deSerleri i¢in
sonuglarda asagida verilmigtir. Kaynak [7]}'den alinan periyot degerleri
DINANI ile bulunan periyot degerlerinin yaninda parantez iginde
verilmigtir.

‘1. mod i¢in;
w, = 6.0285 rad/s T,=1.042s (1.0425)

{6,}7=10.03 0.1207 0.2721 0.4794 0.7291 1]

{F}, = [95.4 285.1 596.5 853.8 1027.9 539.8] (kN)
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2.mod i¢in;
w, = 25.12 rad/s T,=0.25s (0.255)
{$,}T =[0.1048 0.3258 0.4854 0.3664 -0.1609 -1]
{F},=1[435.8 1018.6 1409.5 865.5 -300.1 -715.9] (kN)
3.mod igin;
w, = 60.41 rad/s T,=0.104s (0.106 s)
{$,}7T=1[0.2476 0.5201 0.2417 -0.4596 -0.4508 1]
{F}, =[433.9 684.9 295.5 -457.1 -355.1 301.8] (kN)
olast maksimum kuvvet ise
{(F}, = [622.4 1260.1 1558.8 1298.8 1128.2 946]  (kN)
seklinde bulundu.
Sonuglar kaynak [7]'dekilerle karsilagtirilirsa, sonug:la.r arasindaki
farklarin kabul edilebilir oldugu goériiliir. Ayrica sonuglar arasindaki

farklarin yontem degigikliginden meydana geldigi de goz 6niinde
bulundurulmalidir.
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5.2 Sayisal Ornek 2

2.0 :
L m, =156 kNs m

‘o m, =174 kNs 7m
m, = 173 kNs m
16.0
el m, =173 kNs 'm
6.0 m = 173 kNs 'm

m, =173 kNs m

2ol :n m =187 kNs Jm

6.0 .50 1 60
1 T

17.0

7

Sekil 5.3 Plan ve Kat Kiitleleri

b) Kolon
Sekil 5.4 Eleman Kesit Ozellikleri

Plant Sekil 5.3'teki kesit 6zellikleri ise Sekil 5.4 'de verilmis olan yap:
kaynak [8]'den alinmis olup programin dogrulanmasi i¢in secilmistir.
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Sekil 5.5 Ideallestirilmis Yapi
Yukaridaki gsekilde daire iginde numaralar duagim noktas:

numaralarint diger sayilar ise eleman numaralarin1 gostermektedir.
Eleman kod numaralari i1se Sekil 2.13 'teki gibi numaralandirilmalidir.

Ornek DINAN 1 programi ile kayma deformasyonlar1 géz oniine
alinarak ¢o6zilmis ve yapinin dinamik karakteristikleri agagidaki gibi

bulunmustur.

Tablo 5.1 Sonug Degerleri

Periyot Kaynak [8]'nin [ DINAN 1 sonug
(s) sonucu T (s) T(s)
1. mod 0.483 0.486
2. mod 0.124 0.124
3. mod 0.060 0.060
Tablo 5.1'den de sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorillmektedir. Simdiye kadar verilmis &6rnekler programlarn
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dogrulanmast igindi. Bundan sonraki ornekler ise verilen yapilarin
degisik durumlart i¢in karsilagtirmalar hem spektral analiz yéntemi
(DINAN 1) hem de adim adim integrasyon yontemi (DINAN 2 ile)
yapilacak ve sonuglar irdelenecektir.

5.3 Sayisal Ornek 3

Plani Sekil 5.6'da ve ideallestirilmis yapt modeli $ekil 5.7'de
verilmig olan 20 kath yapi kaynak [9]'dan alinmistir. Bu yapinin,

a)Kayma  deformasyonlarinin, perdelerdeki  eksenel yer
degistirmelerinin ve temelde donmesinin ihmal edilmesi durumunda,

b)Sadece temelde perde donmesinin ihmal edilmesi durumunda,

c)Kayma deformasyonlarinin, perdelerin eksenel yer
degistirmelerinin ve perde temel donmelerinin goz o6niine alinmasi
hallerinde ¢o6zillecek ve bu durumlara ait kat yer degistirmeleri, kat
dénmeleri ve kat kesme kuvvetlerinin degisimleri incelenecektir.

d)Ayrica bu yapinin Erzincan 1992 K-G bilesent igin spektral
analiz ve adim adim integrasyondan bulunan kat ver degistirmeleri, kat
dénmeleri ve kat kesme kuvvetleri kargilagtirilacak ve sonuglar grafik

olarak verilecektir.

Asagida her bir duruma ait periyot ve mod sekillleri sekil (5.8-
5.10)'da, kayma deformasyonlarinin, perdelerdeki eksenel yer
degistirmelerin ve temeldeki perde donmesine ait etkiler ise
diyagramlar halinde verilecektir.
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Ayrica Erzincan 1992 K-G depremine ait ivme-zaman kaydi
sekil (5.11)'de mutlak ivme spektrumlari ise gekil (5.12)' de verilmigtir.
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Sekil 5.11 Erzincan 1992 K-G Ivme - Zaman Kaydi
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Sekil 5.12 Erzincan 1992 K-G Mutiak Ivme Spektrumu
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Sekil 5.13 Spektral Analizle Bulunmus Herbir Duruma Ait
Kat Kesme Kuvvetleri
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Sekil 5.14 Spektral Analizle Bulunmug Herbir Duruma Ait
Kat Yer Degigtirmeleri
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Sekil 5.15 Spektral Analizle Bulunmus Herbir Duruma Ait
Kat Dénmeleri

Her bir durum i¢in elde edilen sonuglar incelenecek olursa, Sekil
(5.13) ve (5.15) den de gorillecegi gibi kayma deformasyonlari ve
eksenel deformasyonlarin alinmas: yapinin periyodunda ve buna bagh
olarak kat yer degigtirmeleri ve kat donmelerinde 6nemh bir artiga, kat
kesme kuvvetlerinde ise azalmaya neden olmustur. Buna gére yapinin
temel periyodunda (a) durumuna gore yaklagik % 23, 20. kat yer
degistirmesinde ise yaklasik % 32 lik bir artig, taban kesme kuvvetinde
ise yaklasik % 12 lik bir azalma olmustur.

(c) durumunun yani eksenel ve kayma deformasyonlariyla birlikte
temeldeki perde dénmesinin de gdz 6niine alinmasi durumunda yapinin
temel periyodundaki artis (a) durumuna gére yaklasik % 27, 20. kat
yer degistirmesindeki artis % 40, taban kesme kuvvetindeki azalma ise
% 11 olmustur.

Yukarida verilen sonuglar spektral analiz yontemiyle elde edilmis
degerlerdir. Yap1 kayma deformasyonlarinin, eksenel deformasyonlarin
ve temeldeki perde dénmelerinin dikkate alinmasi durumu (c) igin bir
de adim adim integrasyon yodntemiyle ¢ozilmis ve ayni durum igin

spektral analizle bulunan sonuglarla kargilastiniimistir. Her iki
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yontemle bulunan kat yer degistirmeleri ve kat donmeleri grafik olarak
Sekil (5.16-5.17) de wveritlmigtir. Bu grafiklerdeki (a) adim adim
integrasyonla bulunan degeriere (b) ise spektral analizie bulunan

degerlere karsilik gelmektedir.

I
07 |
E (a) Adim adim integrasyon ile bulunmmug
E 0,6 +
= (b) Spektral analiz ile bulunmus
g 0,5 -
T 04+
o @ A
Q03 + o
A )
202
P
E 0,1
0- e et e B s
1 23 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
KATLAR
Sekil 5.16 Erzincan 1992 K-G Bileseni Altinda 20 Katli Yapinin
Kat Yer Degistirmeleri
@
=
o
&
é 0,006 (a) Adum adim integrasyon ile bulunmug
a
E 0,004 k¢ (b) Spektral analiz ile bulunmus
0,002 +
0 +—F—+——+———tt——t—t—t—t—t—t—t—t—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 13 16 17 18 19 20
KATLAR
L |

Sekil 5.17 Erzincan 1992 K-G Bileseni Altinda 20 Kath Yapinin

Kat Donmeleri
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Sonuglar irdelenecek olursa adim adim integrasyonla bulunan
degerlerin spektral analizle bulunanlardan daha fazla oldugu gériliir.
Buna gore adim adim integrasyonla bulunan 20. kat yer degigmesi
spektral analizle bulunandan % 6, 20. kat dénmesi yaklasik % 5.5 daha
fazladir. Ancak taban kesme kuvveti spektral analize gére % 8.2 daha
azdir.

Ayrica kayma deformasyonlarinin, eksenel deformasyonlarin ve
perdelerin temel donmesinin ihmal edilmesi durumunda (a), sistem
adim adim integrasyonla ¢6ziilmis, 20. kat yer degistirmesinin ve
taban kesme kuvvetinin her mod igin ve toplam olarak zamana bagh
degisimleri grafik olarak $ekil (5.18-5.25) 'de verilmistir.
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Sekil 5.18 Erzincan 1992 K-G I¢in Adim Adim Integrasyonla
Bulunmus 20. Katin 1. Moda Ait Zamana Bagl Yerdegistirmeleri
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Sekil 5.19 Erzincan 1992 K-G I¢in Adim Adim Integrasyonla
Bulunmus 20. Katin2. Moda Ait Zamana Bagli Yerdegistirmeleri
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‘Sekil 5.20 Erzincan 1992 K-G Igin Adim Adim Integrasyonla
Bulunmus 20. Katin 3. Moda Ait Zamana Bagh Yerdegistirmeleri
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Sekil 5.21 Erzincan 1992 K-G i¢in Adim Adim Integrasyonla
Bulunmus 20.Katin Zaman Bagh Toplam Yerdegistirmesi

12
g =
6 -]

1 ANNMA A
E vavv

—6 —
=19
-z T T T T T T T T T
° 2 % B & w

20N {en}
Sekil 5.22 Erzincan 1992 K-G i¢in Adim Adim Integrasyonla
Bulunmusg 1. Moda Ait Taban Kesme Kuvvetleri
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Sekil 5.23 Erzincan 1992 K-G i¢in Adim Adim Integrasyonla
Bulunmus 2. Moda Ait Taban Kesme Kuvvetleri
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Sekil 5.24 Erzincan 1992 K-G igin Adim Adim Integrasyonla
Bulunmus 3. Moda Ait Taban Kesme Kuvvetler:
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$ekil 5.25 Erzincan 1992 K-G i¢in Adim Adim Integrasyonia
Bulunmus Toplam Taban Kesme Kuvvetleri

Tablo 5.2 (a) Durumu Igin Her Iki Yontemie Bulunmus
Taban Kesme Kuvvetleri

Mod Spektral Analiz Adim Adim
Degeri Vo (1) Integrasyon V (1)
1 11964.8 11983.7
2 2038.8 2108.9
3 685.5 648.2

Adim adim integrasyonla bulunan sonuglarin dogrulugu da Tablo
5.2 'den yararlanilarak agaZidaki gibi ispatlanabilir:

Spektral analiz igin toplam taban kesme kuvveti

V = \ﬂll964.8)2 + (2038.8)" + (685.5)" = 12156.6t bulunur,



73

Adim adim integrasyon i¢in toplam taban kesme kuvveti spektral
analize benzer olarak yazilirsa:

V= \/(11983.8)2 + (2108.9)° + (648.2)° = 12158.1t bulunur.

Bunlar arasindaki fark yaklagik % 0.2 'dir. Kabul edilebilir sinirlar
icerisinde olan bu fark kesme ve yuvarlatma hatalarindan meydana
gelmektedir.

5.4 Sayisal Ornek 4

Bu ornekte 6rnek 1 'de verilen bacanin eksenel deformasyonlarin
ve kayma deformasyonlarinin géz Oniine alinmasi halinde, Erzincan
depremi K-G bilegeni igin hem spektral analiz hem de adim adim
integrasyon yoéntemiyle ¢ozilecek, sonuglar tabanda olusan M (kNm)
devirme momenti bakimindan karsilastirilacaktir.

Sistem Once spektral analiz yontemiyle ve daha sonra adim adim
integrasyon yéntemiyle ¢6zillmis ve sonuglar Tablo 5.3 'de verilmigtir.

Tablo 5.3 spektral analiz ve adim adim integrasyon sonuglari

Spektral Analiz Adim Adim Integrasyon
Mod Periyot | Kat no | Kat yer |Kat kuvvet.| Kat yer Kat kuvvet.
Sayisi | (s) degis. (m) (kN) degis. (m) (kN)
1 1.06 6 0.446 1942.44 0.444 2237.79
2 0.27 5 0.327 3145.54 0.321 3020.37
3 0.12 4 0.217 2919.28 0.209 3057.91
3 0.125 2761.15 0.119 3571.01
2 0.057 2047.63 0.055 2750.29
1 0.015 1133.26 0.015 1457.17
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Tabanda olusan devirme momenti, spektral analiz i¢in:

n

M, = Ehi (f;); ifadesinden bulunabilir. Burada n sistemin serbestlik
i

derecesi, h; j inci katin tabandan olan mesafesini, f; ise j inci kat

kuvvetini ifade etmektedir.

Buna gore spektral analizden elde edilen kat kuvvetlerine gore
elde edilen devirme momenti:

M,, = 1942.44 * 90 + 314554 * 75 + 2919.28 * 60 + 2761.15 *
45 +2047.63 * 30 +1133.26 * 15 = 788571.45 kNm

Adim adim integrasyondan taban devirme momenti t zamaninda
alinan momentlerin en bilyigi i¢in;

M,,= 636471.6 kNm bulunmustur

Sonug¢ olarak spektral analiz sonucu elde edilen taban devirme
momentinin adim adim integrasyondan bulunan degere gore % 19.3
daha fazia oldugu gorilmektedir.

5.5 Sayisal Ornek 5

Bu ornekte Ornek 2 'de verilen sistem orta akstaki perdenin
kaldirilmasiyla tamamen g¢ergevelerden olusmus sistem olarak, orta
akstaki perdenin kaldirilarak kenar akslara simetrik olarak
yerlestirilmesi durumlari i¢in Ornek 2' deki sistemle karsilastirilacak ve
bu i¢ duruma ait kat kesme kuvveti, kat yer degistirmeleri ve kat
donmeleri bulunacaktir. ‘

Cozimde (a) durumu sadece gergevelerden olusmus sistemi, (b)
durumu sadece orta aksinda perde bulunan sistemi, (¢) durumu sadece
kenar akslarda perde bulunan sistemi géstermektedir.
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Tablo 5.4 Her Duruma Ait Periyot Degerleri

Periyot (s) | (a) Durumu | (b) Durumu | (¢) Durumu
T (s) T (s) T (s)
1.mod 0.859 0.486 0.391
2.mod 0.278 0.124 0.094
3.mod 0.158 0.06 0.044

Her bir duruma ait periyot degerleri Tablo 5.4 te, bu durumlara
ait kat kuvvetleri, kat yer degistirmeleri ve kat ddnmelerine ait
degerler grafik halinde Sekil (5.26-5.28)' de verilmigtir.

Grafiklerden de gorilecegi gibi perde alanlarimin yapir alam
igerisindeki orani arttikga yapida meydana gelen yer degistirme ve
donmeler yapinin rijitligi artt1g1 i¢in biiyiik oranlarda azalmaktadir.

Ornek verilecek olursa, (b) durumunda perdelerin tim yap1 alani
igersindeki payt % 0.55, (c) durumunda ise % 1.1 dir. (c) durumu igin
7. kat yer degistirmesi (b) durumuna gére % 32.2, 7. kat dénmesi %
19.9 azalmigtir.

Yapinin sadece gergevelerden meydana gelmesi durumunda yapida
olusacak deformasyonlarin (b) ve (¢) durumuna gore ¢ok daha fazia
oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.26 Erzincan K-G Igin Céziilmits Her Bir Yap1 Tipine Ait
Kat Kuvvetleri

| (a) Cergeveleni
0,18 +
0.16 + {b) Tek Perdeli

" (c) iki Perdeleri

KAT YER DEGISTIRMELERI (m)

KATLAR

Sekil 5.27 Erzincan K-G I¢in Cézialmis Her Bir Yap: Tipine Ait
Kat Yer Degistirmeleri
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0,016 T
] (a) Cergeveli
0,014 +
Tek Perdeli
= 0012 ®)
3 ool | (c) 1ki Perdeli
=
Z 0,008 +
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C
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Sekil 5.28 Erzincan K-G I¢in Cozilmis Her Bir Yap:t Tipine Ait
Kat Donmeleri

5.6 Sayisal Ornek 6 : 7 Kath Cergeveli Yapinin Adim Adim
Integrasyonia Coziimii

Bu ornekte de yine ornek S5'deki 7 katli gergeveli sistem, adim
adim integrasyon ybntemfylee Sekil 5.29 'da ivme zaman kaydi verilmig
El Centro 1940 depremi K-G bilegeni igin ¢oziilecek ve sonuglar
Erzincan 1992 depremi K-G bileseni i¢in bulunmus sonuglarla Housner
siddetleri bakimindan karsgilagtirilacaktir.

Sekil 5.11'den Erzincan N-S bileseni i¢in maksimum ivme degeri
2., = 389.57 cm?/s

Sekil 5.29' dan Elcentro N-S bileseni igin maksimum ivme degeri
a_,.— 341.01 cm?/s olarak alinmusgtir.

Sistem Elcentro depremi igin ¢o6zilmis, karsilastirmali sonugclar
asagida tablo halinde verilmistir.
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Tablo 5.5 Erzincan K-G ve Elcentro K-G I¢in Bulunmus Sonuglar

Kat | Erzincan 1992 K-G Elcentro 1940 K-G
No | Kat Kuvvetleri [ Kat Yerdegis. | Kat Kuvvetleri Kat
(kN) (m) (kN) Yerdegis.
(m)
1 951-21 0.0474 484.08 0.02816
2 1428.05 0.0897 728.96 0.05429
3 1618.61 0.1259 815.38 0.0788
4 1578.44 0.1548 891.90 0.1006
5 1517.56 0.1762 1151.16 0.1184
6 1543.78 0.1906 1284.08 0.1311
7 1540.15 0.1984 1229.20 0.1383

Erzincan 1992 K-G Bilesenleri i¢in Housner siddeti SI = 198.89 cm

Elcentro 1940 K-G bilegeni i¢in Housner siddeti SI = 52.6 cm
olarak Kaynak [9] dan alinmistir.

Ayrica her iki deprem igin toplam taban kesme kuvvetleri
Erzincan K-G 1¢in V_= 9721.59 kN, Elcentro K-G i¢in toplam taban
kesme kuvveti =5714.31 kN olarak bulunmustur.

Gerek tablo 5.6'daki deZerlere gerekse taban kesme kuvveti
degerlerine bakilacak olursa El centro K-G depreminin pik ivme
degerinin Erzincan K-G depremi pik ivme degerine ¢ok yakin bir
degerde olmasina ragmen Elcentro K-G depreminin etkilerinden ¢ok
buytktir. Bu fark her iki depremin Housner siddeti degerleriyle
agiklanabilir. Erzincan K-G depreminin Housner siddeti, Elcentro K-G
'den 3.78 kat daha fazladir.

Bu oran g¢o6zimlere bakilacak olursa sonuglarda kendini
gostermistir. Nitekim Erzincan K-G i¢in 7. kat, Elcentro K-G'den
1.43kat daha fazla yer degistirme yapmig, yine taban kesme kuvveti
Elcentro K-G 'ye gore 1.70 kat daha fazla gikmistir.
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Sekil 5.29 Elcentro depremi K-G bileseni ivme-zaman kayds
5.7. Sayisal Ornek 7

Bu 6rnekte 6rnek 3 de verilmis olan 20 katli yap: ve drnek 2 de
verilmis olan 7 kath yap:1 taban kesme kuvvetlerine her bir modun

katkis: bakimindan karsilagtirifacaktir.

Her iki yapr igin herbir moda ait taban kesme kuvvetleri ve

modlarin katk: oranlart asagida tablo halinde veriimigtir.
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Tablo 5.6 Her Moddaki Taban Kesme Kuvvetleri ve Katki Oraniari

20 Kath Yapt 7 Kath Yapi
Mod no Taban Modal Katki Taban Kesme | Modal Katki
Kesme Kuv. Orani (%) Kuv. (kN) Orani (%)
(kN)

1 103402.0 92 5836.04 87

2 5555.28 4.5 695.13 10.3

3 3917.38 3.5 183.71 2.7
Toplam 112874.7 6714.87

Tablo 5.6 dan da gorildiigi gibi kat yiksekligi arttik¢a 1. modun

katkisiyla birlikte yuksek modlarin katk: oranlar da artmaktadir.




BOLUM 6

SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢aliymasinda dolu veya bosluklu perde-gergevelerden
olusmug sistemlerin, matris deplasman yontemiyle sistem rijitlik matrisi
olusturulduktan sonra spektral analiz ve adim adim integrasyon
yontemi kullanilarak dinamik analizi yapilmis ve kigisel bilgisayarlarda
kullanilmak iizere iki metot igin BASIC dilinde yazilmig DINAN1 ve
DINAN2 programlarn geligtirilmigtir. '

Programlar dogru eksenli, sabit kesitli sistemlerin ¢6ziimi igin
uygundur. Eger degisken kesitli ve egri eksenli elemanlar igin hesap
yapilmak istenirse eleman rijitlik matrisinde yapilacak degisikliklerle
bu durumlar g6z 6niine alinabilir.

Programlar, sistemin ortogonal, planda g¢gergceve ve perdelerin
simetrik yerlestirilmis olmas: durumunda doZru sonug¢ verir. Sistemin
ortogonal olmamas:t durumunda burulma modlarinin hesaba katilmas:
gerektiginden analiz iki boyutlu sistem yerine ii¢ boyutlu sistem
kurularak yapiimas:1 daha saglikli sonuglar verecektir. Bunun i¢in
eleman rijitlik matrisleri  (6x6) yerine (12x12) boyutunda
olusturulmalidir.

Bolim 5.3 'de vyapilan ornekte kayma ve eksenel sekil
degistirmeleri ve temelde perde dénmesinin etkileri incelenmigtir ve bu
etkilerin yapt igin onemli birer etken olduklari gérilmistir.

Ayrica yap1 sistemlerinin ¢6ziimleri hem spektral analiz hem de
adim adim integrasyon yontemiyle yapilmig ve her iki yontemin
kargilagtiriimast yoluna gidilmistir. Nitekim, &rnek 5.4 verilmig 90
m'lik baca Erzincan 1992 depremi K-G bilegent kullanilarak hem
spektral analiz hem de adim adim integrasyon kullanilarak ¢6zilmiig
sonugta adim adim integrasyon yontemiyle spektral analize gore %19.3
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daha az taban devirme momenti bulunmugtur. Ayni durum 6rnek 3 igin
verilmis olan 20 katli yapi igin taban kesme kuvveti bakimindan
incelenmiy ve adim adim integrasyonla spektral analize gore % 8.2
daha az taban kesme kuvveti bulunmustur.

Gorulayor ki analizin adim adim integrasyonla yapilmasi,
uygulamada kesit tesirleri daha kiigik ¢ikacagi i¢in bir ekonomiklik
saglayacaktir.

Sonugta  spektral analiz yonteminde yapi1 katlarindaki
karsiliklarin zaman kaydinin elde edilmesi yerine, o modda tiim deprem
siresince meydana gelebilecek en biytk karsiliklar ayni zaman
adiminda ortaya ¢ikmadigt i¢in, bunlarin mutlak degerlerinin
toplanmasi yerine karelerin toplaminin karekokii alinarak yapida
meydana gelen karsiliklarin hesaplanmasi yoluna gidilmis ve bu
bulunan degerler adim adim integrasyonla bulunanlarla kargilastirilarak
spektral analiz yonteminin adim adim integrasyona goére bir yaklasiklik
igerdigi gorulmustir. [5]

Ornek 6'nin ¢6ziimi hem Erzincan 1992 K-G hem El Centro
1940 K-G deprem kayitlar1 i¢in yapilmis sonugta Erzincan K-G
depremi,her iki depremin pik ivme degerlerinin birbirine yakin
olmasina ragmen 7 katli yapinin 7.kati El Centro K-G depremine gore
1.43 kat daha fazla yer degistirmig taban kesme kuvveti ise 1.70 kat
daha fazla ¢ikmistir. Bu fark Erzincan K-G depremi Housner siddetinin
El Centro K-G depremi Housner siddetinden 3.78 kat daha fazla
olmasiyla agiklanabilir.

Programda veri girisinde, dikkat edilmesi gereken onemli bir
noktaninda elemanlarin ug¢ deplasmanlarinin numaralandiriimas: oldugu
gozlenmigtir. Nitekim rasgele bir -numaralandirma band genisligini
artiracak bu da problemin ¢éziim siiresini uzatacak veya bilgisayar
hafizasinin yetersiz kalmasina neden olabilecektir.
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Bu g¢aliymada elde edilen sonuglar, deprem mithendisligi ve yapi
dinamigine katkilar1 bakimindan incelenecek olursa; Deprem
Miihendisligi agisindan;

a)Yapinin dinamik analizinin adim adim integrasyonla yapilmasi
halinde eleman u¢ kuvvetleri daha kiigiik ¢tkacagindan uygulama da bu
yontem ekonomi . saglayacaktir. Ayrica adim adim integrasyon yéntemi
kesin sonuglar vereceginden elde edilen sonuglar daha giivenilir

olacaktir.

b)Houser siddetiyle glclini ortaya koyan depremin ayni
iistinliigi dinamik analizde de gosterdigi gorilmistir.

Yapi dinamigi agisindan;
a)Kayma ve Eksenel deformasyonlarinin etkileri ihmal
edilemeyecek kadar 6nemlidir. Nitekim, bu etkiler alindiginda yapinin

periyot ve yer degistirmelerinde bir artma gorilmustir.

b)Yapimin yuksekligi arttikga daha yiiksek modiarin katkilari da
artmaktadir.
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EK A

DINANI1 Program: Akis Diyagrami

Basla

/ Sistem 6zelliklerini oku ]

Sistem nyjitlik matrisinin hesabi

Kautle hareket dogrultusu, spekiru
degerlerini oku

Yatay rijitklik matrisini hesapla

Dinamik matrisi hesapla

Dinamik matris *ilk mod gekli

{V-ve<0.0001
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O

GOSUB 2980

Evet

N

1.mod degerlerini bas

Siipirme matrisini hesapla

"

-

Yeni dinamik matrisini hesapla

; Ha
V'-V°< 0.0001 'l

Evet | _s | GOSUB 2980

2. ve 3 .mod degerlerini bas

L

Toplam kat kuvvetlerni hesapla

©
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?

Ug deplasmanlarini hesapla

Kesit tesirlerini hesapla

Kestt tesirlerini bas

GOSUB 2980

Y

Kat yer degigtirmelerini hesapla

Kat kuvvetlerini hesapla

<7 1570

ANA PROGRAM
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DINAN 2 Program Akis Diyagram:

Basla

/ Sistem 6zelliklerini oku ]

Eleman ryjitlik matrisinin hesapla

1

Sistem rijitlik matrisinin hesapla
1
/ Kiitle hareket dogrulutusunu oku 7

L

Yatay rijithk matrisini hesapla

Dinamik matns *ilk mod sekli

{v-ve 00001
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©

Evet GOSUB 2980

v

\

1. mod degerlerini bas

Stpiirme matrisini hesapla

Yeni dinamik matrisi hesapla

| Hayir
V-V& 0.0001

Evet > GOSUB 2980

r4

2. ve 3. mod degerlerini bas

ITE =1

@
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7

Baglangig i¢in Xi=X i+

3.68 denklemini hesapla

—

ITE=ITE+1

x> 0.00
Xx X‘1+1000

3.67 denklemini hesapla

Her andaki kat yerdegismelerini
hesapla

Her andaki kat kuvvetlenini hesapla

Her moddaki taban kesme
kuvvetlerini hesapla

L

Uij’Fij’Voj degerlerini bas
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Ug deplasmanlanim hesapla

Kesit tesirlerini hesapla

Kesitt tesirterini bas

GOSUB 2980

Y

Her moddaki katiima ¢arpanint
hesapla

1570

ANA PROGRAM



OZGECMIS

Haseyin Aslanbag 25.4.1970" de Istanbul' da dogdu. 1981 yilinda
Selguklu Ilkokulunu (Isparta) bitirdi. 1984 yilinda Isparta Merkez Orta
okulu'ndan, 1987 yilinda Isparta Lisesi'nden mezun oldu. 1987 yilinda
Selguk Universitesi Mih. Mim. Fak. Ingaat Mihendisligi Bolumi'ni
kazandi. 1991 yilinda bu bolimden birinci olarak mezun oldu. Ayns y1l
1.T.U Fen Bilimleri Enstitisii, Insaat Anabilim Dali, Yapt Analizi ve
Boyutlandirma Programinda 6Zrenimine baglad.



