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SiIMGE LISTESI

a Zaman artim metotlarinda kullanilan bir sabit
A Integrasyon sabiti; Spektral ivme spektrumu ordinat degeri
A’ Integrasyon katsayist
A) Spektral ivme
Ay A Keyfi sabitler
b Zaman artim metotlarinda kullanilan bir sabit
B Integrasyon sabiti;
B’ Integrasyon katsayist
BB, Keyfi sabitler
c Sonim katsayisi
c Visko-elastik s6niim katsay1si
Cer Kritik séniim katsayisi
C Integrasyon sabiti
C’ Integrasyon katsayisi
D Integrasyon sabiti; Deformasyon spektrumu ordinat:
D’ Integrasyon katsayisi
"Dy Akma deformasyon spektrumu ordinat degeri
e Eksantrisite
E Elastiklik modiilii
Ep Soniimle azaltilan enerji miktarn
Ef Surtanme ile azaltilan enerji miktar
E; Sisteme giren enerji
Ex Kinetik enerji
Exo Maksimum kinetik enerji
Eg Yayin enerjisi
Esp Maksimum yay enerjisi
Ey Akma ile azaltilan enerji miktan
f Sisteme etkiyen kuvvetin frekansi
fo Soniim kuvveti
fr Atalet kuvveti
Jn Sontumsiiz dogal frekans
fs Elastik ya da elastik otesi direng kuvveti
fs(u, ) Bir katsay1
) f’in 1 anindaki degeri
JSso fs’in maksimum degeri
Jo fs’in maksimum degeri
5 Akma dayanim
fy Normalize edilmig akma dayanim
F Surtiinme kuvveti; Biiyiitme g¢arpan
g Yergekimi ivmesi
G Kesme modiili
H Yanal dig kuvvet
H, P-A etkisini igermeyen yanal tepki kuvveti
H, P-A etkisini igeren yanal tepki kuvveti
Hy Cevrim egrisinin alt akma simir ¢izgisi
H, Cevrim egrisinin tist akma sinir ¢izgisi
H Yanal kuvvet artis miktar
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Kat yiksekligi; Tek katli gegervenin yiiksekligi
Zaman artim sayi1si

Atalet momenti

Kirig atalet momenti

Kolon atalet momenti

Rijitlik

Genellestirilmis rijitlik

i aminda sekant rijitligi

i aminda tanjant rijitligi

Denklem igin verilen bir katsay1

P-A etkisini igeren elastik rijitlik
Cergevenin agiklig

Kiitle

Genellestirilmig kiitle

Taban devrilme momenti

Taban devrilme momentinin maksimum degeri
Sistemin serbestlik derecesi

Sisteme etkiyen dig yik

p(t)’nin fourier doniigimii
Genellestirilmig dig yiik

Etkin deprem kuvveti

Etkin deprem kuvvetinin maksimum degeri
Denklem igin verilen bir katsay1

p(t) degerinin genligi

Kritik burkulma yiikii

Ivme mukabele ¢arpam

Deplasman mukabele garpani

Hiz mukabele garpam

Akma azaltim g¢arpam

Zaman degiskeni

u(t)’nin maksimum oldugu zaman degeri
Spektral bolgeleri tamtmlayan periyotlar
Spektral bolgeleri tammlayan periyotlar
Séniimli dogal periyot

Sontmsiiz dogal periyot

Deplasman; deformasyon

Toplam deplasman

Bagslangi¢ deplasman degeri

Baslangi¢ hiz degeri

Yer hareketi

Yer ivmesi

Maksimum yer hareketi
Maksimum yer hiz1
Maksimum yer ivmesi

Yer dénmesi
i anindaki deplasman
i amindaki hiz

1 anindaki ivme



U Elastik olmayan sistemin maksimum deplasmam

Uy u(t)’nin maksimum degeri

up Ozel ¢oziim

Us(t) p(t) yiikkiinden olusan statik deformasyon
(ug)o Po yitkiinden olusan statik deformasyon
vV Spektral hiz spektrumu ordinat1

Vs Taban kesme kuvveti

Vro Taban kesme kuvvetinin maksimum degeri
w Agirhik

X,y Kartezyen koordinatlar

ay, op, ay Spektral biiylitme garpanlan

B Newmark Metodu’nun parametresi

y Newmark Metodu’nun parametresi
ou(x) Virtiiel deplasman :

4; j katindaki kat 6telenmesi

At Zaman aralif

¢ Soéniim oram

4 Normalize edilmis soniim orani

u Suneklik garpam

o Standart sapma

T Cok kugik zaman degiskeni

[ Faz agist

1) Zorlayic: frekans (rad/s)

wp Soniimli dogal frekans (rad/s)

@y, Soniimsiiz dogal frekans (rad/s)
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BSD Bir serbestlik derecesi
HCC Hysteresis centre curve
TDY Tiirk Deprem Yo6netmeligi
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ONSOZ

Dogal afetler arasinda, verdigi zarar yoniinden en dikkat g¢ekici olam1 depremdir. Deprem,
diger afetler gibi insanlara dogrudan degil de, dolayli olarak zarar vermektedir. Yapilan
aragtirmalarda, deprem sirasinda insanlarin, en ¢ok bulunduklan yapilarin gégmesi sonucu
zarar gordiikleri tespit edilmigtir. Bu nedenle deprem etkisi, gegmisten beri incelenmekte ve

buna karsi 6zel miihendislik teorileri Uretilmektedir. Ancak tiim bu teorilere ragmen,
depremin ne zaman olacag: halen bilinmemektedir.

Yap: tarihi, insanhik tarihi ile ozdestir diyebiliriz. Eski ¢aglarda yapr davramgi
bilinmediginden, tasarimda en ¢6nemli rolii, yapimcinin tecritbesi ve miihendislik Onsezisi
oynamugtir. Yapilan birgok yapr ¢okmils, her ¢Okme yapimciya yeni bir tecriibe
kazandrmugtir. Ilerleyen zaman iginde, ozellikle 19. yiizyilda endistrinin dogmas: ile,
yapilmas: gereken yap:1 sayisi hzla artmug ve miihendislik biliminin temelleri atiimaya
baglamugtir. )

Giniimtizde, tagiyict sistemlerin statik ¢oziimlemeleri bilgisayar programlart yardim ile
gergeklestirilebilse de, sonuglarin deZerlendirilmesi, karsilagtirmalarin  yapilmas1 ve
kargilagilan sorunlarin giderilmesi i¢in, mithendislik Onsezisi ve iyi bir sistem bilgisine
gereksinim vardir. Iyi sistem bilgisi ise, yiiriirlikte olan yonetmeliklerin kavranmasi ile
pekismelidir.

Bu tezde, hem deprem miihendislifi konusundaki yeni bilgilerin sunulmasina ve hem de
yurdumuzdaki depremlerle ilgili bilgi ve kayitlarin incelenmesine g¢aligilmigtir. Bunun
yamnda SI birimlerinin kullanilmas: ve sembollerde milletleraras: gosterimler esas alinmigtir.
Tezin hazirlamg1 sirasinda yurt igi ve yurt diginda yayimlanan pek gok kitap ve makalelerden
yararlamlmgtir. '

Bu tezin hazirlanmasinda, bana her tirli konuda yardimer olan ve higbir fedakarliktan
kaginmayan, kiymetli hocalarim Sn. Prof Ibrahim EKIZ’e ve Sn. Yrd. Dog. Dr. Biilent
AKBAS’a tegekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Yap: dinamiginin en 6nemli konularindan biri deprem etkisine maruz kalmig yapilarin
mukabelelerinin incelenmesidir. Yapilar, kiitlelerinin toplu olarak bir noktaya etkitilmesi ve
tagiyicilarninin kiitlesiz kabul edilmesiyle idealize edilebilirler. Bu tezde, deprem etkisine
maruz dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan sistemler incelenmistir. BSD sistemlerin,
harmonik tetikleme altindaki davramglan da, yine tez kapsamina alinmustir. Bir yapiya
etkiyen herhangi bir kuvvete karsi, yapinin mukabelesinin incelenebilmesi igin, yapinin
harmonik tetikleme altindaki davramiginin g¢ok iyi bilinmesi gerekir. BSD sistem, doZrusal
degil ve sisteme etkiyen kuvvet zamanla degigiyorsa, hareket denklemlerinin analitik ¢oziimi
mimkiin degildir. Bu tezde, BSD sistemler igin, ¢ok kullamlan dinamik analiz
yontemlerinden bazilarina yer verilmigtir.

Narin ve hafif yapilar yapma egilimi, daha etkin ve dikkate alinmasi gereken P-delta
etkilerine yol agmugtir. Buda; yap1 mithendislerini basit ama tutarli, P-delta analizi metotlari
gelistirmeye zorlamugtir, Bu ¢aligmada, metotlar yeniden gbzden gegirilerek, etkinliklerine ve
tutarhiliklarina gore kargilagtinlmiglardir. Metotlar, bulunus siralarina gére; biiyiitme garpant
metodu, direkt metot, iteratif metot, negatif Ozellikli eleman metotlann ve II. Mertebe
bilgisayar program metodu geklinde siralanabilirler. Bunlara ek olarak, iteratif metota ¢ok
benzeyen, fakat gercek yergekim yiiklerinin deforme olmug yap: sekline etkitilmesi ile analiz
yapan, yeni bir metot da incelenmistir. Bu metodun sonuglari, iteratif metotla ayn1 olmakla
beraber, analiz i¢in gereken siire, ligte bir oraninda azalmaktadir.

Tezin sonuna eklenen uygulamada ise; 1999 Kocaeli depremi ivme gegmisi kullanilarak,
gesitli betonarme gerveler ve 10 kath gelik bir gergeve, Sap 2000 programu kullamlarak,
zaman tanim alanm analizine tabi tutulmug ve bu ¢ergevelerde P-delta etkileri aragtiriimagtir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal sistem, dogrusal olmayan sistem, tek serbestlik dereceli
sistemler, P-delta etkileri, P-delta analizi metotlar1. - -
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ABSTRACT

One of the most important applications of the theory of structural dynamics is in analyzing the
response of structures to ground shaking caused by an earthquake. The structures can be
idealized as a system with a lumped mass and a massles supporting structure. Linearly elastic
structures as well as inelastic structures subjected to earthquake-induced ground motion are
considered. The response of SDF systems to harmonic excitation is worked, because
understanding the response of structures to harmonic excitation provides insight into how the
system will respond to other types of forces. Analytical solution of the equation of motion for
a SDF system is usually not possible if the excitation varies with time or if the system is
nonlinear. A brief presentation of a very few methods that are especially useful in dynamic
response analysis of SDF systems is included here.

The trend towards more slender and lighter building structures has resulted in potentially
more significant P-delta effects; this has led to the demand for simple and accurate methods of
P-delta analysis. Methods are reviewed and compared in terms of their efficiency and
accuracy. Considered roughly in their order of sophistication, the methods reviewed include
the amplification factor method, the direct method, the iterative method, the negative property
member methods, and the second-order computer program method. In additon to these, a new
method similar to the iterative method, but based on analyses using the actual gravity loading
applied to successive deflected shapes, is presented. The results are identical to those given by
the iterative method, while the analysis takes less than one-third of the time.

Sap 2000 computer code has used solve the P-delta effects on a 10 story steel frame and some
selected concrete frames, that are subjected to 1999 Kocaeli earthquake accelaration time
history.

Keywords: Linear systems, nonlinear systems, single degree of freedom systems P-delta
effects, P-delta analysis methods.



1. GIiRiS

1.1 Yapilarm Yer Hareketi Etkisindeki Titresimleri

Titresim problemlerinin konusu, zamana bagli olarak degisen yiikler altinda tagiyict
sistemdeki gerilmelerin ve yerdegistirmelerin incelenmesini igerir. Bu maksatla kullamlan
yontemler, statikte kullanilanlarin genellestirilmigi olarak gorilebilir. Dinamik ¢6ziim, statik
¢oziim gibi tek bir ¢oziimden ibaret olmayip, zamana bagh bir ¢6ziim ailesinden meydana

gelir. Bu ise, dinamik ¢dziimiin, statige gore olan zorlugunu ortaya koyar.
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Sekil 1.1 Statik ve dinamik davranigta kuvvetler (Celep ve Kumbasar, 1996).

Bu iki ¢6ziim arasindaki bir diger fark da, dinamik yerdegistirme sirasinda atalet kuvvetlerinin
meydana gelmesidir. Ornegin, Sekil 1.1°de gosterilen basit bir kirige etkiyen statik yiikten
meydana gelen egilme momenti ve yerdegistirmeler, denge denklemleri kullanilarak kolayca
bulunabilir; eger kirige etkiyen yilk dinamik 6zellife sahipse, zamana bagli olarak meydana
gelecek yerdegistirmelerin ivmeleri, d’Alembert ilkesine goére atalet kuvvetleri ortaya

cikarirlar.

Boyle bir durumda kirigin iki tiir yiik etkisi altinda oldugu disgtinilebilir; Harekete sebep olan
dis yiikk ve hareketin ivimelenmesine karg1 duran atalet kuvvetleri. Kirigin kesitlerinde ise, bu
iki etkiye karsi duracak kesit tesirleri meydana gelir. Bu nedenlerden dolay: ig kuvvetlerin
hesap edilebilmesi i¢in daha dnce atalet kuvvetlerinin belirlenmis olmas: gerekir. Ancak atalet
kuvvetleri ise, yerdegistirmelere, dolayisiyla i¢ kuvvetlere baglidir. Bu birbirine bagimlilik -
seklinde ortaya ¢ikan kapali devreyi ¢6ziip hesap yapabilmek, sistemin hareketi i¢in yazilacak

diferansiyel denklemin uygun sinir ve baglangig¢ kosullar: altinda ¢éziilmesi ile miimkiin olur.




Bir tagiyic1 sistemin dinamik etkiler altindaki davranigimi gosteren diferansiyel denklemin
¢Oziminin belirlenmesi igin hareketin baglangi¢ kosullanmin bilinmesine ihtiyag vardir.
Sistem, siikunetten dis kuvvet etkisiyle veya mesnet yerdegistirmesi ile harekete baglayabilir.
Ayrica sistemin hareketi, baglangigta belirli bir yerdegistirme ve iz vererek saglanabilir.
Dinamik davramgin tamamen belirli olabilmesi igin, baglangic kosullart yaninda sistemin

mesnetlenme geklinin, yani problemin sinir kosullanimn da bilinmesi gerekir.

Statik yiiklerle birlikte dinamik yiiklerde tagtyan sistemlerin bir gogunda, dinamik yiik etkisi
statik yiik etkilerinden oldukga kiigtiktiir. Bu gibi durumlarda dinamik etkinin ayrintili bir
hesab1 yerine egdeger bir statik yik tammlayarak, carpma katsayisi1 veya benzeri bir garpan
uygulayarak, bazen de gtivenlik katsayisint degistirerek iglemlerin yuritiilmesi yoluna gidilir.
Ancak; agir makinelerin dinamik etkisindeki yapilar, kule tiiriinde yiiksek binalar ve biyiik
aciklikli kopriler s6z konusu oldugunda, yapinin davramigimn incelenmesi gerekir. Bu
dinamik davramsa yol agan etkiler, yukarida sozii edilen titregen afir makineler olabilecegi
gibi, carpma, patlama, riizgar ve deprem etkileri de olabilir. Bir yiikiin biiyiikligii, dogrultusu
ve etkime yeri zamana bagh olarak da ortaya g¢ikabilir. Bunun sonucu olarak da tagiyici
sistemde meydana gelen i¢ etkiler, sekil deBistirme ve yerdegistirmeler zamamin bir

. fonksiyonu geklinde belirir (Celep ve Kumbasar, 1996).

Statik ¢oziimlemede oldugu gibi, dinamik g¢oziimlemede de en onemli adim ele alinan
problemin matematik modelinin kurulmasidir. Bu iglem sirasinda bazi basitlegtirici kabullerin
yapilmasi gerekir. Bu kabullerin se¢iminde tagtyict sistemin durumu yamnda, etkiyen yiiklerin
tiriniin de gbz Oniine alinmast 6nemlidir. Yapilacak ¢ok fazla basitlestirici kabullerle elde
edilen modelin, sistemin davramgim gergekei bigimde yansitamayacag1 actktir. Ancak
karmagik modellerin kullanilmas1 da, her zaman gergek¢i bir ¢oziim degildir. Boyle bir
durumda hesap hacmi artaca$ gibi, baz: ikinci etkiler 6ne ¢ikarak sonuglarin yorumlanmasini
zorlagtirabilir. Uygun kabuller yapabilmek i¢in ise, mithendislik deneyimi gerekmektedir.
Bunun yamnda, farkl: tiirden yaklagik modellerin irdelénmesi sonucu yapilacak kabullere

karar vermek de, gegerli bir yol olabilir.

Matematik model kurulduktan sonraki ilk adim, dinamik ¢6ziimleme igin hareket
denklemlerinin yazilmasi ve modelin davramiginin belirlenmesidir. Serbest titresim ve
Zorlanms titregim tagiyici sistemin onemli olan iki dinamik davramigidir. Bunlardan ilki
Ongoriilen baslangi¢ kosullarinin etkisiyle meydana gelirken, ikincisi sisteme etkiyen dig
yiiklerden veya mesnet hareketlerinden ortaya gikar (Celep ve Kumbasar, 1996).




1.2 Sistemin Serbestlik Derecesi

Tagtyic1 sistemde kiitle stirekli dagili bulundugu i¢in, atalet kuvvetleri ancak her noktamn
ivmesinin, dolayisiyla yerdegigtirmesinin, bilinmesiyle belirlenebilir. Sistemin her noktasimn
yerdegistirmesinin hesabs ise ¢ok biiyiik hesap hacmi gerektirir. Sistemin tiim yerdegistirmesi,
bazi segilmis noktalarin yerdegistirmeleri cinsinden ifade edilerek, hesap hacmi kabul
edilebilir bir hacme indirilebilir. Bu tir ¢bziimlerin birinde, sistemin kiitlesi sz konusu
segilen noktalarda toplanmig kabul edildiginden, uygulanan hesap yontemine Toplu Kiitleli
Yaklasim denir. Uygulanan diger bir yaklagim yonteminde ise, sistemin yerdegistirmesi
uygun fonksiyonlarin siiperpozisyonu olarak kabul edilebilir. Bu fonksiyonlar, koordinat
fonksiyonlan olarak isimlendirildigi i¢in, ilgili hesap yontemine Genellestirilmis Koordinat
Yaklasim denir (Celep ve Kumbasar, 1996).

Yapilan kabuller geregi, tapiyici sistemin tim yerdegistirmesi, segilen bazi noktalarin
yerdegistirmeleriyle veya belirli fonksiyonlarin toplami seklinde ortaya gikar. Bu noktalarin
veya koordinat fonksiyonlarin sayisi sistemin Serbestlik Derecesi olarak adlandinlir. Béylece
sistemin tiim yerdegistirme durumu, serbestlik derecesi kadar noktamin yerdegistirmesinin
veya koordinat fonksiyonun bilinmesine baglanmis olur. Yerdegigtirme igin gikarilan bu
sonug, iz ve ivmeleri de kapsayacak §ékilde genigletilebilir. Sistemin serbestlik derecesi
artinlirken, davranig daha hassas bir sekilde elde edilmesine karsilik, ¢6ziim ig¢in harcanan
zaman artar. Bu nedenle, dinamik davramginin belirlenmesinde en énemli konu, yeterli

yaklagiklikta sonug verecek serbestlik derecesinin segilmesidir.

Her ne kadar, yapilar stirekli sistemler ise de, giiniimiizde yaygin olan bilgisayar ¢oziimleri
i¢in sistem aynklagtiriir ve gok serbestlik dereceli sistem haline getirilir. Cok serbestlik
dereceli sistemlerin incelenmesinde de tek serbestlik dereceli sistemlerin ana kavramlan
kullamilir. Bunun yamnda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ofu, basit yaklagimla, tek
serbestlik dereceli olarak kabul edilerek uygun yaklagiklikta sonuglar elde edilebilir(Celep ve
Kumbasar, 1996). .

Bir yap: boyunca etkiyen i¢ kuvvetlerin ve egilme momentlerinin belirlenmesinde genellikle
I. Mertebe analizler kullamlir. Bu tip analizler ise, dogrusal olmayan davramgin denge
denklemleri tizerindeki etkilerini ve eksenel kuvvetten dolayi eleman rijitliklerindeki artigi
ihmal ederler. Son yillarda yapilan galigmalar da, I. Mertebe analizlere tabi tutulmug
gergevelerin rijitlik ve mukavemetlerinin, gercek deferlerinden ¢ok farkli olduklan
bulunmugtur. Eger eksenel kuvvetler gok belirginse, yap1 boyunca olusacak i¢ kuvvetlerin ve
egilme momentlerinin belirlenmesinde daha ger¢ekei yaklagim, yapinin II. Mertebe analizlere




tébi tutulmasidir. II. Mertebe analizlerin temelinde ise, denge denklemlerinin deforme olmug
yapr sekli fizerinde ¢ikartilmasi fikri vardir. Bir bagka deyigle, bu tip analizlerde yafnmn
dogrusal olmayan deplasmanlart boyunca etkiyen ve diigey yiiklerden dolay: olusan ikincil
momentler dikkate almir. Bu ikincil momentler ve kuvvetler ise P—A etkileri olarak
adlandirthr (MacRae, 1994).




2. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile
belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem tek serbestlik dereceli olarak isimlendirilir. Sistemin
dinamik davraniginin belirlenebilmesi i¢in, sistemin hareket denkleminin yazilmasina ihtiyag
vardir, Hareket denklemi ise, sisteme etkiyen kuvvetlere, atalet kuvvetinin de eklenmesiyle,
kuvvet dengesi olarak da goriilebilir (Celep ve Kumbasar, 1996).

2.1 Toplu Kiitleli Sistem
Genel halde tek serbestlik dereceli bir sistem, Sekil 2.1°de verildigi gibi, tek kath bir gergeve
veya bir yay - k_ﬁtle sistemi olarak gosterilebilir. Her iki durumda da, m rijit kiitlesi, k elastik

yayina ve ¢ soniimiine sadece bir yonde Gteleme yapacak sekilde baglanmigtir.
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Sekil 2.1 Toplu kutleli tek serbestlik dereceli sistem (Celep ve Kumbasar, 1996).

2.1.1 Dis Kuvvet Altinda Basit Cergeve Sistemlerde Kuvvet — Yerdegistirme iliskisi
Dinamik tetikleme etkisinde olmayan, sadece fs statik kuvveti tarafindan u yerdegigtirmesine
zorlanan tek serbestlik dereceli bir sistem goz oniine alalim (Sekil 2.2.a). u yerdegistirmesine
kars1 koyacak i¢ kuvvet, fs dig kuvvetine esit ve ters yonde olacaktir (Sekil 2.2.b). Genelde fs
kuvveti ile u rolatif yerdeBistirmesi arasindaki bagintinin sistemdeki deformasyonlarla
iliskilendirilmesi istenmektedir. Bu kuvvet — yerdegistirme bagintisi, kiigiikk deformasyonlarda
dogrusal, biyiikk deformasyonlarda ise dogrusal olmayan (Sekil 2.2.c), bir davrams
gosterecektir (Sekil 2.2.c ve d) (Chopra, 2001).
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Sekil 2.2 Sadece statik kuvvet etkisi altindaki tek serbestlik dereceli basit gergeve sistemin
kuvvet — yerdegistirme iligkisi (Chopra, 2001).

2.1.1.1 Dogrusal Elastik Basit Cerceve Sistemler
Dogrusal bir sistem igin, fs yanal kuvveti ile u nihai deplasmam arasindaki baginti, (2.1)
ifadesinden de goriilecegi tizere, dogrusal olacaktir.

Ss =ku (2.1)

Burada k sistemin yanal rijitligi olup; (2.1) denkleminin de incelenmesinden anlagilacag: gibi,
birimi “kuvvet/uzunluk” tur. Yine bu ifadeden, sistemlerin kiigik deformasyonlarinda
dogrusal olan fs — w iligkisinin, sistemin biiyiikk deformasyonlar1 i¢inde gegerli olacagini
soylemek miumkiindiir. Bu dogrusal iligki bize, fs parametresinin u degerinin tek degiskenli
bir fonksiyonu oldugunu belirtir. Béyle bir sistem elastik sistem olarak isimlendirilmekte
ancak, hem elastiklik ve hem de dogrusallik &zelliklerini belirtmek i¢in dogrusal elastik
sistem terimi kullanilmaktadir (Chopra, 2001).

Sekil 2.3.a’ da gosterilen ankastre gergevede; L gergeve agiklifim, h cerceve yiiksekligini, E
elastiklik modiiliinii, I, kirig atalet momentini ve L. kolon atalet momentini belirtmektedir.
Cergevenin yanal rijitli§i, kirigin rijitlifine bagli olarak degisir. Kirigin egilme rijitligi oo ise,
yani kirig rijitse (EI, = ), k ¢ercevenin yanal rijitligi (2.2) ifadesiyle; kirigin egilme rijitligi 0




Sekil 2.3 Dogrusal elastik gergeve (Chopra, 2001).

k= 3 2L 5 EL ~ 2.2)

wolordar 3

3ET EI -
k=Y h3° =6 h; (2.3)
kolonlar

Yukandaki bagintilarin incelenmesinden de goriilecegi lizere; gergevenin yanal rijitligi, kirig
genigliginden ve kiris agiklifindan baZimsizdir. Cergevenin yanal rijitlik matrisi; yanal
deplasmana ve kirig ile kolon birlesim yerlerindeki iki diigiim noktasindaki dénmelere bagli

olarak ti¢ serbestlik derecesi cinsinden ifade edilir.

2.1.1.2 Elastik Olmayan Basit Cerceve Sistemler

Sekil 2.4°de; tekrarh yiikler altinda deneye tibi tutulan gelik bir yapinin, kuvvet — deplasman
iligkisi gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi, biyiik deplasman degerlerinde ilk yiikleme
egrisi, dogrusal olmayan bir davramg igindedir. Ayni zamanda, bogalma ve geri yiikleme
egrileri de ilk yikleme egrisinden farkh degerlere gelmektedirler. iste bu davramstaki
sistemler elastik olmayan sistemler olarak adlandirilirlar (Chopra, 2001).

Elastik olmayan sistemlerde fs yanal kuvveti, u deformasyonun tek degigkenli bir fonksiyonu
olmayip; deformasyonun yaninda deformasyon hizina da bagl, ¢ift degiskenli bir

fonksiyondur.
Js = fs(u,1) 24

Sekil 2.2.a’da gosterildigi gibi, tek agiklikli basit bir gergevenin elastik olmayan bolgedeki
kuvvet — deformasyon iligkisini belirlemek igin iki farkli yontem izlenir. Birinci yaklagim,

dogrusal olmayan statik analiz metotlarim kullanmaktir. Ornegin, basing — gerilim dagilimi
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belirli bir gergevenin analizinde, cercevenin Sekil 2.2.c’de gosterilen dagilim izledigi
goriilmiigtir. Cergeve baslangig noktasindan akma noktasina kadar gelmig ve bu noktadan ilk
yiikleme egrisine (0 — a) geri donebilmek igin plastik mafsallar olusturmustur. Bosalma (a — c)
ve geri yikleme (c — a) efrileri de benzer gekilde hesaplanabilir veya varolan statik
hipotezlerin, ilk yiikleme egrisine tatbiki ile belirlenebilir. Diger yaklagim ise, daha once
yapilmig deneylerden elde edilmis olan elastik olmayan kuvvet — deformasyon iligkisinin
mevcut gergeveye uygulanmasidir. Gergi, elastik olmayan sistemin dinamik mukabelesinin
bulunmas:1 daha gergekgi bir yaklagimdir; ¢linki yapilar siddetli yer sarsintilani altinda

catlayacaklari, devrilecekleri ve hatta agir hasar gorecekleri diigtiniilerek tasarlamirlar.

Yik

Deplasman

Sekil 2.4 Elastik olmayan bir sistemin tekrarl yiikler altinda yiik — deplasman iligkisi
(Penelis, 1997).

2.1.2 Soniim Kuvveti

Serbest titresimin genligini stirekli olarak azaltan olay, soniim olarak adlandirilir. Sénim
olayinda, titregen sistemin enerjisi ¢esitli mekanizmalar tarafindan strekli olarak
barcanmakta, batta bazen, aym1 anda birden fazla mekanizma beraber etkilegim igine
girmektedir. Laboratuvar modellerinde enerji azalmasinmin biiyitk boliimi, tekrarlanan elastik
gerilimler altindaki maddeden ortaya yayilan is1 etkisinden ve kati cismin deforme olmasi
sirasinda ortaya ¢ikan igsel siirtiinme kuvvetinden meydana gelmektedir. Gergek yapilarda ise
bu mekanizmalara ek olarak bir ¢ok enerji azaltic1 etkilerin ortaya ¢ikacag asikardir. Celik
baglantilardaki siirtiinmeler, betondaki kilcal gatlaklar, yapi ile yapisal olmayan (bolme
duvarlar gibi) elemanlarin arasindaki siirtiinmeler, titregen binalardaki ek mekanizmalara birer
ornektir. Gergek bir yapida bu enerji azaltict mekanizmalan tamimlamak ya da bunlarin

matematiksel modellerini ¢ikarabilmek miimkiin olmamaktadir.




9

Yapinin ve zeminin 6;elliginden dolay1 deprem hareketi altindaki yapilarda degigik tiirden
sOniimler ortaya ¢ikar. Bu soniimler ve parametreleri malzeme tiiriine bagli oldugu gibi,
titregimin genligine de baglidir. Yapinn rijitligi, geometrik boyutlarina ve elastisite modiiliine
bagli olarak belirlenebilmesine kargilik, séniim ile ilgili parametrelerin belirlenmesi i¢in
dinamik deneylerin yapilmasina ihtiyag vardir. Deneyler serbest titresim veya zorlanmig

titregim tiirinden olabilir (Celep ve Kumbasar, 1996).

a) Dis Viskoz Soniim : Yapinn i¢inde bulundugu su veya hava ortaminin meydana getirdigi

sOniimdiir. Diger tiir séniimlere gore ihmal edilebilecek diizeydedir.

b) i¢ Viskoz Soniim : Yap: malzemesinin ig¢ soniimii olup, hizla orantiidir. Bu durum yiiksek
frekanslarda biiyiik soniim degerleri meydana gelmesine yol agar. Genellikle, tagiyici sistemin
davramginin modellenmesinde bu tiir séniim, soéniim kutusu kabulii ile géz 6niine aliir. Bu
soniimiin  etkili olmasi, malzemedeki gerilmelerin meydana getirdigi plastik gekil
degigtirmelerin seviyesine baglidir. Plastik sekil degistirmelerin biiyilk olmas: ve tagiyict olan
ve olmayan elemanlarda meydana gelen gatlaklarin artmasi séniimi artirir. Bu nedenle kiigiik
yerdegistirmeler altinda deneysel olarak dlgiilen soniim kiigiik kalirken, deprem etkisi altinda

meydana gelen elastik otesi sekil degistirmeler ve ¢atlamalarla soniim biiyiir.

¢) Coulomb Rijit Cisim Soniimii : Tagiyict sistemin mesnetlerinde ve birlesim yerlerinde
ortaya ¢ikar. Hiz ve yerdegistirmelerden bagimsiz olarak sabit kabul edilebilir.
Yerdegistirmelerin kii¢iik olmasi durumunda i¢ soniimle, biiyiikk olmas1 durumunda da
cevrimsel soniimle birlestirilerek g6z Oniine alinir. Betonarme tagiyici sistemin dolgu
duvarlarinda meydana gelen ¢atlaklardaki siirtiinme ile enerji kaybi, bu tiir soniime Srnektir.

Bu siirtiinmenin yapilarin deprem etkisinin karsilanmasinda 6nemli katkisi vardir.

d) Cevrimsel Soniim : Malzemenin dogrusal elastik olmayan davramginda ve yikiin yon
degigtiren tiirden etkimesi durumunda meydana gelir. Bu tir séniim, hizdan bagimsiz,
yerdegistirmeye bagimhi olarak meydana gefir. Ancak, boyle bir soniimiin analitik ifadelere

katilmasi yerine, daha kolay olan egdeger viskoz séniimiin kullanilmas: tercih edilir.

e) Enerji Yaylma Soniimii : Enerji, ana kayadan gelen hareketle zemin tabakalarindan
gegerek yapiy: titrestirir. Bu titregim zemin serbest yiizeyinden yansir ve yap: iginde yukari
dogru ilerler, en st kattan yansiyarak geri déner ve yan sonsuz ortam olan zemin iginde geri
yayilir. Bu suretle enerjinin bir kismi tekrar geri donmemek tizere kaybolur. Enerjinin ¢ok
biiyiik bir ortamda yayilmasiyla ortaya ¢ikan bu séniim, ortamin elastik sabitlerine, kiitlesel
yogunluguna ve yapimin dier 6zelliklerine baglidir. Yap: rjitligi arttikga, mesnet ortami
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yumusadik¢a ve zeminde ana kaya lizerindeki dolgu bityiidiikkge, mesnet ortaminda enerji
yayilmasi nedeniyle séniim artar. Viskoz soniimiin tersine, yiiksek modlardaki enerji yayilma

soniimiiniin, diigik modlara gore daha az oldugu belirlenmigtir.

Yukarida agiklanan soéniim tiirlerinden matematiksel ¢oziimlemede en kolay goz Oniine
alinilabileni viskoz soniimdiir. Bu nedenle, difer tim soniimlerin de egdeger viskoz soniime
gevrilerek hesaba katilmasi tercih edilir. Yiksek modlarda soniim, frekansla orantih bir
sekilde artar. Ayrica, soniimiin genlikle de orantih buyidigi belirflenmistir. Yapilan
deneylerden tipik bir yapida, digik genliklerde séniim % 1 ~ 2 olarak elde edilmigtir.
Kuvvetli yer hareketinde ise sontimiin % 5 ~ 10 degerine ulastif1 belirlenmigtir. Bazi
durumlarda séniimiin % 15 degerini bile agtifi olmustur. Yapilarda egdeger viskoz soniim,

titregim yerdegistirmesinde zamanla meydana gelen azalma esas alinarak bulunur.

Sekil 2.5.a’da u serbestlik derecesi boyunca, fp kuvveti etkisinde kalmug dogrusal viskoz
sonimleyici gosterilmektedir. Soniimleyicide olusan i¢ kuvvet, fp dig yanal kuvvetine ters
yonde ve esittir (Sekil 2.5.b). fp soniim kuvveti ise, viskoz soniimleyicideki hiza bagh olup, ¢
viskoz sdniim katsayisi ile dogru orantilidir (Sekil 2.5.¢).

fp=ai ' ' 2.5)

(2.5) ifadesinden goriilecegi gibi, ¢ katsayisinin birimi “kuvvet x zaman/uzunluk” tur.
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Sekil 2.5 Dig kuvvet etkisi altinda kalmig dogrusal viskoz sénimleyici (Chopra, 2001).

Titresim  enerjisini  soniimleyen mekanizmalann bazen matematiksel modele
dayandinlamayaca@ daha onceden belirtilmigti. Soniim katsayis1 da, yapinin boyutlarindan
veya yapisal elemanlarin ebatlarindan hesap edilemez. Bunun igin bu katsayi, daha 6nceden
yapiimig olan deney sonuglarinin idealize edilmesiyle bulunur. Deformasyon genligine bagli

olarak soniim katsayisinin degisecegi bilinmesine ragmen, dinamik analizlerde bu dogrusal
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olmayan davranis ihmal edilir. Bunun yerine, ¢ounlukla yapmin dogrusal elastik davrams
bolgesinden alinan beklenen deformasyon genligine karsiik gelen soniim katsayis1 segilir
(Chopra, 2001).

2.1.3 Dis Kuvvet Etkisindeki Basit Cerceve Sistemin Hareket Denklemi
Sekil 2.6’da idealize edilmis tek agiklikli basit gergeveye, zamana bagli p(t) dig yikii
etkitilmis ve bu yiikten dolay1 olugan i¢ kuvvetler gosterilmistir.

: PO Ji -- i
7

Jo < g Jp -~

® ©

Sekil 2.6 Dis yiik etkisi altinda idealize edilmig basit gergeve (Chopra, 2001).

Sisteme etkiyen dig yiik zamana bagli oldugu i¢in, u(t), kiitlenin nihai deplasmam da zamana
bagli olacaktir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii, iki metot kullamilarak incelenecektir.
Bunlardan ilki; Newton’un II. Hareket Yasasi, digeri ise Dinamik Denge yontemidir.

2.1.3.1 Newton’un II. Hareket Yasas:

Belli bir zamanda, ¢ergeve kiitlesine etkiyen kuvvetler Sekil 2.6.b’de gosterilmigtir. Bunlar;
p(t) dis yuku, fs elastik ya da elastik olmayan direng kuvveti (Sekil 2.2) ve fp séniim direng
kuvvetidir (Sekil 2.5). D1 kuvvetin yonii, x ekseni dogrultusunda pozitif olarak segilmigtir.
Buna bagli olarak, u(f) deplasman, #(f) hz ve (t) ivme degerleri de x ekseni
dogrultusunda pozitif yondedirler. Elastik kuvvet ve séniim kuvveti, sirastyla deformasyon ve

hiza karg1 koyan i¢ kuvvetler olduklan igin segilen yone ters etkitilmiglerdir. Newton’un II.

Hareket Yasasi uyannca;
p—Jfs—Jfp=mi (2.6)
mii + fr, + fs = p(t) (2.6.9)

yazilabilir. (2.1) ve (2.5) denklemleri (2.6.a)’da yerine yazilirsa ifade;

mii + cut + ku = p(t) X))
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seklini alir. Dogrusal elastik sistem igin gegerli olan bu ifade, elastik olmayan sistemlerde;
mii +ci+ fo(u,u) = p(t) (2.8)

seklindedir.

2.1.3.2 Dinamik Denge

Diferansiyel denkleminin ¢dziimii igin, d’Alembert kuvvetlerin dengesi prensibi, ¢ogu yap1
miihendisinin tercih ettigi bir yontemdir. Bu metodun temelinde, ivmeye ters yonde etkiyen
ve kiitle ile bu kitleye etkiyen atalet kuvvetinin carpimina esit olan fiktif atalet kuvveti
tammlanir. Etkiyen kuvvetlere, atalet kuvvetleri dahil edildiginde, sistemin secilen her zaman
araliginda sistem dengede olur. Sekil 2.6.c’de, t aninda serbest cisim diyagrami ¢izilen bir
kitleye etkiyen fiktif atalet kuvveti kesikli gizgiyle gosterilerek, diger kuvvetlerden ayirt
edilmek istenmistir. Tiim bu kuvvetlerin toplamu sifira esitlenirse, Newton’un II. Hareket
Yasas: kullanilarak elde edilen (2.6.a) ifadesine ulagilmig olur (Chopra, 2001).

2.1.4 Kiitle — Yay — Soniimleyicili Sistem

Sekil 2.6’da tek serbestlik dereceli bir sistem, tek agiklikhi basit bir . gergevenin
ideallestirilmesi ile sembolize edilerek, yap1 miihendisligi aragtirmalan igin uygun bir hale
getirilmigtir. Ancak, klasik tek serbestlik dereceli sistem yaklagim, Sekil 2.7°de gosterildigi
gibi, kiitle — yay — soniimleyicili sistemden olugur. Bu tip sistemlerin dinamik davramglarn ise,

daha gok mekanik biliminin alani igindedir.

@ ®) ©
mg mg
ct & il - n&ﬂ
e o —w p(f) P -t — |t A1)
!
mg 1Ig

Sekil 2.7 Kiitle — yay — soniimleyicili sistem (Chopra, 2001).

Yay ve soniimleyicinin kitlelerini ihmal eder, kitlenin rijit oldugunu varsayar ve tum
hareketin x ekseni boyunca oldugunu kabul edersek, tek serbestlik dereceli bir sistem elde
etmis oluruz. Sekil 2.7.b’de rijit kiitleye etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Ister Newton’un II.

Hareket Yasasindan, ister serbest cisim diyagram tizerine etkiyen kuvvetlere atalet kuvvetini
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de ekleyerek (Sekil 2.7.c) d’ Alembert prensibinden, (2.6.a) ifadesi elde edilir. Idealize edilmig
tek agiklikli dis kuvvet etkisi altindaki basit g¢ergeve (Sekil 2.6) igin ¢ikartilan hareket
denklemi, aym zamanda kiitle — yay — soniimleyicili sistem (Sekil 2.7) i¢inde gegerlidir.

2.1.5 Yer Hareketi Etkisindeki Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemi
Depreme egilimli bolgelerde, yapt miihendislerini mesgul eden yapt dinamiZinin temel

problemi, yap: tabanina etkiyen deprem etkisi altinda yapinin davraniginin belirlenmesidir.

u

73 fl‘:’-\"

A
quf.

(a) b= g ®

Sekil 2.8 Deprem etkisi altinda basit ¢cergeve (Chopra, 2001).

Sekil 2.8°de u, yerin deplasmamm, u'® kiitlenin toplam deplasmamm, u kiitle ile yerin rolatif
deplasmamm gostermektedir. Herhangi bir zamanda bu deplasmanlar arasindaki iligki, (2.9)
bagintisiyla bulunabilir.

u' () = u(t) +u, (1) - 2.9)

Sekil 2.8°de gosterilen, deprem etkisi altinda kalan idealize edilmiy tek katli gergevenin
hareket denklemi, Boliim 2.1.3’de anlatilan metotlardan her ikisiyle de bulunabilir. Burada
dinamik denge yontemi ile hareket denklemi g¢ikartilacaktir. fi, atalet kuvvetini de igeren

serbest cisim diyagramindan dinamik denge denklemi (2.10) ifadesiyle verilebilir.
Ji+fo+fs=0 (2.10)

Kitle ve zemin arasindaki, u rolatif hareketi, yapisal deformasyona da yol agarak, elastik
kuvvet ve soniimleyici kuvvet olugturur. Dogrusal sistemler igin (2.1) ve (2.5) ifadeleri gegerli
olup, fi atalet kuvveti zamana bagli ivme g6z Oniine alinarak (2.11) denklemiyle

hesaplanabilir.
f, =mi* (2.11)

(2.1), (2.5) ve (2.11) denklemlerini, (2.9) denkleminden faydalanarak (2.10) ifadesinde yerine
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yazarsak hareket denklemini elde ederiz.

mii + i + ku = —mii , (t) 2.12)

(2.12) ifadesi, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, yer sarsintis1 altindaki dogrusal gergeve igin
gecerlidir. Eger sistem elastik degilse, (2.4) ve (2.5) ifadeleri (2.10) denkleminde yerine
yazilir (Chopra, 2001).

mii +ci + fo(u,0) = —mii () (2.13)

Goruldigi gibi burada yer hareketinin etkisi, dig MWete benzer olarak ortaya ¢ikmaktadir.
(2.12) hareket denklemindeki eksi igareti, esdeger dis kuvvet etkisinin, yer hareketi ivmesine
zit yonde meydana geldigini gostermektedir. Ancak; yer hareketi deprem etkisi olarak ele
alinirsa, bu igaretinde 6nemli olmadig1 sdylenebilir. Yer hareketi sonucu ortaya ¢ikan etkili
(esdeger) bir kuvvet (Sekil 2.9) tarifiyle, hareket denklemi (2.15) ifadesine doniigiir.

Doy () = —mii (£) (2.149)
mii +cit + ku = p () (2.15)

Deprem swrasinda, yer hareketinin donen bilegenleri ihmal edilse de, bunlar doénmis
bilesenlerden olgiilerek bulunabilir. Bu etkiyi sisteme dahil etmek ise, yapilan incelemeye
baglidir. Sekil 2.10°da Valdivia Havaalan1 yakininda, tek betonarme kolondan olugan, 12
metre yiiksekligindeki bir su tanki gosterilmigtir. Bu tank, 1960 Mayis Sili depremini de hig
zarar gérmeden gegirmistir. Tank su ile dolu oldugu zaman, tek serbestlik dereceli bir sistem

gibi analiz edilebilir.

L - 99— = Pegilf) = —mid ()

> ()

Sekil 2.9 Yatay yer hareketi altindaki sisteme etkiyen etkin deprem kuvveti (Chopra, 2001).
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Sekil 2.10 Tek kolonlu betonarme su tanki (Chopra, 2001).

Sekil 2.11°de ise, 8, zemin donmesi etkisi altinda, Sekil 2.10’daki su tankinin, konsol bir

sistem haline getirilerek idealize edilmis hali gosterilmigtir.

ul
u

Pealt) =-mhO,(0)
68
h
9, 4
@ (b)

)
Sekil 2.11 Donel zemin etkisi altinda etkin deprem kuvveti (Chopra, 2001).

Kiitlenin u® toplam deplasmani iki bilesen cinsinden yazlabilir, birincisi yapisal
deformasyonla ilgili olan u parametresi, digeri ise serbest cisim diyagramu ile ilgili olan h0,
carpanidir. Burada h sistemin yiiksekligini gostermektedir. O halde, toplam deplasman
herhangi bir t aninda (2.16) denklemiyle bulunabilir.

u' (1) = u(t)+ ho, (z) (2.16)

(2.10) ve (2.11) ifadeleri gegerli olmasna ragmen, #‘(f) toplam ivmesi artik (2.16)
denkleminden belirlenmelidir. Yeni hareket denklemi (2.17)’de verildigi gibidir.
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mii + cii + ku = —-mh8 (f) 2.17)
Yerin donmesiyle alakali olan etkin deprem kuvveti ise (2.18) denklemiyle bulunabilir.

P (&) =-mhb, () (2.18)

2.2 Genellestirilmis Koordinat Sistemi

~Us(x,t) toplam yerdegistirme

pix,t) p——ejulx, 1) retatif yerdedistirme

I
[

/
- _.’
Y

s “mi{x) Dbirim boy kiitlesi

N\

)-o—o7u-r‘o-—o—c—-

Elx) eadilme riftligi

e

=

1
1—.——4“-;(1) yer hareketi

Sekil 2.12 Tek serbestlik dereceli sisteme doniistiirilen siirekli parametreli sistem
(Celep ve Kumbasar, 1996).

Bu tiir sisteme 6rnek olarak Sekil 2.12°de verilen konsol kolon gz 6niine alinacaktir.
tiirden verilmig olsun. Kolon p(x,t) dig yiikkii yaninda, ug(t) yer hareketi altinda bulunsun.
Siirekli kiitleli boyle bir sistemi, tek serbestlik dereceli bir sistem seklinde incelemek
amaciyla, kolonun rélatif elastik yerdegistirmesi (2.19) ifadesindeki gibi kabul edilsin. Burada
¥(x), kolonun dinamik davramgi igin kabul edilen yerdegistirmesini, Y(t) ise bu
yerdegistirme seklinin zamana bagli olarak degisimini gostermektedir. Sadece egilme tiri
sekildegistirmelerinin mevcut oldugu kabul edilirse, kolonda yayili olarak meydana gelen

atalet kuvveti ve kesit egilme momenti igin (2.20) ve (2.21) ifadeleri yazilabilir.
u(x,t)=¥Yx)Y(®) (2.19)

J1 (x,0) = m(x)ii, (x, 1) = m(x)[ii(x, 1) +ii ()] (2.20)
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M(x,t) = EI(x)ii(x,t) (2.21)
Sistemin hareket denklemi degisik mekanik ilkelerinden hareketle elde edilir. Asagida virtiel
yerdegistirme ilkesi kullanilarak, yapilan dig ve ig islerin esitligi yazilacaktir. Kolonda, belirli
bir zamanda Su(x) = W(x)S Y virtiiel yerdegistirmesi sonucu dig kuvvetlerin yaptig is (2.22)
denklemiyle ifade edilebilir.
1 1
SWy = [ p(x, )6 u(x)dx = 5Y | p(x,1)¥ (x)dx (2.22)
0 [
Atalet ve elastik kuvvetler gibi i¢ kuvvetlerin yaptig1 is ise (2.23) denklemiyle bulunabilir.
1 1
SW, = | £, ()5 u(x)ds +[ M (x)Sii(x)de (2.23)
0 0
(2.20) ve (2.21) denklemlerini (2.23) ifadesinde yerine yazarsak;

swW, =¥6 ij(x)[‘l’(x)]%lx +5Yii, (t)j‘m(x)‘P(x)dx +YS Yj’E[(x)[fP(x)]zasc (2.24)

(2.24) ifadesini elde ederiz.

I¢ ve dis islerin birbirine esitlifinden;
Yj.m(x)[‘l’(x)]z dx + YjEI(x)[\'I"(x)]2 e = i, (t)ljm(x)w(x)abc + j PP (2.25)

esitligi bulunur. Genellestirilmis koordinat kullanilmas: sonucu ortaya gikan biiyikluklere
genellestirilmig isimler verilirse, (2.26) denklemiyle gosterilen yeni tammlamalar yapilabilir.
Bu tamimlardan sonra olusacak hareket denklemi ise (2.27) ifadesiyle gosterilmistir. (2.27)
ifadesinin (2.7) denklemiyle karsilagtirimast yapilirsa, (2.26)’de yapilan tantmlamalar daha
da anlam kazanacaktir (Celep ve Kumbasar, 1996).

1
m’" = [me)[¥()T dx . Genellestirilmis kitle (2.26.2)
0

1
k" = [EIx)[¥ @) & - Genellegtirilmis rijitlik (2.26.)
0
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1
P"(t)= [ p(x,1)¥(x)dx - Genellegtirilmis dig yiik (2.26.0)
0
. 1
Py’ () = =i, () [ m(x)® (x)clx : Genellestirilmis etkili yiik (2.26.d)
[
1
¢ = IE [P (x)] dx : Genellestirilmig viskoz soniim (2.26.¢)
0
. & . : Genellestirilmis visko-elastik
¢ = [eCard)Par sHrimis (2.26.9)
0 sOnim
Bu halde hareket denklemi;
mYO+E'YO)=p O)+p s (@) (2.27)
olarak belirlenir. Eger sistemde soniimiin varlif kabul edilirse denklem;
mY@®+YO+EY (@) = p*' O+p's @ (2.28)

halini alir.

Burada agiklanan koordinat fonksiyonlanmin gelisigiizel segilemeyecegi asikardir. Omnegin,
elastik bir kirigin yerdegistirmesini temsil eden fonksiyonlarin saglamasi gereken smir
kogullarini iki boliime ayirmak miimkiindiir. Geometrik Smir Kosullar: olarak adlandirilan
boliimde kosullar yerdegistirme veya donmeler cinsinden ifade edilir. Dogal Smir Kosullar
ise geometrik bir sinir kosulun 6nerilmedigi durumda ortaya ¢ikan kogullardir. Bunlar, egilme
momenti ve kesme kuvveti tiriindendirler. Koordinat fonksiyonlanimn geometrik simir

kosullarim saglayacak sekilde segilmeleri yaklagim igin yeterlidir (Celep ve Kumbasar, 1996).

2.3 Diferansiyel Hareket Denkleminin Céziim Metotlan

Yanal kuvvet etkisi altindaki dogrusal tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket
denklemlerinin ikinci dereceden diferansiyel denklemler olduklart (2.7) ifadesiyle daha
onceden belirtilmigti. Problemin tam olarak agiklanabilmesi igin, baglangig anindaki (t=0),
u(0) ilk deplasmamnin ve #(0) ilk mzinin belirlenmesi gerekmektedir. Dogal olarak, bir

sistem dinamik tetiklemeden &nce duragan durumdadir. Bundan dolay: ilk deplasman ve ilk

hiz sifir olmalidir.
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2.3.1 Klasik Coziim
(2.7) diferansiyel hareket denkleminin u(t) toplam ¢oziimii; u(t) homojen ¢ézimii ve uy(t)

Ozel ¢oziimiiniin toplamina egittir.
u(ty=u,(@t)+u,{) (2.29)

(2.7) diferansiyel denklemi ikinci dereceden oldugundan, homojen ¢6ziimde sinir gartlarina
bagli iki tanede integral sabiti vardir.

2.3.2 Duhamel integrali

Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi gibi, dogrusal diferansiyel denklemlerin
yaygin bir ¢oziimii de; sisteme uygulanan kuvvetin, sonsuz kiigiik ani itmeler dizisi geklinde
belirtilmesidir. Sistemin, t aninda uygulanan p(t) kuvvetine mukabelesi, o ana kadar etkiyen
tim itmelerin mukabelelerinin toplam1 seklinde bulunur. Sonugta, soniimsiiz tek serbestlik

dereceli sistem i¢in ¢dziim (2.30) denkleminde verildigi gibi olur.

u(t) =

t
! j p()sinfo, (¢t - )z (2.30)
ma, .
Eger sistem sontimlii ise o zaman (2.30) ifadesi (2.31)’a donugir.

1
me,

u(t) = j p(@)e " sinlw, ¢ - )z (2.31)

(2.30) ve (2.31) denklemleri Duhamel Integrali olarak bilinirler. Burada kullamlan ve ileride
daha detayl: agiklanacak biyiiklikler ise (2.32) bagintisiyla verilmigtir.

o’ =k/m (2.32.2)
0’p =01~ &%) .(232b)
E=clc, (2.32.0)
¢, =2mo (2.32.d)

2.3.3 Frekans Tanim Alaminda Coziim

Laplace ve Fourier donigimleri, dogrusal tek serbestlik dereceli sistemler gibi dogrusal
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde ¢ok sik kullanilan yontemlerdir. Aslinda iki doniisiim
metodu da temelde aymdir. Ancak Fourier dontisiimii dinamik analizlerdeki Frekans Alam
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Metodunun esasim olugturdugundan burada Fourier dontigiimii kullanilacaktir.

p(t) tetikleme fonksiyonun, P(w) Fourier Doniisiim Fonksiyonu (2.33) denklemiyle

verilmigtir.
P@)=Flp@)]= [ ple =t (2:33)

u(t), diferansiyel denkleminin ¢oziim fonksiyonun, U(w) Fourier Doniigiimii ise (2.34)

ifadesinde gosterilmistir,
U(w)=H(0)P(») 234

(2.34) denkleminde H(w) frekans — mukabele fonksiyonu, sistemin harmonik tetiklemeler
altindaki mukabelesini gosterir. Sonugta, (2.34) ifadesine ters Fourier Doniisiimii uygulayarak

‘aranan u(t) ¢dziimii bulunmus olur.
u(l) = - [ H(0)P(@)e"do 2.35)
27 2,

Duhamel Integral Metoduna alternatif olan Frekané Tamm Alani Métodu, daha gok ¢ozilmiig
bolgelerle etkilesim halinde olan yapilanin dinamik analizlerinde tercih edilmektedir. Bu
duruma Ornek olarak Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de gosterilen yapilar verilebilir. Sekil 2.13°de
California’da kubbe sekilli iki tane betonarme niikleer reaktér gosterilmistir. Tasarim
asamasinda, zeminin sabit oldugu durumda yapilarin dogal esas titregim periyotlart 0.15 s
olarak, zeminin elastik oldugu durumda ise 0.50 s olarak alinmigtir. Bu durum ise, zemin ile
yap1 arasindaki etkilesimin boyutuna dikkat gekmektedir. Sekil 2.14°de ise, Colorado’da,
Gunnison Nehri tzerinde insa edilmis, 142 metre yiiksekliginde betonarme bir baraj
gosterilmigtir. Titresim deneylerinden, baraj haznesi kismen su ile dolu iken, yapinin dogal
esas titresim periyodu 0.268 s olarak, hazne tamamen su ile dolu iken ise periyot 0.303 s
olarak bulunmustur. Bu da, barajlarin deprem analizlerinde yapinin haznedeki su ile etkilegim
icine girerek, en iist noktadaki kuvvetleri arttiracag yoniinde yorumlanabilir (Chopra, 2001).

2.3.4 Niimerik Metotlar

Daha once agiklanan dinamik analiz metotlarinin tigii de, sadece dogrusal sistemlerde
kullamlmakta ve siddetli deprem etkisi altinda kalan, elastik olmayan davramslardaki
yapilarda gegerli olmamaktadirlar. Bu gesit yapilarda gegerli olan tek yontem zaman alaninda

ntimerik ¢ozGm metotlarinin kullamlmasidir. Bu metot analitik olarak ¢oziimlemesi ¢ok



21

karisik olan dogrusal sistemlerin mukabelelerinin bulunmasinda da kullanilabilir.

Sekil 2.14 Colorado’daki 142 m. yiiksekligindeki baraj (Chopra, 2001).
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2.4 Serbest Titresim
Bir yapi, statik denge durumundan hareket ettirilir ve bu hareketi sirasinda herhangi bir dig
dinamik tetiklemeye maruz kalmadan titresmesi saglanirsa, yapinin serbest titresim yaptigi
soylenir (Chopra, 2001).

2.4.1 Soniimsiiz Serbest Titresim

Daha o6nce, (2.7) ifadesinde, p(t) dis yiik etkisine maruz kalmug, idealize edilmis tek agiklikli
cergeve ya da kitle — yay — soniimleyicili dogrusal tek serbestlik dereceli sistemlerin hareket
denklemleri verilmisti. p(t) dis yiikiiniin 0’a esit olmasi hali, sistemin serbest titresim
durumundaki diferansiyel denklemini verir. Bu ifade, soniimsiiz sistemlerde (2.36) bagintisina
doniigir.

mii+ku =0 (2.36)
Serbest titresim; sistemin statik denge konumundan tetiklenerek, sifir aninda kiitlesine belli
bir #(0) hiziyla, #(0) deplasmam yaptirilmasi sonucu baglar. Bu harekete maruz kalan

sistemin homojen diferansiyel hareket denkleminin ¢oziimii gesitli matematiksel yontemlerle

bulunmus olup, (2.37) denkleminde verildigi gibidir.

u(t) =u(0)cosw, t + a0 sin@,t (2.37)

(2.37) ifadesinde;

e L (2.38)
m

(2.36) bagintisimn  grafigi, Sekil 2.15°de gosterilmistir. Grafiginde incelenmesinden
anlagilacag: gibi; sistem, statik denge konumu olan # =0’dan titresime baslamakta ve her
27/®, saniye aralikla bu hareket kendini tekrar etmektedir. Tste; (2.37) denklemiyle verilen

ve Sekil 2.15°de grafigi ¢izilen bu hareket, basit harmonik hareket olarak tanimlanir.

Sekil 2.15’de deplasman-zaman egrisi tizerindeki a-b-c-d-e kisimlari, sistemin tam bir devir
serbest titrestigi bolimi belirtmektedir. Kiitle, statik denge konumu olan (sekil degistirmemis
konumdan) a noktasindan saga dogru harekete baglamakta ve maksimum pozitif
deplasmanina (up), b noktasinda ulagsmaktadir. Kiitlenin b noktasina ulagtiginda hizi sifirdir.
Artik bu noktadan sonra, deplasman azalmaya baslayacak ve kiitle ¢ noktasinda statik denge

konumuna geri gelecektir. Kiitle ¢ noktasma geldiginde hiz1 maksimumdur. Bu yiizden kiitle
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bu konumda da durmayacak ve bu sefer ilk hareketine ters tarafa dogru, yani sola dogru,
harekete baglayacaktir. Minimum deplasmanina d noktasinda ulasacaktir; ki bu noktada da
hiz1 sifirdir. Daha sonra deplasman tekrar azalmaya baslayacak ve kiitle e noktasinda yine
denge konumuna dénecektir. iste kiitle bu e moktasma ulastiginda, 27w, saniye zaman
gegmis olacak, kiitlenin deplasman ve hiz degerleri ise ilk konumuyla (a konumu) ayni

olacaktir. Bu noktadan sonra kiitle bir bagka titresim devrine aynen devam eder.

" (0) b
SRR SN N | ———

u(0) \ GeIll]k u,

Sekil 2.15 Soniimsiiz serbest titregim yapan sistem (Chopra, 2001).

Soniimsiiz sistemin, bir tam devir serbest titresebilmesi i¢in gereken siire sistemin dogal
titresim periyodu olarak adlandirilir ve T, sembolii ile gosterilir. Birimi ise “radyan/saniye”
dir.

r,==Z (2.39)

Bir sistem, 1/7, devri, 1 saniyede tamamlar. Buda, titresimin dogal frekans: olarak

adlandirilir.

Iy = (2.40)

e |
Z,

fa’nin birimi Hertz (Hz) dir. f, ve @, arasinda bir bagint1 yazilacak olursa (2.41) ifadesi elde

edilir.
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Sy = (2.41)

Dogal titresim frekansi terimi, f, ve ®, i¢inde kullanilabilmektedir.

Ty, fu ve @,, dogal titresim ozellikleri, sadece yapinn kiitle ve rijitligine baglhdir. (2.38) den
(2.41)’e kadar olan ifadelerin incelenmesinden de bu goriliir. Iki tane aym kiitleye sahip tek
serbestlik dereceli sistemden, daha rijit olam, daha yiiksek dogal frekansa ve daha diisiik
periyoda sahip olacaktir. Benzer olarak, aym rijitlikte iki yapidan daha agir olami, daha
diisik dogal frekansa ve daha biiyiik periyoda sahip olacaktir. Burada T,, fu ve ®,
ifadelerinde, dogal sifatinin kullanilmasinin amaci, bunlarin sistémin dig tetiklemelerden
bagimsiz serbest titresimine izin verildiginde, sistemin dogal. ozellikleri olduklarinin
vurgulanmasi igindir. Sistem dogrusal oldugundan, bu titresim ozellikleri, baslangig

deplasmam ve hizindan bagimsizdirlar (Chopra, 2001).

Séniimsiiz sistem, ugp maksimum deplasmant ve —ug minimum deplasmam arasinda bir ileri
bir geri titresmektedir. Bu iki deplasman degerlerinin biyiikliikleri de ayni olup, hareketin

genligi olarak isimlendirilir ve (2.42) bagintistyla hesaplanir.

u, = |[u(O)F +[@} (2.42)
()

n

up genligi, baslangi¢ deplasmanina ve hizina baglt olup, tiresim hareketi devir iistiine devir

yapsa da, hep ayn1 kalmaktadir. Bu da, hareketin devam ettigini, bitmedigini gostermektedir.

Sekil 2.3’de gosterilen tek kath ankastre gercevenin dogal frekansi (2.43) denklemlerinde

verilmistir.

i \/E (2.43.2)
m

4o 24EL 12p+1

2.43b
o 12p+4 ( )

Ib
=== 243.¢c
= ( )

Bir kirigin ekstrem degerleri, p=w ve p=0 igin, yanal rijitlik degerleri (2.2) ve (2.3)
ifadelerinde verilmisti. Dogal frekanslar ise (2.44) denklemlerinde verildigi gibidir.
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[24FI,
(@,) pee = o (2.44.a)

6EI,
mh’

(@,) 0 = (2.44.b)

dan p = ’aulagtiginda dogal frekansta dikkate deger bir artig olmaktadir.

2.4.2 Vizkoz Soniimlii Serbest Titresim )
(2.7) denkleminde p(t)=0 olmas: halinde, serbest titresim yapan tek serbestlik dereceli
sistemin diferansiyel hareket denklemi (2.45) ifadesinde verildigi gibidir.

mii +cti+ ku =0 (2.45)

(2.45) esitliginin her tarafi m ile boliniirse (2.46) denklemi elde edilir.

i+ 2w+ 0lu=0 (2.46)
0, = JZ (2.47)
m
=< =< (2.48)
2mo, c,
c, = 2ma)" = Z\Ikm = % (249)
@

n

(2.49) bagntisinda ¢y, Kritik soniim katsayis1 ve {, soniim oram olarak adlandirilir. Serbest
veya zorlanmig harmonik titregimindeki bir devirde agiga ¢ikan enerjinin olgiisii, ¢, séniim

sabiti olarak adlandirilir. Séniim oram ise s6nimiin birimsiz 6l¢giisi olup, sistemin hem

2.4.2.1 Hareket Cesitleri

Sekil 2.16”da u(t) / u(0) oranimin, &’nin tg degisik degeri igin aldig1 degerler gosterilmistir.
Eger, c=c.r ise yani {=1 ise, sistem titresim yapmadan, denge durumuna doner. Eger, ¢>¢er
ise yani {>1 ise, sistem yine titresim yapmadan, ancak (=ldurumundan daha yavas hizla,
denge durumuna doner. Eger, c<c. ise yani {<1 ise sistem azalan genlikle, denge konumu

etrafinda titregir.
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Kritik Séniim,¢=1
itik Ustii Séniim, ¢ =2

/\ - = 1/ T,

u(?t) / u(0)

Kriti ti Sonim, {=0.1

Sekil 2.16 Kritik alt1 soniim, kritik soniim ve kritik wistii soniimli sistemlerin serbest
titregimleri (Chopra, 2001).

€er SONUM katsayisi, ¢ soniimiiniin titresimi tamamen onleyen en kiigiikk degeri oldugundan,
kritik soniim katsayis1 olarak adlandirilir. Bu katsayi, ayrica titresim yapan ve yapmayan

hareket arasindaki ayirici ¢izgiyi temsil eder (Chopra, 2001).

Binalar, kopriler, niikleer enerji merkezleri, kiy1 yapilari...vb. sistemler ise kritik alti
soniimlii (c<c), sistemler kategorisinde incelenirler. Hepsinin soniim orani §<0.1 den
kuigiikttir. Bunun igin pratikte, kritik wstii soniimlii ve kritik soniimla sistemler, her ne kadar

mevcut olsalarda pek incelenmezler.

2.4.2.2 Kritik Alt1 Soniimlii Sistemler
(2.45) denkleminin, e<c veya {<1 olan sistemler igin, baglangig kosullar1 olan # =u(0)ve
1 = 1u(0) degerleri altinda ¢oziimii (2.50) denklemiyle verilmistir.

(2.50)

u(t) =e ™ |:u(0)cosa),)t + Mo—)sm wnt}

wl}

op =o,1- 7 (2.51)

Sekil 2.17°de (2.50) denkleminin grafigi ¢izilmig olup; {=0.05 ya da {(=%S5 soniim oram
altinda, tek serbestlik dereceli sistemin serbest titresim mukabelesi gosterilmistir. Yine aym
sekilde, mukayese yapabilmek ig¢in ayni sistemin séniimsiiz serbest titresim mukabelesini

gosteren ve daha once Sekil 2.15°de verilen egride gizilmigtir.
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u (0) g Soniimsiiz Yapi
-Gt
pe
= .
== Soniimli Yapi
(0) ey e o
S
i
=" et T, = 21/,
Tp=2mwp

Sekil 2.17 Serbest titresime soniimun etkileri (Chopra, 2001).

Her iki sistemin de serbest titresimleri ayni #(0)deplasmanindan ve ayni #(0)hizindan
baglamaktadir. (2.50) ve (2.51) denklemleri ve Sekil 2.17°den de goriilecegi iizere, ®p,
soniimlii titresimin dogal frekansi ile @y, soniimsiiz sistemin dogal frekans: arasinda bir
bagint1 vardir. Frekanslar arasinda bagint: varsa, periyotlar arasinda da bir bagint1 yazilabilir
(2.52) (Chopra, 2001).

T, = (2.52)

(2.52) ifadesinde, 7, =27/w,, soniimlii sistemin dogal periyodu ile, Tp, soniimsiiz

sistemin dogal periyodu arasindaki bagint1 verilmistir.

Soniim, dogal frekans ®,’'ni  ®p’ye diisiirerek; dogal periyodu T,’den Tp'ye artirir.
Soniimiin bu etkisi, %20’den kiigiik soéniim oranlari igin ihmal edilebilir (Sekil 2.18). Yine
aym sekilde, ¢ogu yapilar igin gegerli séniim bolgesi belirtilmistir; ki bu bolgede cesitli
soéniim oranlarinda, @, /w, =T,/T,, esitligi yazilabilir. Cogu yapilarda, @p ve Tp séniim
Ozellikleri, sirasiyla @, ve T, sonumsizlik o6zelliklerine yaklagik olarak esittir. Kritik
sonimli sistemlerde ise @, =0ve 7}, = olur; ki bu da sistemin titresmedigini séylemenin

bir bagka yoludur (Sekil 2.16).

Soniimiin, serbest titregsimin sonlanma hizina etkisi, Sekil 2.19’da gosterilmistir. Aynm T,

dogal periyoduna sahip fakat farkli {=%2, %5, %10, %20 soniim oranlarinda dért sistemin,



28

u(0) ilk deplasmaninda serbest titresimleri, Sekil 2.19°da belirtilmistir

== Cogu yapilar igin
soniim araligi

(wp/m,) +{ =

!
Ty

wy,
,

0 ==
0 02 04 06 08

Sontim Orani C

Sekil 2.18 Soniimiin, dogal titresim frekansina etkisi (Chopra, 2001).

t=2% {=5%

o A nAUAVAVAVI\VI\VAVAVAVAVAVA\,AVA\,A\,n‘,n_, AUAVI\VI\VAVA.,AV. A
Ll
S : . : -
= £=10% {=20%

o AAA A

e
k 0 ; I‘O 1.5 20 ; 10 ll5 20
tIT, tIT,

Sekil 2.19 Dért farkli séniim oraninda serbest titregim (Chopra, 2001).

2.5 Soniimsiiz Sistemlerin Harmonik Tetiklemelere Mukabeleleri

Tek serbestlik dereceli sistemlerin harmonik tetiklemelere cevaplari, diger kuvvetlerin yap1
tzerine etkisini de anlayabilmeleri agisindan, yapt mihendislerinin ilgilendikleri konularin
basinda gelmektedir.

Harmonik kuvvetler, p(f) = p,sinwt ya da p(f) = p, coswt seklinde tanimlanabilirler. Bu
ifadelerde, p, terimi genligi, bir baska deyisle kuvvetin ve frekansinin maksimum degerini;

o terimi ise tetikleyici veya zorlayia frekans ifade etmektedir. 7 =27/ ise tetikleyici
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veya zorlayici frekans yerine kullaniimaktadir (Sekil 2.20.a). (2.7) ifadesi, p(7) = P, sin ot

seklinde diizenlenirse, zorlanmig harmonik tetiklemeye maruz sistemin titresim  ifadesi

bulunmus olur. Séniimsiiz sistemler igin bu ifade (2.53) halini alir (Chopra, 2001).
mii + ku = p, sin ot (2.53)

Bu denklem; wu(t) deplasmanmin, u=u(0) ve u =u(0)baslangi¢ degerleri igin
gozimlenmelidir. Burada, u(0), kuvvet uygulandigt andaki deplasman ve #(0) ise, kuvvet
uygulandigi andaki hizi gostermektedir. Bu diferansiyel denklemin ozel ¢oziimii (2.54)
denklemiyle verilmistir.

2.

————sin ot 0#0 (2.54
¥ 1-(o/o,) ;

n

u,(t)=

Genlik , p,

- A NS

Periyod , 7=2me

Toplam Mukabele
Kararli-hal mukabelesi

\
1V W

0 0.5 1 15 2
/T

wlt) / (uy),

Sekil 2.20 (a) Harmonik kuvvet (b) Soniimsiiz sistemin harmonik kuvvete mukabelesi
(Chopra, 2001).

Ayni (2.53) denkleminin asikar ¢éziimii ise, (2.55) ifadesinde verilmigtir.

u,(t)= Acosw,t + Bsin ot (2.55)
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(2.53) diferansiyel denkleminin toplam ¢oziimii ise, 6zel ve asikar goziimlerinin toplam olup,
bu da (2.56) denklemiyle verilmistir.

po

u(t) = Acosw,t+Bsinw t + —>————sin ot (2.56)

1
k1-(o/o,)

(2.56) ifadesindeki Ave B sabitleri ise, baglangig sartlariin yazilmasi sonucu bulunur.

Bulunan bu degerlerde yerlerine yazilirsa, denklem (2.57) halini alir.

u0) p, olo 1
u(t) =u(0)cosw,t + et sinw t+ - ———sinw, ! (2.57)
. o, k1-@/o,) k1-(o/o,)
Kararsiz Kararli— hal

(2.57) denklemi, o/@, =0.2, u(0)=0 ve #(0)=w,p,/k icin, Sekil 2.20°de diiz ¢izgi ile
gosterilmistir. (2.57) denklemindeki sin @t terimi, 6zel ¢6ziimii belirterek, bu da kesikli ¢izgi

ile gosterilmigtir.

(2.57) denkleminin ve Sekil 220" nin incelenmesinden, u(t)’nin iki belirgin titresim
bileseninden olustugu goriilebilir. Bu bilesenlerden sinot terimi; zorlayici veya tetikleyici
frekanstaki titregimini, sinmat ve cosmqt terimleri; sistemin dogal frekanstaki titresimini
gostermektedir. Bu bilegenlerden ilkine, etkiyen kuvvetin baglangig kosullarindan bagimsiz
olmasindan dolay1 kararh — hal titresimi veya zorlanmus titresim; ikincisine ise, baglangig

deplasmanina ve baslangi¢ hizina bagh oldugu i¢in kararsiz titresim adi verilmistir.

Kararsiz titresim, #(0)=4(0)=0halinde dahi ortaya cikabilir Bu durumda, (2.57)
denklemi, (2.58)’de verilen ifadeye doniisiir.

u(t)= sin @1 — ——sm @ 1] (2.58)

kl (w/ )2( o,

Sekil 2.20°de; diiz ve kesikli gizgiler arasindaki ve sonsuza kadar gittigi varsayilan fark,

kararsiz bilesen olarak tanimlanmaktadir.

Kararli — hal titresimi ise, siniis fonksiyonu olarak (2.59) bagintisinda gosterilmistir.

u(t) =(u,) [ w )z}sina)t (2.59)

(2.53) ifadesinde atalet kuvvetinin ihmal edilmesiyle, ifade (2.60)’da verilen formu alir. Bu



31

denklemdeki  deformasyon; dinamik etkilerin  sadelestirilmesinden dolayi, statik

deformasyondur.
_Po
u, ()= TSIII ot (2.60)
Statik deformasyonun maksimum degeri, (2.61) denklemiyle verilmistir.
@)y =2 2.61)

(2.61) ifadesi, sisteme etkiyen p, genligindeki kuvvetin yol agtig1 statik deformasyon olarak
agiklanabilir. (2.59) bagntisinda, parantez iginde verilen ifadenin, o/, frekans oramina gore

degisimi, Sekil 2.21°de gosterilmistir.

b s L w
T

[1-(e/wn)?]-

0 1 2 3

Frekans orani ©/ w,

Sekil 2.21 Frekans orant altinda I - (o/w, )] ifadesinin degisimi (Chopra, 2001).

Sekil 2.21°den de goriilecegi iizere, w/w, <1 ya da o <o, ise, [1~(a)/a)")2}] carpani
pozitiftir. Bu garpanin pozitif olmasi ise, u() ve p(f) degerlerinin ayni isarette olduklar
anlamina gelir. Bir baska deyisle, sisteme etkiyen kuvvet sag tarafa dogru ise, sistemin
yapacag: deplasmanda saga dogru olacaktir. Bu durumdaki deplasman igin, etkitilen kuvvetle
aym fazdadir denir. Eger; o/, >1 ya da o > o, ise, [1—(0)/«),, )2 r ¢arpani negatiftir. Bu

carpanin negatif olmasi ise, u(f) ve p(f) degerlerinin farkli isarette olduklari anlamina gelir.
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Bir bagka deyisle, sisteme etkiyen kuvvet sag tarafa dogru ise, sistemin yapacagi deplasman

sola dogru olacaktir. Bu durumdaki deplasman igin, etkitilen kuvvetle farkh fazdadir denir.

Faz kavramim, matematiksel olarak agiklayabilmek igin; (2.59) bagintisi, u(f)titresim

deplasmaninin #(0) genligi ve ¢ faz aqis: tiiriinden yazilirsa, (2.62) ifadesi elde edilir.
u(t) = u, sin(wt — @) = (u,), R, sin(of — @) (2.62)

Uy

i 0° w<o
R=—""—=—— = “ 2.63)
(uxf )o ’] "'(m/mn)Z : { :

180° o>w,"

o <o, ve¢p=0" igin, deplasman sinwr degeri kadar degiserek, etkiyen kuvvetle aym
fazdadir. @ >w0,ve ¢=180"igin, deplasman —sinw¢ degeri kadar degiserek, etkiyen

kuvvetle farkh fazlardadir. Faz agisi, frekans oraninin bir fonksiyonu olarak, Sekil 2.22°de

gosterilmigtir.

5
-2
2
=
2 4
L}
&
7 3
&
O
=
5 2
=
£
=1
g

1
E
&
o
a

0
180°
<
‘B
8
5 %
[

0
¥ 1 3 3

Frekans orani ®/ @,

Sekil 2.22 Harmonik kuvvete maruz séniimsiiz sistem igin deformasyon mukabele
garpani ve faz agis1 (Chopra, 2001).

u(0)dinamik yerdegistirmenin, (us,)O statik yerdegistirmeye orani, Ry Dinamik Biiyiitme
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Carpam olarak isimlendirilir. Bu ifade, Sekil 2.22°de de frekanslar oraninin fonksiyonu

olarak gosterilmigtir. Seklin de incelenmesinden goriilecegi gibi, S = 2 orant eger kiigiikse,
@

n

R, >1 ve dinamik deplasmanin genligi yaklagik statik deplasmanin genligine esittir. Eger
B>+2 ise, R, <1olacak ve dinamik deplasman genligi statik deplasman genliginden kiigiik

olacaktir. B degeri /2 den artmaya devam ederse, R, kiigilir ve S — oo iken, sifir
degerine ulagir. Buda sunu gosterir: Cok ¢abuk degisen kuvvetler altinda titregim deplasmani
gok kugiiktiir. Bir bagka deyisle; zorlanma frekansi gok biiyiik oldugu icin, kiitle, atalet
kuvveti dolayisiyla bunu izleyememekte ve hemen hemen hareketsiz kalmaktadir. B =lise,
R; >>1olur. Buda, dinamik deplasman genliginin, statik deplasman genliginden gok fazla
biyik oldugunu gosterir. Rezonans frekansi, R,’yi maksimum yapan zorlayici frekanstir.
Sonimstiz bir sistem igin rezonans frekansi, o, olup, bu frekansta R, sonsuz degérini
almaktadir (Chopra, 2001).

Eger, g = 2 _q ise, (2.58) denklemi artik gegerli olmamaktadir. Bu durumda, 6zel ¢oziim
®

igin secilen, Csinwf, fonksiyonu arttk homojen g¢oziimiin de bir pargast oldugundan

kullanilamamakta ve 6zel ¢oziim (2.64) ifadesine doniismektedir.

; __ P r '

(1) = Emntcosmnt 0=0 (2.64)
Baslangigta siikunetteki bir sistem igin toplam ¢oziim (2.65) ve (2.66)’da verilmistir.

u(t) = —%%(a)"t cosm,t —sina,t) (2.65)

ue) 1 [zm A zm] (2.66)

——cos———sin ——
@)y 2\ T, L 1,

Bu sonuglarda, Sekil 2.23’de gosterilmistir. Bu gekilde, bir tam devri tamamlamak igin gegen

titresim stresi T, dir. Deformasyonun her devrinde, genlik kadar artmaktadir.

P
k
Deplasman genligi sonsuza dogru bityiimekte, fakat sonsuz zaman gegtikten sonra ancak

sonsuz olabilmektedir. Bu, aragtirmalarin sonucunda bulunmus bir sonug olup, gergek yapilar

igin uygulanabilir. Bununla beraber uygulamada teorik anlamda rezonans ortaya ¢ikmaz.
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Bunun 6nemli nedenlerinden biri her sistemde kiigiikte olsa bir soniim bulunmasi ve sistemin
tam anlamiyla dogrusal olmamasidir. Eger sistem kirilgan ise, deformasyon belli bir noktaya
kadar artmaya devam edecek ve bu noktada sistem gokecektir. Diger yandan, eger sistem
sinekse, akmaya calisacak, rijitligi azalacak ve artik sistemin dogal frekansi zorlayici
frekansa esit olmayacaktir. Yukarida incelemeden gikan sonug, rezonansta ve yakininda
deplasmanlarin gok biiyiik olacagidir. Bu durumda da (2.65), (2.66) ve Sekil 2.23 artik
gegersiz olacaktir (Chopra, 2001).

zz Zarf egrisi =
d /m/M\M/XM
N NMM Vv

Sekil 2.23 Soniimsiiz sistemin, @ = o, frekansinda ve #(0) = #(0) = 0 siniizoidal kuvvete
mukabelesi (Chopra, 2001).

(1) (ug),

2.6 Soniimlii Sistemlerin Harmonik Tetiklemelere Mukabeleleri
Viskoz sonumleyici de igeren tek serbestlik dereceli sistemlerin harmonik titresimlere

mukabeleleri, (2.67) ifadesinde verilmistir.
mii +cii + ku = p, sin ot 297

Bu ifadeye baslangic sartlart (u =u(0)ve 1 =1(0)) uygulamirsa, (2.77) diferansiyel

denkleminin 6zel ¢ozimi, agagida verilen (2.78) denklemi kullanilarak elde edilir.
u ,(f) = Csin ot + D coswt (2.78)

(2.78) ifadesindeki C ve D sabitlerinin degerleri ise, (2.79) ve (2.80) denklemlerinde

verilmigtir.
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= o - 5 2.79)
k [-©@/0,] +b¢(o/o,)]

D= Py _ch/wn (280)
k [i-@/o,0f +¢(0/0, )

(2.77) denkleminin homojen ¢oziimii ise, (2.81) ifadesinde verilmistir.
u,(f)=e " (acoswpt + Bsin w,t) (2.81)
(2.81) denkleminde; @, = @,/1-¢? dir. Toplam ¢6ziim, (2.82) ifadesinde verilmistir.

u(t) = e (Acosw,t + Bsin o ,t) + C'sin ot + D cos ot (2.82)
Kararsiz Kararli— hal

(2.82) denkleminde verilen A ve B katsayilar, baslangic sartlarinin uygulanmasi ile
bulunabilir. Burada ¢oziimiin ilk parcasinin sistemin davramigina olan etkisi iistel
fonksiyondan dolayr soner, bu nedenle Kararsiz (Gegici) Titresim olarak isimlendirilir.
_ Ikinci parca ise dis yikle ayn1 frekansta olup, zamanla sonen bir titresim degildir ve kalict
olan Kararh Titresim’i temsil eder (Sekil 2.24) (Chopra, 2001).

Toplam Mukabele

2
Kararli-hal Mukabelesi
1
N Pl
0
J N
4
2

Sekil 2.24 Harmonik kuvvet etkisi altindaki soniimlii sistemin mukabelesi
(B =0.2,{ =0.05,u(0) = 0,4(0) = w, p, /k ) (Chopra, 2001).

u(t)y / (ug),

(2.79) ve (2.80) denklemlerinin incelenmesinden de goriilecegi gibi, baglangig kosullari
altinda f=1lise, C=0ve D=—(u,),/2¢ olur. Bu durumda (2.82) denkleminin sabitleri
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A=@,), /2 ve B=(u,), / 241-¢? olur. Tiim bu sabitlerin degerleri yerlerine yazilirsa,
(2.83) denklemi elde edilir.

4

J1-¢7?

(2.83) denkleminin grafigi, { =0.05 olan bir sistem igin, Sekil 2.25’de gosterilmistir.

u(t)=(uy,), % e ™ (cosmpt + sin @,t) —cosw, ! (2.83)

Sekil 2.23 ve Sekil 2.25’in incelenmesinden de goriilecegi gibi, séniim, titresim dalgalarin
tepe noktalarmin maksimum degerlerini diisiirerek, mukabelelerini de sinir deger olan

u, =(u,),/2¢ ile kisitlamaktadir.

20 1
Zarf egrisi Kararli - hal genligi

10 +— 1/2¢
i, a4
: MvuvuquVK

10 44— 12— =

20 :

0 2 4 6 8 10

Sekil 2.25 Sintizoidal kuvvete maruz, @ = @, , u(0) =#(0) = 0,¢ = 0.05 igin séniimlii
sistemin mukabelesi (Chopra, 2001).

Hafif soniimli sistemlerde, (2.83) denklemindeki siniislii terim kiigiiktiir ve o, =~ w,olur. Bu

halde (2.83) denklemi, (2.84) de verilen ifadeye doniisiir.

u(t)~ (u,), i[(e' G ])coswnt] (2.84)

Zarf Fonksiyonu

Deformasyon, zamanla cosiniis fonksiyonu olarak degisir. Sekil 2.25°de kesikli cizgilerle

gosterilen zarf egrisine gore, deformasyon fonksiyonunun genligi zamanla artar.

Harmonik tetiklemeye maruz sistemin, (2.78), (2.79) ve (2.80) de agiklanan kararli — hal

deformasyon denklemleri yeniden diizenlenirse, (2.85) bagntisi elde edilir.
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u(t) = u, sin(wt — @) = (u,, ), R, sin(wt - @) (2.85)
Bu denklemde; u, = VC? + D? ve ¢ = tan™' (- D/C)olur. C ve D degerleri yerlerine yazilarak

ifade diizenlenirse; (2.86) ifadesi elde edilir.

u 1

Ry=——=
()0 \/b—(a)/w,,)zr +[2¢(0/o, )}

(2.86)

i 2
p=tan” 2L (287)

(2.85) denklemi, B mn g degeri ve sabit £ = 0.20 degeri igin, Sekil 2.26” da ¢izilmigtir.

3 (a) ®/ ®, =05

5 inamik: () / (4o
R =129 tatik: o) / (4o,

1 o~ ~

7 \\ /4 AN 4 A\

N \ rd

17 \/ r\\/ <7

| le 92m=0.041 T

24 R .

.3

3 b)w/o,=1 Ry =2.3

31 Qw/v,=2
2..
14 —_—
/7 Vol R;=032 N
0 \\ ]/\_’/\\ ]\~——/\\‘\/-—\7
.1—\_/! \\/ \\— \.//
| /2% = 0.46
2_.____.“»/21;
-3_I v ] T L4 T 1
0 1 2 3

tiIT

Sekil 2.26 (a) f=0.5(b) £ =1(c) B = 2igin, sénumli sistemlerin sintizoidal kuvvete
kararh-hal mukabelesi (Chopra, 2001).
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Sekil 2.26’da verilen R,ve ¢ degerleri, (2.86) ve (2.87) denklemlerinden hesaplanmagtir.

Kesikli ¢izgilerle gosterilen ise, (2.60) denklemiyle verilen, p(t) yiikiine maruz sistemin statik
deformasyonudur. (2.60) denkleminde, etkiyen kuvvet degismekte, k ise sabit kalmaktadir.
Kararh titresim 7 =2x/w zorlayic: frekansinda, ¢/27 kadar zaman gecikmesiyle olugur. Bu

ifadede ¢ faz acis1 veya faz gecikmesi olarak isimlendirilir.

5

_t=001

0.1

~—_ 07

Deformasyon mukabele garpani  Rq = 4o / (#sdo
[\*]

Faz agisi ¢

Frekans orani o/ w,

Sekil 2.27 Harmonik tetiklemeye maruz soniimlii sistemin dinamik bityiitme ¢arpam ve faz
agist (Chopra, 2001).

Zorlayic1 frekansa kargi gelen mukabelenin genlik degerinin grafigi, frekans — mukabele
egrisi olarak adlandirilir. Sekil 2.27°de boyle bir egri goriilmektedir. Sekil 2.27 incelenirse,
tim ¢ degerlerinin, Sekil 2.22°de verilen £ =0 egrisinin altinda oldugu goruliir. Séniim,
dinamik biiyiitme c¢arpammm ve deformasyon genligini tiim tetikleme frekanslarinda
azaltmaktadir. Bu azalmanmn degeri, zorlayici frekansa baghdir. Buda titresim — frekans

grafiginde ii¢ bolgeye aynlarak incelenecektir (Chopra, 2001).
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1. Eger frekanslar oram, # <<1 ise; (' >>T, ve yavas degigen kuvvet) R,,1 den gok az
bliytik olup sénimden bagimsiz degigsmektedir. Bu sonug; dinamik mukabele genliinin

statik deformasyonunkiyle aym: oldugunu ve bununda sistemin rijitligi tarafindan
kontrol edildigini belirtmektedir.

uy = (U)o = Pk (2.88)

2. Eger frekanslar oram, B >>1 ise; (T << 7T, ve hizl1 degisen kuvvet) R,, F arttik¢a sifira
yaklagmakta ve sonimden etkilenmemektedir. f’min ¢ok bilyiikk degerleri igin (2.86)

denklemiyle verilen ifadede, A*terimi daha baskin olmakta ve bu ifade yaklagik olarak

asagidaki gekilde yazilabilmektedir. Bu-sonug; mukabelenin sistemin kiitlesi tarafindan
kontrol edildigini belirtmektedir.

2 ..
a’”
(1, )o 5= mpajz (2.89)

3. Eger frekanslar oram, f =1 ise; R,, sonime karst ¢ok hassastir. Ufak soniim degerleri
icin bile R,, I’den ¢ok biiyitk olabilmektedir. Bir bagka deyigle, dinamik mukabelenin
genligi, statik deformasyonunkinden o oranda fazla olabilir. Eger, B =1ise (2.86) bagntisi

agafidaki hale gelir. Bu sonug; mukabelenin sistemin sOniimii tarafindan kontrol
edildigini belirtmektedir.

_(uy) _ Py
u, = e o (2.90)

n

Sekil 2.27°de ¢ faz agisi; B’ya bagh olarak degigerek, mukabelenin kuvvetin gerisinde

kaldig1 zaman olarak tamimlanir. Buda titresim — frekans grafigindeki ayn: ii¢ bolgeye
ayrilarak incelenecektir (Chopra, 2001).

1. Eger frekanslar oram, B <<1 ise; (yavas degisen kuvvet) ¢, 0° yakin olup, deplasman,
etkiyen kuvvetle aym fazdadar (Sekil 2.26.a). Bir bagka deyisle, sisteme etkiyen kuvvet saga

dogru ise, sistemin deplasmamda saga dogru olacaktir.

2. Eger frekanslar orani, B >>1 ise; (hizhi degisen kuvvet) ¢, 180" yakin olup, deplasman
etkiyen kuvvetle farkh fazdadir (Sekil 2.26.c). Bir bagka deyigle, sisteme etkiyen kuvvet

saga dogru ise, sistemin deplasmamn sola dogru olacaktir.
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3. Eger frekanslar oram, S =1 ise; ¢ ’nin tiim degerleri igin ¢ =90 olup, kuvvet sifir
noktalarindan gegtiginde, deplasman ekstrem degerlerini almaktadir (Sekil 2.26.b).

2.7 Dinamik Mukabele Carpanlan

Bu boélimde, deformasyon, hiz, ivme mukabele carpanlan ile bu garpanlarin boyutsuz
olduklari ve bu UG¢ mukabele degerinin genlikleri agiklanmaya gcaligilacaktir. Kolaylik
agisindan, (2.85) denklemini, diizenleyerek tekrar yazarsak,

ﬁ = R, sin(a - §) (2.90)

esitligini elde ederiz. Burada, R,, deformasyon mukabele g:ai'pam olup; #, dinamik
deformasyonun (u,), statik deformasyonuna oramdir. (2.90) denkleminin tirevi, hiz

mukabelesi i¢in bir ifade verir.

0]

——~——=R, cos(ot —¢) (2.91)

Py / \/I;m

Burada, R,, iz mukabele ¢arpam olup, R, ile arasinda agagidaki sekilde bir bagint1

yazilabilir.

R =2R, : (2.92)
@

(2.91) denkleminin tiirevi, ivme mukabelesi i¢in bir ifade verir.

KON =—-R, sin(wt — @) (2.93)
Po/m

Burada, R,, ivme mukabele ¢arpam olup, R, ile arasinda asagidaki sekilde bir baginti

v

yazilabilir (Chopra, 2001).

@

n

R, = [ﬁ) R, (2.94)

Sekil 2.28’de R,, R, ve R, dinamik mukabele garpanlari, f°nin fonksiyonu olarak
grafiklendirilmigtir. Seklin incelenmesinden de goriilecefi gibi; R,, Sekil 2.27 ile aym
olmasina karsin, R, ve R, grafikleri yenidir. R, grafiginin incelenmesinden, £ =0 iken
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R, =1 oldugu, B <1 iken R,’nin maksimum deBerine ulastig1 ve f — ikende R, -0
oldugu goriillir. R, grafiginin incelenmesinden, #=0 iken, R, =0 oldugu, f=1 iken
R,’nin maksimum degerine ulagtigs ve B -—> oo iken de R, > Ooldugu gorilir. R,
grafiginin incelenmesinden de, f#=0 iken, R, =0 oldugu, S >1 iken R,’nin maksimum
degerine ulastigt ve f — o ikende R, — loldugu gérilir. £ > 1/ V2 igin ise, R, ve R,’mn

ekstrem degerinin olmadig1 goriliir.

¢=001
0.1
02 ®
0.7
5
h £=001
4} 0.1
3 L
Ry o 0.2 )
[ 0.7
1
0 (=1
5
4 L
3 L
R, 3 (c)
2 L
1 /
0 ' 1

Sekil 2.28 Harmonik kuvvet etkisi altindaki séniimlii sistem i¢in deformasyon, hiz ve ivme
mukabele ¢arpanlar1 (Chopra, 2001).

Dinamik mukabele ¢arpanlan arasinda agagidaki bagintiyi yazabiliriz.

w/o, o
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(2.95) ifadesi, her ti¢ carpam da tek bir grafik iizerinde gosterme imkam vermektedir. R, -8
grafiindeki veriler (Sekil 2.28.b), Sekil 2.29°da dort yonli logaritmik grafik kagidina
aktanlmigtir. R, ve R, degerleri logaritmik grafigin, kosegeni lizerinden okunur. Bu

degerlerin olgekleri, R, diisey olgekten bagimsizdir.

10

:c S {=001 2.
L %5 73
s % ¢=0.1 &
“a, @‘Q
5 % ¥
2 2
Il
g I S5 N
1 t407
051
! 0 L= N
.l Qo
)
Gy, Q‘S,
.l 1 1. 1 L 1 11 Y L —de | T S T 1
0 0.1 0.05 1 5 10

Sekil 2.29 Harmonik kuvvet etkisi altindaki séntimli sistem igin dért yonlii logaritmik grafik
(Chopra, 2001).

Rezonans frekansi, en fazla mukabele genlifini olusturan zorlayici frekans olarak
tanimlanmigt:. Sekil 2.28’de deplasman, hiz ve ivme frekans — mukabele egrilerinde

maksimumlar, birbirinden ¢ok az farkli frekanslarda olugmaktadirlar. Bu rezonans frekanslar;
R,,R, ve R, degerlerinin ilk bilesenlerini sifira esitleyerek, B oram altinda, £ < 1/ N icin,
asagidaki denklemlerle bulunabilir (Chopra, 2001).

Deplasman resonans frekansi: @, 4/1—2¢
Hiz rezonans fekansi: @,

Ivme rezonans fekanst: o, / J1-¢?

Soniimsiiz bir sistem igin ise, li¢ rezonans frekans: da aym olup, @, dogal frekansa egittirler.
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Icgiidusel olarak, soniimlii sistemin rezonans frekanslarinin, o, = a),,\/l—? dogal
frekansinda olmas1 gerektigi disiiniilebilir; ancak bu boyle olmamaktadir. Ug rezonans
frekans1 ve dogal frekans arasindaki farkta ihmal edilebilir diizeydedir. Buna gore, ii¢ dinamik
mukabele ¢arpaninin, rezonans frekanslan (2.96) denklemiyle verilmigtir.

1 1

1
= Rv = a s
2L 1-¢7 27 2N 1-¢2

R, (2.96)

2.8 Viskoz Soniimde Kaybolan Enerji

Tek serbestlik dereceli kararli bir sistemin, p(¢) = p, sin of kuvvetine maruz kaldigini

dugiinelim. Harmonik titregimin bir gevriminde (devrinde) viskoz s6niim tarafindan harcanan
enerji agafida verildigi gibidir.

2njow 27jw 27jw @

Ey=[fodu= [(ciyidt= [ci’dt=c f[a)uo cos(@t — pfdt = man? =200 = ku? (2.97)
[ 0 0 a)n

Goriilecegi gibi, harcanan enerji hareketin genliginin karesi ile orantilidir. Harcanan enerji,

zorlayici tifresim ile dogrusél olarak artacagindan, her farkli séniim ve genlik igin bu deger

degisir. Kararli titresimde, uygulanan kuvvetten dolay: sisteme giren enerji, viskoz séniimle

barcanir. Titregimin herbir ¢evriminde, p(r) dis yiikiinden dolay: sisteme giren enerji;

2xfw 2njw

/ /
E, = I pdu = | p(udt = j[po sin ot ||ou, cos(@t — p)ldt = x p,u, sin ¢ (2.98)

4}

seklindedir. (2.87) denklemi faz agisi igin tekrar diizenlenirse, (2.99) ifadesi bulunur.

E, =2m L ku? (2.99)
a

(2.97) ve (2.99) ifadelerinden E, = E,, esitligi goriilur.

Potansiyel enerji ve kinetik enerjiye ne oldugunu bulmaya galigalim. Harmonik titregimin
herbir gevriminde, potansiyel enerjideki (yayin gerilme enerjisine esit) ve kinetik enerjideki
degisim sifirdir. Buda, (2.100) ve (2.101) bagntilarinda gosterilmigtir (Chopra, 2001).

27njw 27w

/ /
Eg=|fodu= |(kuyidst=|klu,sin(ot - g)lov, cos(ot - gt = 0 (2.100)

[
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b2 i1

E, = If, du = I(mii)ildt = 2]{;[— o*u, sin(of — ¢)][a)uo cos(wt —@)|dt =0 (2.101)

(2.98) ifadesi, ® =w, ve $=90" degerleri i¢in tekrar diizenlenecek olursa, (2.102) ifadesi
elde edilir.

E, =xp,u, (2.102)

Enerji Ep E

Ej=Ep

Genlik
Sekil 2.30 E, , sisteme giren enerji ve £, viskoz s6niimde dagitilan enerji (Chopra, 2001) .

Sekil 2.30°dan da goriilecegi gibi, sisteme giren enerji deplasman genligi ile dogrusal degisir.
Buna mukabil, harcanan enerji, deplasman genligi ile ikinci dereceden degisir (2.97).
Sekil 2.30’da gosterildigi gibi, kararli duruma ulagilmadan 6nce; her ¢evrimde sisteme giren
enerji, soniim tarafindan dagiilan enerjiden daha fazladir. Bu iki enerji arasindaki fark, bir
sonraki gevrimde daha biiyiik genklikli deplasmana yol agar. Biiyiiyen deplasman genligi ile, .
harcanan enerji, giren enerjiden daha ¢abuk artar. Nihayet, giren ve dagitilan enerjiler,

sistemin kararh durumu icin, #, genlikli deplasmaninda, birbirlerine esit olurlar. Bu
enerji dengesi, @ =@, ile harmonik kuvvete maruz sistemin #, genliginin bulunmasina
alternatif bir yol teskil eder. (2.97) ve (2.102) denklemlerinin esitliginden, », genligi ¢ekilirse
(2.103) ifadesi bulunur (Chopra, 2001).

TP, = TCO U, (2.102)
u, =20 (2.103)
co

n

(2.103) denklemi, (2.82) hareket denkleminin ¢ozimiyle de uyumludur.
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Viskoz soniimde dagitilan enerjinin grafigini gizmek igin, 6nce f, sénim kuvveti ile u

deplasmam arasindaki bagintiy1 gikarmak gerekir.

f,, = cii(t) = cou, cos(wt — ¢) = ca)\/ug ~ul sin*(ot - ¢) = cw\/ug ~[u@F (2.104)

Bu ifade de tekrar diizenlenecek olursa, (2.105) denklemi elde edilir.

[ulj +(mf_1;] -1 (2.105)

(2.105) denklemi ise, bir elips denklemi verir (Sekil 2.31.a). Sekilde verilen f,, —u egrisinin
incelenmesinden fonksiyonun tek degerli olmadig goriiliir. Bu egri seklide, ¢evrimsel egri
(halka) olarak bilinir. Elipsin sinirladigi alan, (2.97) ifadesinde verildigi gibi olup,

z(u,)cou,) =rcou} seklindedir. Iste bu gevrimsel egrinin altindaki alan, harcanan

(dagitilan) enerjiyi verir.

/fs=ku

(a) ({3)]

Sekil 2.31 (a) Viskoz soniimleyici; (b) yay ve viskoz soniimleyici beraber sistemler i¢in
cevrimsel egriler (Chopra, 2001).

Deney sonuglarindan bulundugu tizere, hesaplamalarda, toplam direng kuvvetini dikkate
almak gerekir.

S + fo = ku(®)+ ci(t) = ku +coju? —u® (2.106)

fs + fp toplaminin, # deplasmamnda degigim grafigi, Sekil 2.31.a’da gosterilen elipsin,
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(2.106) denkleminde bulunan 4u teriminden dolay: dénmiig sekli olup, bu da Sekil 2.31.b’de
gosterilmigtir. Dikkat edilirse, f, =/4u tek degerli elastik kuvvetinin sinirladig alan sifir

oldugundan, séntimiin dagitt1§1 enerji, yine elips tarafindan sinirlanan alandur.

Viskoz soniimle ilintili olan ¢evrimsel egri, dinamik yiiklemenin tabiatiyla alakali oldugu igin,
dinamik ¢evrimin bir sonucudur. Egrinin alani, tetikleme frekansi ile orantilidir; ki bu da, eger
cevrimsel kuvvet yeteri kadar yavag uygulamyorsa (0=0), kuvvet — deformasyon egrisinin
cevrimsel egri yerine, tek degerli bir egri olmasina yol agar. Dinamik ¢evrimin ayirtedici
Ozelligi, plastik deformasyonla baglantili iseler, ¢evrim egrisinin Sekil 2.2.c’de gosterildigi
gibi noktasal degilde, eliptik olmasidir. Bir bagka 6nemli konu ise, ¢evrimsel egrilerin statik
cevrimsel yiklemelerde . dahi olusabilecegidirr Bu fevkalede o©nemli olay,
kuvvet — deformasyon egrisinin deformasyon hizina bagli olmamasindan, statik c¢evrim
olarak bilinir (Chopra, 2001).
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3. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERIN COZUM METOTLARI

Literattirde, tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimleri igin bugiine kadar pek¢ok metot
geligtirilmigtir. Aslinda bu konu bagh bagina aragtrma gerektirmektedir. Bundan dolays,

burada metotlarin temel prensipleri agiklanmaya ¢aligilacaktir.

Eger sisteme uygulanan kuvvet dinamikse, ya da sistem dogrusal degilse, mukabeleyi analitik
olarak ¢6zmek miimkiin olmayabilir. Bu durumda da niimerik yontemler kullanilmalidir.

3.1 Zaman Artim Yontemleri .
Elastik olmayan bir sistemin hareket denklemi, (3.1) ifadesinde oldugu gibidir.

mii+ci + fo(u,u) = p(t) veya —mii, (t) 3.1

Bu denklemde, baslangi¢ kosullan, # =u(0) ve # =u(0) dir. Sistemin dogrusal viskoz
sontime sahip oldugu varsayilir. Her ne kadar, diger soniim tiirleri de gegerli olsa da, burada
viskoz soniim ele alinacaktir. p(f), uygulanan kuvvet ise aynlms, p, = p(¢,);i =0'dan N' ye ,

olan kiimelerin toplanmasiyla bulunur (Sekil 3.1).

P
4

Pist

p 143
Po 1 N /\
- 1

s 4 B L L \/

—={ Aty fa—

L]

uz ui+l
uy
g » !

ot b 4 Ly o——

Sekil 3.1 Zaman artim yontemi i¢in notasyon (Chopra, 2001) .

Sekilden de goriilecegi gibi, zaman aralig: (3.2) ifadesinde verildigi gibidir.
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Ati =t - (B2)

Gerekli olmasada, genelde Af, zaman arahifi sabit alimr. Mukabele, ayrilmig #, zaman
araliklarinda belirlenir. i, zamam gostemek lizere, #,, #, ve #, sirasiyla, tek serbestlik

dereceli sistemin deplasmamini, hizim ve ivmesini verir. Bu ifadeler, / zamaninda, (3.1)
denklemini saglarlar.

mii, +au, +(fs), = p, (33)

(3.3) denkleminde; (fy),, i anindaki direng kuvvetini gosterir. Dogrusal elastik sistem igin
(fs); = ku, olur. Eger sistem elastik degilse, o zaman (f;),, o andaki deplasmana ve hiza
baghdir. i+1 aminda, mukabele niteliyecileri, #,,,, 4,, ve i, degerlerinde olup, (3.1)

denklemini saglarlar.

miiﬂl + Cﬁiﬂ + (fs)i+l = pi+1 (34)

i=0,123... degerleri uygulandifinda, zaman artim yontemiyle, i =123... zamanlarinda
istenen mukabeleler bulunur. Igleme ise, bilinen baslangig kosullarndan (#(0),, = #(0))

baglanir. i zamanindan i+1 zamamna gegmek tam olarak ¢6ziim degildir. Niimerik

yontemlerin saglamas: gereken gartlar vardir. Bu sartlardan 6nemli 3 tanesi asafida verilmigtir
(Akbag, 2002).

1. Yakmsama: Af, zaman arali1 azaldik¢a, nlimerik ¢6ziim gergek ¢oziime yaklagmalidir.

2. Stabilite : Niimerik yontem, ¢6zimin her aminda stabil olmali, makul ve mantikli sonuglar

vermelidir.

3. Dogruluk Derecesi : Niimerik yontem, gercek ¢oziime yakin degerler vermelidir.

3.2 Merkezi Farklar Yontemi
Bu yontem, yerdegistirmenin zamana gore tiirevlerinin sonlu farklarla ifade edilmesine

dayamir. Az, = Az, sabit zaman aralif1 segilerek;

i T Ui Lo Wy 2w U

g 2At a (A7)

(3.5

ifadeleri bulunur. Bu ifadeler, (3.3) denkleminde yerine yazilarak, dogrusal elastik sistemler
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i¢in, (3.6) ifadesine ulagihir. Bu ifadede, u, ve u, ; degerlerinin bilindigi kabul edilir. Bilinen

degerler, esitlifin sag tarafina gegirilerek, denklem tekrar diizenlenirse (3.7) ifadesi elde
edilir.

u,. —2u +u, u.,—u
m i+1 i i-1 +c i+ i~1 +kll. = p. 36
) A =P, (3-6)
m c m c 2m
— "y =p. . . —| k-l 37
{(At)z zm}”*“ d [(Az)z w]”” [ i } ¢
ﬁ—/ A ¥ J
k b,
Bir bagka deyisle;
iéum =P, G3)

elde edilir. Son esitlikten, #,,, bilinmeyeni gekilirse,
b,
qu. = _l'(‘— (3.9)

bulunmug olur.

i+1 amndaki u,,, ¢6ziimi, 7+1 amndaki (3.4) denge kosulu kullanilmadan; i amindaki (3.3)

denge ifadesi ile bulunabilir. Bu tiir metotlara, asikar (kesin) metotlar denir (Chopra, 2001).
Eger, (3.7) denklemi de incelenirse, bilinen #, ve u, ; degerlerinin, #, , degerini hesaplamada

kullamildigr goriiliir. Oyleyse; u, ve u_, degerleri, #, degerini bulmada kullanilabilir. Burada
u,, baslangic deplasmam bilinmektedir. #_, degerini bulmak igin, (3.3) ifadesinde, i =0

yazilarak;
.U U . W —2u,+u
U, = let 1 ve U, :.IQM—O)ZI (310)
ifadeleri elde edilir. Birinci denklemden u, gekilerek, ikinci denklemde yerine yazilirsa;
2
u_, =uy — At(iig) + (A;) ii, (.11)

ifadesi bulunur.
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u, baslangig deplasmam ve #, baslangic hiz1 verilmisti. #, =0 (0 aninda) hareket denklemi;
mii, +cit, + ku, = p, 3.12)
halini alir. Bu denklemden de #, = 0 anindaki ivme gekilirse;

ﬁO:p"_"’:’:_k% (3.13)

denklemi elde edilir. Tiim bu adimlar Cizelge 3.1°de dzetlenmistir.

Cizelge 3.1 Merkezi Farklar Yontemi (Chopra, 2001).

1.0 Baslangic hesaplari
po — cup — kug

1.1 dp=
m
N2,
1.2 u_j=up— Atig + > lig.
A m (o4
1.3 k—(At)z-l-'z—A;
m N+
2m
15 b=k — .
(an?

2.0 izaman adimi icin hesaplar
21 pi=pi —au-1 ~ bu;.

Di
22 u 1 ===
i+ P

. . i — Ui " u — 2u; + ui

3.0 Bir sonraki adim icin tekrarlar
1yerine i+1 yazarak; 2.1, 2.2 ve 2.3 deki adimlar tekrarlanir.

Eger secilen zaman arahif yeteri kadar kiigiik degilse, islemler sirasinda anlamsiz sonuglar
¢ikmaya baglar ve metot kullamlamaz hale gelir. Stabilite sarti denilen ve (3.14)’de

gosterilen deklemin saglanmas: gerekmektedir.

At 1
Ar 1 3.14
T <7 (3.14)

n

Bu sart, tek serbestlik dereceli sistemler i¢in hi¢bir zaman zorlayici degildir; ¢iinkii zaten
mantikl sonuglar elde edebilmek igin, kiigiikk zaman aralif1 segmek gerekmektedir. Genelde,
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mukabeleyi tanimlamak igin, gs 0.1 degeri yeterli olmaktadir. Cogu deprem mukabele

analizlerinde, yer ivmesini belirlemek igin, genelde Az=0.01~0.02s gibi daha kigiik
degerler segilmektedir (Chopra, 2001).

3.3 Newmark Yintemi

1959 yilinda, N. M. Newmark, asagidaki denklemlere dayanan bir grup zaman artim metotlar

geligtirmigtir.
Uy, =, + [(1 e )At ]u; + (7At)iii+1 (3.15.2)
;g =y + Aoy +] 0.5 Y802 [ +| pan? i, (3.151)

Bu denklemlerde, £ ve y parametreleri, zaman aralifinda ivmenin degisimini ifade ederek,

metodun stabilite ve tutarhhik karakteristiklerini belirten katsayilardir. Genelde, =% ve

-é- <p< % arahginda segilerek, tutarhilik ve diger karakteristik ozellikler de saglanmig ohur.

Zaman araliginin sonunda, yukaridaki iki denklemle, (3.4) denklemi birlestirilerek; i aninda

bilinenler olan; u,, #, ve i, degerlerinden, i +1 amnda bilinmeyenler olan; #, ., #,, ve i,

degerleri hesaplanabilir. #,,, ifadesi, (3.15) denklemlerinin sag tarafinda yer aldigindan, bu
hesaplamalarin yapilmast igin iterasyon gerekmektedir (Chopra, 2001).

3.3.1 Newmark Yonteminin Ozel Durumlan

Dogrusal sistemler i¢in, Newmark yontemi degistirilerek, (3.15) denklemleri iterasyonsuz da
¢oziilebilmektedir. Bu yonteme gegmeden 6nce, Newmark Yonteminin iki 6zel ve ¢ok bilinen
durumlan olan; ortalama ivme ve dogrusal ivme yontemlerinden bahsedilecektir. Bu iki
yontemin 6zellikleri, Cizelge 3.2’de gosterilmigtir. (3.16) denklemi, sabit zaman araliginda,
ortalama ve dogrusal ivme yontemlerine gore, ivmenin defigimini gostermektedir. (3.17)
denkleminde ise, (3.16) denkleminin integrali alinmig ve #(7) hz degiskeni bulunmustur.
(3.17) denkleminde, 7= A¢ igin, (3.18) ifadesinde i +1 anindaki hiz ifadesi elde edilmistir.
(3.19) denkleminde, (3.17) denkleminin integrali alinmig ve #(7) deplasmam bulunmustur.

(3.19) ifadesinde, 7=A¢ ve i+1 amndaki deplasman igin (3.20) bagintis1 elde edilmigtir.
(3.18) ve (3.20) bagntilarinin, (3.15) bagintilartyla mukayesesinden, Newmark ortalama ivme
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denklemlerinin, =% ve B =% degerleri igin, Newmark dogrusal ortalama denklemlerinin

ise, 7 = % ve B= % degerleri igin saglandig goriilebilir.

Cizelge 3.2 Newmark Yontemleri (Chopra, 2001).

Ortalama Ivme Y ontemi Dogrusal Ivme Y6ntemi
i i
A 4
Uiy iy
% %
i - !
4 Y 4 Livy
b T —a T
=~ &
ii(t) = 3 (i) + ii;) () = i + % (Giiyy — bis)  (3.16)
u(t) = g + % (idiq1 + is) u(r) =u; + ilit + 2—’2—,(55;“ — i) 317
Uil =t + 3 (i + i) iy = it + 5L Gig + i) (3.18)
. 2 .. o o =
u(t) = u; + iyt + (g4 + iiy) u(t) = u; +u,'t+u,--§+3§,-(iig+1 - i) (3.19
) 2 - .. * an -
Uiy = Ui +u; At + QA—;L(u,-H + it;) uiyy = Ui + 1 At + (At)? (éui.;.; Sl %u,‘) (3.20)

3.3.2 Newmark Yénteminin Iteratif Olmayan Formiilasyonu
Iterasyon yapmadan, (3.15) denklemlerini yeniden diizenlemek igin, asagidaki artim degerleri
kullamlir.

Auy=u,,—u, Ny =i, —d, Adly =i, — 1 (3.21)

i i+l
Ap, = p,. - p; (3.22)
Bu ifadelere gére yeniden diizenlenen (3.15) denklemleri agagidaki hale gelir.

A, = (As)ii, +(y Ar)Aii, (3.23.2)

Au, = (At)i, + (A; y i, + B(Ar)’ Adi, (3.23.b)
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(3.23.b) denkleminden yararlanarak, (3.24) denklemini yazabiliriz.

1 1 1
ANii, = —— AU, ——u, ——ii, 3.24
i ﬂ(At)z i ﬁAt i Zﬂ i ( )

(3.24) denklemini, (3.23.a) ifadesinde yerine yazarsak;

Ag, = 5 (At) u, +At(l 2/3) (3.25)

denklemini elde ederiz. (3.4) denkleminden (3.3) denklemini ¢ikanr ve elde ettigimiz
denklemde, (3.24) ve (3.25) ifadelerini yerlerine yazarsak, hareket denkleminin dogrusal
sistemler igin, artimsal halini elde etmi§ oluruz (Chopra, 2001).

mAii, +cAi, +kAu, = Ap, (3.26)
Yine bu denklemlerden,;
iAu, = AP, (3.27)

ifadesi elde edilir.

A 14 1
k=k+ ﬂAte+ By m (3.28)

Ap, = Ap, + (ﬂAt m+ %cjui [ﬁm + A{ﬁ - l)c}ui (3.29)

m, k ve c sistem ozelliklerinin; ¥ ve [ algoritma parametrelerinin; #, ve i, degerlerinin

yerlerine yazilmasiyla; E ve Ap, ifadeleri bulunmus olur. Deplasman artimi ise, (3.30)

ifadesiyle bulunur.
Au, = A;? (3.30)

Au, bilindiginden, Au, ve Aii,, sirastyla (3.25) ve (3.24) denklemlerinden; u,,,, #,,, ve ii,,
ise (3.21) denkleminden bulunabilir.

i+1 amndaki ivme ise, i+1 amindaki hareket denkleminden ya da (3.24) ve (3.21)
ifadelerinden elde edilebilir.
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i+l kui-}-l

b, =

m

(3.31)

(3.31) denklemi, hesaplara baglamak igin gerekli olan #, degerinin bulunmasinda kullamlir.

Newmark metodunda, i+1 anindaki ¢oziim, i+1 aninda (3.4) denge denklemine esit olan

(3.26) denkleminden elde edilir. Bu tip metotlara, kesin metotlar denir.

Cizelge 3.3 Dogrusal sistemler i¢in Newmark Yontemi (Chopra, 2001).

Ozel durumlar
(1) Ortalama ivme yontemi (}' =5.8=%
() Dogrusal ivme yontemi (¥ = %, 8 = g)

1.0 Baslangic hesaplari

Ppo — cug — kug
— .

1.1 iip=
1.2 Segim:At.

13 k=k+ L

5o’ T B
Y

1
14 a=—m+ =c, ve b= —m+At — —1]ec.
BA:r B 28 (2ﬂ )

2.0 Her bir adim icin yapilacak hesaplar

2.1 Ap; = Ap; + au; + bii;.

Ap
22 Aw ==
k

23 Auy=—— ﬁA —Au; — ;ﬁ;'+ At (1——}-'-)&7,-.

u; — —ii;.

! Au; —
B(An2™ BAr 28

24 Au; =

2.5 wipy =uwi + Aug,uiqy = i + Aidg, i1 =i + Al

3.0 Bir sonraki adim icin tekrarlar. iyerine i+] yazarak, 2. adim tekrarlanir.

Cizelge 3.3’de, Newmark metodu kullamlarak yapilan zaman artim yontemi ¢oziimiiniin dzeti

verilmigtir,

At

1
=— Ve
r=3 B

1
i S,
T, n T ‘\/5 ’V Y- Zﬂ
Yukarida, (3.32) denklemi ile verilen ifade, Newmark yonteminin stabilite sartidir.

1

% degerleri igin, (3.32) stabilite gartt; agagida (3.33) ile verilen gekli alir.

(3.32)
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At
— <o 3.33
T (3.33)

(3.33) bagntisindan da anlagilacag: gibi, ertalama ivme yontemi Az’nin her degeri icin
kosulsuz stabildir; ancak, Az ’nin kiiciik degerleri icin tutarhdir.

y= —;— ve B= % degerleri igin, (3.32) stabilite gart1; agagida (3.34) ile verilen gekli alur.

% <0.551 . (3.34)

(3.34) bagintisindan da anlagilacagy gibi, dogrusal ivine yontemi kdsullu stabildir.

Merkezi farklar yonteminde oldugu gibi, tek serbestlik dereceli sistemlerin analizlerinde, bu
kosul da ¢ok onemli bir yer tutmamaktadir. Bunun nedeni ise, tutarh titresim mukabelesi
degeri elde edebilmek igin zaten, 0.5517,’den daha kuigitk zaman artimlart kullamlmaktadir.

3.4 Stabilite ve Hesaplama Hatalar

3.4.1 Stabilite

Nuimerik analizlerde segilen zaman aralifi, verilen stabilite limitinden daha kiigiik ise, bu tir
analizlere kosullu stabil analiz denir. Eger niimerik analiz, zaman aralifinin uzunlugundan
bagimsiz ise, bu tiir analizlere kosulsuz stabil analiz denir. Daha énce de belirtildigi gibi,
ortalama ivme yontemi kosulsuz stabildir. Dogrusal ivme yontemi Af/7, <0.551 kosulu igin
stabil olup; merkezi farklar yontemi ise, A#/T, <1/z kosulu igin stabildir. Sonraki iki metot

ise yine kosullu stabildir.

Numerik sonuglarda yeterli tutarlilifin (dogrulugun) saglanmas: igin, A#/7, orammn stabilite
limitinden daha kigiikk segilmesi gerekir. Buda; tek serbestlik dereceli sistemlerin
analizlerinde, stabilite kriterlerinin ¢ok da sinirlayici olmadifini gostermektedir. Niimerik
metotlarin stabiliteleri her ne kadar onemli ise de, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin

analizlerinde, genellikle kosulsuz stabil metotlar1 kullanmak énemlidir (Chopra, 2001).

3.4.2 Hesaplama Hatalan

Serbest titregim problemini g6z 6niine alalim;

mii+ku=0 u(0)=1 #(0)=0 (3.35)
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Teorik sonug, (3.36) denkleminde oldugu gibidir.
u(t) = cosaw,t (3.36)

Bu problem; merkezi farklar yontemi, ortalama ivme yontemi, dogrusal ivme yontemi ve
Wilson yontemi olmak tizere dort farkhh metotla ¢oztilmistir. Sekil 3.2°de; Af=0.17, igin,
ntmerik sonuglarla teorik sonuglar kargilagtinlmistir. Bu kargilagtirmadan da gorillecegi gibi,
baz1 niimerik metotlarin temeli, sistemin soniimsiiz olsa dahi deplasman genliginin zaman

i¢inde azaldig1 ve dogal periyodunun uzadif: ya da kisaldig fikrine dayanmaktadir.

N Ortalama ivine
T ydntemi

Sekil 3.2 Serbest titregim i¢in, niimerik ve teorik sonuglarin karsilagtiriimas: (Chopra, 2001).

Sekil 3.3°de, dort nimerik yontemde de Af/T, oramnin bir fonksiyonu olarak, AD, genlik
gecikmesi ve PE, periyot uzamas1 gosterilmis; AD ve PE sirasiyla, seklin (b) ve (c)
boliimlerinde agiklanmmgtir. Burada igin matematigi {izerinde durulmayacaktir. $ekilden de
goriilebilecegi gibi, li¢ metot deplasman genliginde gecikme oOngérmemektedir. Wilson
metodunda, genlik gecikmesi dikkate alinmakta ise de; bu metot niimerik séniim ad1 verilen
ve seklin (a) kisminda gosterilen £ , esdeger viskoz soniim oram tanimlamaktadir. Merkezi
farklar yonteminde, metodun stabilite limiti olan A#/T, <1/z degeri civarinda, periyot
yanhginin hizh artigi gorilebilir. Merkezi farklar yontemi, en fazla yanlig periyot hatasi
yapmaktadir. Bu nedenle, incelenen yontemler icinde en tutarsizi bu metottur. Dogrusal

ivme yontemi, stabilite deferinden kiigiik A#/T, deZerleri i¢in, en az periyot uzamasini
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yapmaktadir. Metodun, genlik gecikmesini de goz oniine almadigim1 diistiniirsek, bu metot
tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢6ziimii icin en ideal metottur (bu sonug ¢ok serbestlik
dereceli sistemler igin farklidir) (Chopra, 2001).

Sekil 3.3, segilecek zaman aralifinin sistemin dogal periyodu ile baglantis1 oldugunu ve
At =0.17, degerinin tutarll sonuglar verecegini belirtmektedir. Zorlayict fonksiyonun
bozulmasim minimum da tutabilmek igin, zaman aralifn yeterli kigiiklikte olmalidir.
Genelde, depremlerde, A7 =0.02 s olmakta ve sistemin mukabelesini hesaplamak i¢in yapilan

analizlerde, segilen zaman aralif1 bu degerden biiyiik olmamalidir.

a (€)
0.5 @ 0.1 0.5
L Wilson Metodu 1 4t Wilson Metodu
04 ©=14) 0.08 0.4 ©=14)
03¢t 1 0.06 03¢
2 4
. Ortalama
Q -
02 10.04 N 9.2 fvime
-
: = gt
01 Merkezi farklar 002 % 01 Do 1
Dogrusal ivime > 08
Ortalama ivme B
0 bbb () 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 04
AT T, Merkezi farklar
u ®) 0.1} yontemi
1 , - AD
Numerik o=
0 > P - T 7—, -1 02
1 GergekX‘\\ -j T

0 0.1 0.2 0.3 04
AM/T,

Sekil 3.3 Niimerik yontemlerin A#/7,, oraminda tutarliliklari (Chopra, 2001).

Zaman aralifimn se¢iminde ilmi olmayan, ancak yararli olan bir bagka yol ise, mantikl1 bir
zaman aralif1 igin problemi ¢ozmek ve ilk degerden biraz daha kiigiik bir zaman arahig icin

problemi tekrarlayarak, ¢ikan sonuglan mukayese etmektir. Bu igleme, birbirine yakin iki
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sonug bulunana kadar devam edilir.

3.5 Dogrusal Olmayan Mukabele Analizlerinde Merkezi Farklar Yontemi

Elastik simrinin 6tesine gegen yapilarin, mukabelelerini analitik olarak belirlemek; her ne
kadar tetiklemenin zamanla degisimi basit fonksiyonla tammlansada; neredeyse imkansiz hale
gelir. Bu sebepten dolayi, dogrusal olmayan sistemlerde niimerik metotlar kullamilir. Merkezi
farklar yontemi, i aminda, dogrusal olmayan sistemlerin (3.3) hareket denklemini ¢6zmek
i¢in, kolaylikla uygulanabilir. (3.5) denklemleri yerlerine yazilir, hiz ve ivme i¢in merkezi

fark yuvarlamalar1 yapilirsa, (3.6) denkleminin %z, teriminin yerine, (fy), terimi yazilmig

hali elde edilir; ki bu denklemden hareketle 7 +1 anindaki mukabele degerlerini veren ifadeler
agagidaki gibi bulunabilir.

A

kum = ﬁz’ (337
Bu denklemde;

c

P L C 338
(Ar) Yy (3.38)

5 —p |- _° b _ P20
pi_pi {(At)z ZN}”H (fs)i+(At)z uz‘ (3-39)

Bu denklemlerin dogrusal denklemler ile mukayesinden, farkin sadece p, teriminin

tammininda oldugu goriiliir. Bu uyarlamalar ile, Cizelge 3.1 dogrusal olmayan sistemler i¢in

de aynen gegerlidir (Chopra, 2001).

( fs),. diren¢ kuvveti, sadece i amndaki mukabeleye bagli oldugu ve i+1 amndaki
bilinmeyen mukabele degeri ile alakasi olmadigindan, kesin olarak bulunabilir. Hesaplarin

kolay yapilabilme agisindan, merkezi farklar yontemi, dogrusal olmayan sistemler icin
belkide en kolay yontemdir. Bu agidan metot gekici gelse de; daha etkin metotlar
oldugundan, arastirmalarda ya da pratik uygulamalarda bu metot pek

kullanilmamaktadar.

3.6 Dogrusal Olmayan Mukabele Analizlerinde Newmark Yéntemi
Bu bolimde, (3.3) bolimiinde agiklanan dogrusal sistemler igin Newmark yonteminin,

dogrusal olmayan sistemlere uygulamasi yapilacaktir. Bu yontem, her ne kadar merkezi
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farklar yontemi kadar basit olmasa da, ileri derecede tutarhilifs sayesinde, deprem mukabele

analizlerinde en ¢ok kullamlan yontemdir.

(3.3) ve (3.4) denklemlerinin farklari, (3.40) arim denge denklemini verir.

mAii, +cAu, +(Afs ), = Ap, (3.40)
Artim direng kuvveti ise, (3.41) denkleminde verilmigtir.

(&), = (k) e A, | (3.41)

(3.41) denkleminde (k,),, ifadesi, sekant rijitli§i olup; Sekil 3.4’ de gosterilmistir. u,,
degeri bilinmediginden dolay, (%,),. degeri de belirlenemez. Ancak; kiigiik Az zaman artimi

denklemi de asagidaki gekle gelir (Chopra, 2001).

(&), = (&), A, (3:42)
(3.42) denklemini, (%,), teriminin T’sini ihmal ederek,. (3.40) denkleminde yerine yazarsak,
mAdi, +cAu, +k,Au, = Ap, (3.43)

denklemi elde edilir.

i £

sk

u; Uiy]

Sekil 3.4 (k,),.. ve (%), (Chopra, 2001).

(3.43) ve (3.26) denklemleri arasindaki benzerlikten, Newmark metodunun iteratif olmayan
formiilasyonunun dogrusal sistemlerde oldugu gibi, dogrusal olmayan sistemlerin mukabele



60

analizlerinde de kullamlabilecegi sonucuna ulagiriz. Burada tek yapilmasi gereken; (3.28)
denkleminde k yerine, tanjant rijitli§i olan £,’nin her adim baginda yazilmasidir. Bu
degisiklik; Cizelge 3.3’de 1.3 adiminin, 2.1 adimim izlemesiyle gergeklesir. Cizelge 3.3’de
2.5 adim ve (3.31) denklemi, dogrusal olmayan sistemler igin, #,,’in farkli degerlerini

verirler. Denklemden elde edilen sonug, i+1 adimindaki dengeyi de goz 6niine aldig: igin
daha tercih edilir.

Sabit Af zaman aralifinda bu iglemlerin yapilmasi, kabul edilemez tutarsiz sonuglara yol

agar. Bu yontemde, belirgin hatalar iki nedenden ortaya ¢ikar (Akbas, 2002).
1. Sekant rijitligi yerine, tanjant rijitligi kullamldigindan;

2. Sabit zaman arah@ kullanildiinda, kuvvet — deplasman egrisindeki halden hale gegisleri
tespit etmek geciktiginden.

; G
4
v b e Numerik
a - -
z . A e
A~ Nomerik ay”

/ Gergek

Uy Uiy Ui Uiy

(a) )]

Sekil 3.5 Kuvvet — deformasyon arasindaki hata grafigi (Chopra, 2001).

Ik dnce, Sekil 3.5.a’da gosterilen kuvvet — deformasyon grafigi ile agiklanan, ikinci tip hata
kaynad ele alinacaktir. Sekil 3.5.a’da, a noktasinda, zaman arahgmn baglangici olan i

amnda, u, deplasmamnin ve #, lmzinin pozitif oldugunu kabul edelim. b noktasinda, daha
once agiklanan niimerik yontemlerin, zaman aralif: i¢in uygulanmas: sonucu #,; deplasmam

ve #,,, hizi bulunur.

Eger;, u,, negatif ise, zaman aralifinda bir b' noktasmda, iz sifir degerine ulasarak, bu

noktada igaret degistirir ve deplasmanda azalmaya baglar. Niimerik hesap adimlarinda, eger b’

noktasimn yerini dikkate almayarak, bir sonraki adima b noktasindan devam eder ve
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bogalma egrisinin eimi olarak tanjant rijitliini alwsak; zaman aralifinin sonunda, ¢
noktasim negatif egimli ve #,, deplasmanli olarak bulmus oluruz. Halbuki, zaman aralig1
hizin sifirlandig b' noktasmdan ele alinirsa, niimerik hesap adimlarinin sonunda, deplasman
ve hizin ¢' noktasmda oldugunu goriiriiz. b' noktasim dikkate almamak, egrinin b noktasma
atlayarak, gergek olmayan bir kuvvet — deplasman grafigi olusturmasina yol agar. Grafigin
gercek yolundan ayrilmasi, hizin her doniis noktasinda olacagindan, niimerik analizlerin
sonucunda, yanhis degerlere ulasilmig olacaktir. Elastoplastik sistemlerde de oldugu gibi,

kuvvet — deplasman egrisinin her kdse doniig noktasinda benzer sorunlar gikacaktir.

g -

i | T -

1 A'R(z) AR® V-

. f AF® 4
4 Af"’ & (2~)

| Ak
AuD Au® Au®
- U

Sekil 3.6 Dogrusal olmayan sistemler igin Degistirilmig Newton — Raphson Iterasyon yontemi
(Chopra, 2001).

b' noktas, titizlikle ve doéfu olarak segilirse, bu hatalar ortadan kalkar. Bu da, integrasyonun
t, den t,, zaman aralif1 boyunca, A#/4 gibi daha kiigiik zaman adimlan i¢in diizenlenmesi
ile olabilir. Buna alternatif olarak iteratif bir yol onerilebilir. Bu yolda ise, integrasyon, i

anindan, tiim zaman aralif1 yerine daha kiigiikk zaman araliina kadar yapilir. Bu kigiik zaman

aralif ise, sonunda hmzin sifira yaklagacag bir aralik olarak segilir.

Simdi ise, tanjant rijitliginin kullamlmasindan kaynaklanan hataya deginilecektir. Bu tip hata,
Sekil 3.5.b’de kuvvet — deplasman grafigi ile gosterilmigtir. / aninda, deplasman a noktasi
olarak gosterilmistir. Bu noktanin tanjant rijitligi kullamlarak, / amindan 7+1 amna yapilan
niimerik integrasyonlar, deplasmamn #,,, ile tammlanan b noktasina gitmesine yol agarlar.
Eger efriyi tam anlamiyla izleyebilmig olsaydik, sonug deplasmanin b' nektas1 olmas:
gerekirdi. Zaman adimlan serisi altinda bu geligkilerin yigiilmas: sonucu, dikkate deger hatalar
ortaya ¢ikar (Chopra, 2001).

iteratif bir metot izleyerek bu hatalar en aza indirgenebilir. Newmark yonteminde her zaman
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adminda kullanilan (3.27) denklemi, dogrusal olmayan sistemler i¢in degistirilerek asagida
verilen (3.44) denklemi elde edilir.

kAu, = Ap, (3.44)
Bu ifade de, Ap,, (3.29) denkleminde verildigi gibidir.

A

1
E =k +-7%
5 i+ﬂAtc+ﬂ(At)2m

(3.45)

Tanjant rijitligi kullandifimizdan ve notasyonlarda. uyum olmast agisindan, yukaridaki

ifadelerde, k, yerine k, yazilir ve diger i indisleri yazilmazsa;

fep Aut = AP (3.46)
A 4 l
k.=k.+ c+ m 3.47
T T ﬁ A { ﬂ( At)2 ( )
denklemleri elde edilir.
4 AR®  AR®
. | | L2 2
Afm A%.(z) / i o)
. 5 L
Ap AI’“) &
l ,’;T(n
AV Au® | Au®
- U

Sekil 3.7 Dogrusal olmayan sistemler i¢in Newton — Raphson iterasyon yontemi
(Chopra, 2001).

Sekil 3.6’da, (3.46) denkleminin gematik grafifi gosterilmistir. %,, tanjant rijitligi «
deplasmanina baghh oldugundan ve ayn: zamanda, %, rijitligi sabit olmadifindan, grafik
dogrusal degildir. Dogrusal olmayan sistemlerin statik analizlerinde, I?T= k, ve IQT ’nin
dogrusal otesi davramgi ile &, ’nin dogrusal Gtesi davramgi da aymidir. Dinamik analizlerde

ise, I;T icindeki kiitle ve séniim terimleri, dogrusal olmayan davrang1 azaltirlar; ¢linkii Az ’nin
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tipik degerleri igin, m/B(Az)* sabit terimi, genellikle %, ’den daha biiyiiktir (Akbas, 2002).

Bundan sonra agiklanacak iteratif zincirde, Sekil 3.6 dikkate alinacaktir. Ik iteratif adim ise,

(3.46) denkleminin daha 6nce agiklanan zincire uygulanmasidir.
k, Au® = Ap (3.48)

Sekil 3.5.b’de, b noktasina kargihik gelen Au® degerini belirleyebilmek igin, Sekil 3.5.b’de,
b' noktasina karsilik gelen nihai Au degerine ilk yuvarlama yapthr. AfV, Au® deplasmam
yaptiran gergek kuvvet olup, Ap degerinden daha azdir. AR® = Ap—Af© ise bir sonraki

adimda uygulanmasi gereken kalict kuvvettir. Bu kalic1 kuvvete karst gelen, Az® kalica
deplasmamn ise (3.49) bagintisindan elde edilir.

ko Au™ = AR®) = Ap — AF®) (3:49)

Bu ek deplasman, kalict kuvvetin yeni degerini bulmada kullanilir ve bu isleme, iki deger
birbirlerine yaklasana kadar devam edilir. Asagida, Cizelge 3.4’de iden i +1 zaman aralifina
uzanan iteratif zincir gosterilmig olup, bu metot Degistirilmis Newton — Raphson Yontemi
olarak bilinir (Chopra, 2001).

Cizelge 3.4 Degistirilmig Newton — Raphson Yontemi (Chopra, 2001).

1.0 Baslangic bilgileri
WO = fO=sn SRV =ap  kr=k

2.0 Her iterasyon igin gerekli hesaplar, j=1, 2, 3, ...
2.1 Coz:ky Au? = ARDV = Aut),
2.2 ug_)l = u‘g’;l) + AuD,
23 AFO = £ _ £UD 4 iy — ker) A,
24 ARUHD = ARWD — A,

3.0 Sonrakiiterasyon. j yerine j+1 yazilarak, 2. adim tekrarlanir.

Au, degeri bilindiginden, hesaplarin geri kalan kismu igin gerekli olan; A, ve Au, degerleri
sirasiyla, (3.24) ve (3.25) denklemlerinden bulunurlar. Cizelge 3.5’de dogrusal olmayan

sistemler igin, Newmark yonteminin adimlan belirtilmigtir.
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Orijinal Newton — Raphson yontemi, difer iteratif yontemlerden daha gabuk yakinsar
(Sekil 3.7). Bu yakinsama ise, her iterasyonda gergek tanjant rijitliSinin kullamlmasindan
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.5 Dogrusal olmayan sistemler i¢in Newmark Yontemi (Chopra, 2001).

Ozel durumlar
(1) Orlalama ivme vonterni (v =4.8=1
{2) Dogrusal ivme yontemi (¥ = §, 8= §)
1.0 Baslangic hesaplari
po —ctig — (fs)o

1.1 #p= -
12 Beg Ar.
1 Y. _ 1 14
1.3 a_ﬂérm+§t' .b_gﬂm’i-ﬁt(zﬁ l)c.

2.0 Her bir adim igin yapilacak hesaplar
2.0 Ap; = Ap; + ait; + bii;.
2.2 Tanjani rjitliginin belirlenmes:.
23 k=

T 4 1
ki + ﬁArC+ ﬂ(&t}zm'
24 Coz: Aw f,- ve Ap; degerleri kullanilarak Cizelge 3.4'den).

. ¥ Y. ¥ Y.
25 A= —Au; — =+ A} 1— — b
2h ﬁ&f ; 8 i ( 2ﬁ) i
! 1.
2.6 Al —— iy — i}

= Ay~ =
BANZ T BAr T 28
27wy =+ Awgp, i) = s 4 A, g =+ Ay

3.0 Bir sonraki adin icin tekrarlar. i yerine i+1 yazarak, 2. adim tekrarlanir.

3.7 Dogrusal Bir Sistemin Niimerik Metotlarla Céziimiine Dair Bir Ornek
Tek serbestlik dereceli bir sistem agagidaki 6zelliklere sahiptir (Akbag, 2002):

m=0.2533KN s* [cm
k=10KN/cm
T =1s

n

®, =6.283rad[s
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¢=0.1592
£ =0.05

Sistemin yiikkleme — zaman grafigi asagida verildigi gibi, yanim siniis fonksiyonu geklindedir.

P kN
10 sin (nt / 0.6)

} 10
10 8.66 ~{ 8.66

) - [, S
0.6

Sekil 3.8 P —t grafigi (Chopra, 2001).

* Sistemin u(t) fnukabelesini, aéaglda istenen niimerik yontemlere gore bulunuz.
a) Merkezi farklar yéntemini kullanarak, Af=0.1s igin;

b) Ortalama ivme yontemini kullanarak, Az =0.1s igin;

¢) Dogrusal ivme yontemini kullanarak, Az =0.1s igin.

d) Bulunan sonuglarla, teorik sonuglar #(f)—¢ grafiginde gbsteriniz.

CcOzZTM:
a) Merkezi farklar yontemini kullanarak;

1.0 Baslangic hesaplari
m = (0.2533 k=10 c=0.1592

ug=~0 ug=0

—citn — k
11 ﬁo=po 'm: uo=0.
At)?
2

1.2 u...1=u0—(At)ﬁo+( iip =0.
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N m c
1.3 k—w+m-—26.13.

m c
1.4 a—w—m—%53.

2m

1 =k- = —40
S b B2

2,0 Her adim icin hesaplar
21 p; = p; —auj_) — bu; = p; — 24.53u;_) + 40.66u; .

_ B _ B
22w =T =1y

A0 =0, 1, 2, 3, ... igin 2. adirmin tekrari. (Cizelge 3.6°da, bulunan sonuclaria teorik
sonuclar karsilastirilmistir).

Cizelge 3.6 Merkezi farklar yontemine gore niimerik ¢oziim (Chopra, 2001).

bi Uit
t pi Bi-1 ui (Adim2.1) (Adim22)  Teorik uit1
0.0 0.0000 00000  0.0000 0.0000.  0.0000 0.0328
0.1 50000 0.0000  0.0000 50000  0.1914 0.2332
0.2 86602 00000 0.1914 164419  0.6293 0.6487
03 10.0000 0.1914 06293  30.8934  1.1825 1.1605
04 86603 06293  1.1825  41.3001 1.5808 1.5241
0.5 50000 1.1825  1.5808 402649 15412 1.4814
0.6 00000 15808 15412  23.8809  0.9141 0.9245
0.7 00000 15412 09141 —-0.6456 —0.0247 0.0593
08 00000 09141 -0.0247 -234309 —0.3968 —0.7751
09 00000 -0.0247 -—0.8968 -35.8598 —1.3726 —1.2718
1.0 00000 -0.8968 —1.3726 —33.8058 —1.2940 ~1.2674

b) Ortalama ivme yontemini kullanarak;
1.0 Baslangic hesaplari
m = 0.2533 k=10 c = 0.1592

ug =0 uy =0 po=0

Po —cug —kug

1.1 iip = 0.
1.2 At =0.1.2
13k=k+ -—c+ m=114.5.

At”  (A1)?
14 a= %m +2¢ = 10.45; ve b =2m = 0.5066.
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2.0 Her adim icin hesaplamalar
2.1 Ap; = Ap; + au; + bii; = Ap; + 10.45i; + 0.5066ii;.
Ap;
T 114.5°

23 Ai; = %Aug - 20; = 20Au; — 2u;.

2.4 Al —j-“(&uf — Apg) — 2il; = 400{An; — 0.18;) —

(Ar)?
2.5 wig) = ui + Ay, Big) =y + Dby, ey = 8 -+ Al

2i;.

3.0 Bir sonraki adim icin tekrarlar. (Cizelge 3. 7'de, bulurnan sonuclarla

teorik sonuglur karsilustirilmdstir).

Cizelge 3.7 Ortalama ivme yontemine gore niimerik ¢oziim (Chopra, 2001).

i@ Ap; Aw; Al Al i u; Teorik
] pi (Adim 2.5) Ap; (Adim 2.1) (Adim2.2) (Adim2.3) (Adim2.4) (Adim2.5) (Adim2.5) wi
0.0 0.0000 0.0000 5.0000 5.0000 0.0437 0.8733 17.4666 0.0000 0.0000 0.0000
0.1 5.0000 17.4666 3.6603 21.6356 0.1890 2.0323 5.7137 0.8733 0.0437 0.0328
02 8.6602 23.1803 1.3398 43,4485 0.3794 17776 —10.8078 29057 02326 0.2332
03 10.0000 12.3724 —-1.3397 53.8708 04705 0.0428 —23.8893 -4.6833 06121 °  0.6487
04 8.6603 —11.5169 —3.6602 39.8948 0.3484 24839 —26.6442 4,7261 1.0825 1.1605
0.5 5.0000 -38.1611 -5.0000 —0.9009 -0.0079 -4.6417 -165122 22422 1.4309 1.5241
0.6 0.0000 —54.6733 0.0000 —52.7740 -04609 —44187 209716 —-2.3995 1.4231 14814
0.7 0.0000 -—33.7017 0.0000 -—88.3275 —-0.7714 -—1.7912 31.5787 —6.8183 0.9622 0.9245
0.8 0.0000 —2.1229 0.0000 -91.0486 —0.7952 1.3159 30.5646 —8.6095 0.1908 0.0593
0.9 0.0000 28.4417 0.0000 —61.8123 —0.5398 3.7907 189297 -72936 -0.6044 —0.7751
1.0  0.0000 473714 —3.5029 -—-1.1442 -1.2718

¢) Dogrusal ivme yontemini kullanarak;

1.0 Baslangic hesaplari

m = 0.2533 k=10 ¢=0.1592
up =0 =0 po=90

po — cig — kug ~0

L1 iig = .
m
1.2 At =0.1,
- 3
13 k= — = 166.8.
k=k+ Atc+ (At)zm

At
14 a = %m +3¢c=15.68; ve b=3m + —é—c = 0.7679.
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Her adim i¢in hesaplamalar

2.1 Ap; = Ap; +ai; + bii; = Ap; + 15.68i; + 0.7679ii;.

C_ A Ap
22 Au; = T — 1668
. 3 ] At : 5
23 Adj = — Aw; —3u; — —i; = 30Au; — 3u; — 0.056;.
At 2
24 Aij = L(Aui — Atu;) — 3i; = 600(Au; — 0.11;) — 3ii;.
(Ary?

2.5 uip) =u; + Auj, i1 = uj + Ady, dinq = i; + Aii;.

3.0 Bir sonraki adim icin hesaplamalar. ( (izelee 3.8 'de, bulunan sonuglaria
reorik sonuclar karsilastirilmiseir).
Cizelge 3.8 Dogrusal ivme yontemine gore niimerik ¢oziim (Chopra, 2001).
i Api Aui Aij Aitj i u; Teorik
& pi (Adim25)  Api (Adim2.1)  (Adim22) (Adim23) (Adim24) (Adim2.5) (Adim2.5) u;

0.0  0.0000 0.0000 5.0000 5.0000 0.0300 0.8995 17.9903 0.0000 0.0000 0.0000
0.1 5.0000 17.9903 3.6603 31.5749 0.1893 2.0824 5.6666 0.8995 0.0300 0.0328
02  8.6602 23.6569 1.3398 66.2479 0.3973 1.7897 —11.5191 2.9819 0.2193 0.2332
0.3 10.0000 12,1378  —-1.3397 82.7784 04964 —-0.0296 —24.8677 47716 0.6166 0.6487
04 86603 —127299 —3.6602 60.8987 03652 -2.6336 —27.2127 4.7420 1.1130 1.1605
0.5 50000 -—39.9426 —5.0000 —2.6205 —0.0157 -4.7994 —16.1033 2.1084 1.4782 1.5241
0.6 00000 —56.0459 0.0000 —852198 —0.5110 —4.4558 229749 -2.6911 1.4625 1.4814
0.7 00000 -33.0710 0.0000 —137.4264 —0.8241 —1.6292 33.5584 -7.1469 0.9514 0.9245
08  0.0000 0.4874 0.0000 —137.1965 —0.8227 1.6218 314613 -8.7761 0.1273 0.0593
09  0.0000 31.9487 0.0000 —87.6156 —0.5254 4.1031 18.1644 —7.1543 —0.6954 —0.7751
1.0 0.0000 50.1130 -3.0512 —1.2208 -1.2718

d) Bulunan sonuglarla, teorik sonuglarin u(f)—¢ grafiginde karsilastirilmast;

u(t) - t grafigi
2 A’,«, = =
1 e e
-1 4 - : 2
.o R s
t
Merkez Farklar (niimerik) Merkezi Farklar (teorik)
= = = +Ortalama Ivme (nimerik) —— Ortalama Ivme (teorik)
- - = Dogrusal Ivme (niimerik) - Dogrusal Ivme (teorik)
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3.8 Dogrusal Olmayan Bir Sistemin Niimerik Metotlarla Coziimiine Dair Bir Ornek

Tek serbestlik dereceli bir sistem agagidaki 6zelliklere sahiptir (Akbag, 2002):
m=02533KN — s> Jem

k =10KN/cm

T, =1s

@, =6.283rad/s

¢=0.1592

£ =005

Sistemin yukleme — zaman grafigi asagida verildigi gibi, yarim siniis fonksiyonu seklindedir..

(K
Es N) 10 10 sin (e £ 0.6)
10 8.66 8.66
5 5
| \ - 1.(3)
0.6

Sekil 3.9 P —t grafigi (Chopra, 2001).

Sistemin kuvvet — deformasyon grafigi ise $ekil 3.10’da verilmistir. u, =0.75cm de sistem
akmaya baglamaktadir.

Sistemin u(f) mukabelesini, agagida istenen niimerik yontemlere gére bulunuz.

a) Iterasyon yapmadan Ortalama ivme yontemini kullanarak, Az =0.1s igin;

b) Newton — Raphson iterasyon yontemini kullanarak, A7 =0.1s igin;

¢) Bulunan sonuglan u(7) -t grafiginde gosteriniz.
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75

-1.5

Sekil 3.10 fs — u grafigi (Chopra, 2001) .

CcOZUM:

a) Iterasyon yapmadan Ortalama ivme yontemini kullanarak, Az =0.1s igin;

1.0 Baslangic hesaplari
m = 0.2533 ko =10 c= 01592
ug =0 =10 po=0

- cug — kou
Po — cuo 00=0.
m

1.1 i =

12 Ar=40.1.

13 u= Aim 4 2¢ = 10.45; ve b =2m = 0.5066.
'8

2.0 Her adimigin hesaplamalar

2.1 Ap; = Api +aiti + bii; = Api + 10.45i; + 0.5066i;.
2.2 "oa, be ve de" kollari igin, ki=k; "ab ve e¢d" igin, ki=0'dir.
» 2 4
23 ki=ki + —EC-%--(—A'—)z-m =k; + 104.5.
A -
24 Au; = TP‘—
ki
2 y
2.5 Au; = Z;Au,' —2u; = 20Au; — 2u;.

2.6 ujp1 =u;i + Au;y Ve iy = i + Alj.
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2.7 (fs)iv1 = (fshi + ki Au;.
2.8 iy = P61 —Cltjy] — (fs)i+|'
m

diger yontemlerden farkli olarak, bu yontemde ivme, 2.7 ve 2.8. ci
adimlarda iterasyon yapilmadan bulunmaktadir.

3.0 Birsonraki adim icin tekrarlar. (Cizelge 3.9'da; bulunan tiim sonuclar
gosterilmistir).

Cizelge 3.9 iterasyon yapmadan Ortalama ivme yontemini kullanarak niimerik ¢oziim
(Chopra, 2001).

Wi Ap; ki Au; i uj
i pi (fs)i (Adim2.8) (Adim2.1) k; (Adim2.3) (Adim2.4) (Adim2.6) (Adim 2.6)

0.0  0.0000 0.0000 0.0000 5.0000 10 1145043  0.0437  0.0000 0.0000
0.1 50000 04367 174666 21.6356 10 114.5043  0.1890  0.8733 0.0437
02 8.6602 23262 23.1803 43.4485 10 114.5043 03794 29057 0.2326
03 10.0000 6.1207 12.3724 53.8708 10 114.5043 0.4705 4.6833 0.6121
04 8.6603 7.5000 1.6110  46.5455 O 104.5043 04454 47261 1.0825
05 50000 7.5000 —12.4970 323703 0 104.5043 0.3098 4.1818 1.5279
0.6 0.0000 7.5000 —30.8738 5.3984 0 104.5043 00517 20132 1.8377
0.7 0.0000 7.5000 —28.9930 -24.9304 10 114.5043 —0.2177 —0.9801 1.8893
08 0.0000 53228 -—18.8932 —44.8354 10 114.5043 —0.3916 —3.3744 1.6716
09 0.0000 1.4071 27549 —47.9712 10 114.5043 —0.4189 —4.4568 1.2801

b) Newton — Raphson iterasyon yontemini kullanarak, As = 0.1s igin;

Cizelge 3.4 ve 3.5 de anlatilan iglem sirasi problemin bu kisminda uygulanacaktir. Cizelge
3.5%in hesap asamalarindan 1.1 den 2.3’e kadar olan kismi, sorunun (a) sikkiyla aynidir. 2.4.
cii adim ise, Cizelge 3.4 kullanilarak iterasyon sonucu bulunacaktir. 2.5. ci adimda ayni olup,
agagidaki 2.6 ve 2.7. adimlarinca izlenecektir.

i — -f—zi,- — 2ii; = 400Au; — 400; — 2ii;

4
—Au
(An)? At
27¢ iijyy = Ui + Al

26 Au =

Ilk 0.9 s igin bulunan hesap sonuglari, Cizelge 3.10°da gosterilmistir. ilk iig adimda,

u, <u,=0.75 olup, iterasyon sonucu degistirmemektedir (sistem dogrusal). Ashnda, bu

adimlarda yapilan iterasyonlar daha ilk devirde yakinsayarak, (a) sikkinda belirtilen 2.4
adimiyla aymi sonucu verirler. Eger, zaman arahiginda, rijitlik (veya soniim) degisirse,
yakinsama igin birden fazla iterasyon gerekmektedir. Cizelge 3.4’(in incelenmesine drnek

olmas1 bakimindan, Cizelge 3.10’dan 0.3 s ve 0.4 s’ler arasim inceleyelim (Chopra, 2001).
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1.0 Baslangic verileri

(0) 0 =
u® =06121 £ =6.1207

AR® = Ap; =53.8708  kr = 114.5043

2.0 j=1icin ilk iterasyon
1y _ 538708

2.1 krau® = ARW,
krAu veyaAu “4 5043

= 0.4705.

22 4l = uQ, + Au = 0.6121 + 0.4705 = 1.0826.

23 AfV = IV - fO 4+ Au(”

= 7.500 — 6.1207 + (104.5043)0.4705 = 50.5454.
2.4 AR® = ARD — AfD = 53 8708 — 50.5454 = 3.3254.

2.0 /=2 i¢in ikinci iterasyon
A 3.3254
1 kr Au® = ARD yeyspu® = ——— = 0.02904.
2 T Au AR yveyaAu 1145043 0.02904

22 u®, = ul), + Au® = 1.0825 + 0.02904 = 1.1116.
@ _ @ s s 2)
23 AfP = f7 - f5) + L Au
= 7.500 — 7.500 + (104.5043)0.02904 = 3.0349.
2.4 AR® = AR® — Af® = 33254 — 3.0349 = 0.2904.

2.0 j=3 igin iigiincii iferasyon.
0.2904

2.1 kr Au® = AR® yeyapAu® = —Z_ — 0,0025.
T Au veyaAu 1125083 0.0025

Cizelge 3.10 Iterasyon yaparak Ortalama ivme yontemiyle niimerik ¢6ziim (Chopra, 2001).

Api veya Auj veya ujveya
t Pi (fs)i ARYD K ki Auth) i & “zp+)1
0.0 0.0000 0.0000 5.0000 10 114.5043 0.0437 0.0000 0.0000 0.0000

0.1 5.0000 0.4367 21.6356 10 114.5043 0.1890 0.8733  17.4666 0.0437
02 8.6602 2.3262 434485 10 114.5043 0.3794 29057  23.1803 0.2326
0.3 10.0000 6.1207 53.8708 10 114.5043 0.4705 4.6833  12.3724 0.6121

3.3254 0.0290 1.1116
0.2904 0.0025 1.1141
0.0254 0.0002 1.1143
0.22E-02 0.19E—04 1.1143

04 8.6603 7.5000 52.9849
0.5 5.0000 7.5000 38.4086
0.6 0.0000 7.5000 11.0600
0.7 0.0000 7.5000 —19.6226
0.8 0.0000 57863 —41.6857
0.9 0.0000 2.1458 -—47.9600

104.5043 0.5070 5.3621 1.2027 1.1143
104.5043 0.3675 47782 —12.8805 1.6213
104.5043 0.1058 2.5725 -31.2339 1.9889
114.5043  —0.1714  —0.4558 —29.3312 -2.0947
114.5043  —03641 —29716 —20.9850 1.9233
114.5043 —0.4188 —4.3095 —5.7722 1.5593

—
cooooo




Bu islemlere devam edilir. Tiim bunlar, Cizelge 3.10°da gosterilmistir. Bundan sonraki tig
adimda ise, sistem sadece akma konumunda olup, akma kolunu izlemektedir. Bir bagka
deyisle, k, =0 olup, iterasyona da gerek yoktur. 0.6 ve 0.7 saniyeler arsinda, hiz pozitiften
negatife gegerek, deformasyonun azaldigimi gostermektedir. Kuvvet — deplasman grafiginde
be kolu boyunca sistem geri bosalim yapmakta olup, &, =10’dur. Zaman arahig1 boyunca,

sistemin ab kolunda kaldigi kabul edilmis ve bu degisim ihmal edilmistir (Chopra, 2001).

0.6.c1 saniyeden sonra iterasyon hesaplamalari daha da kolay yapilir. Ciinkii, bu anda # =0

dir. Bu araligin baslarinda &, = 0 olup, araligin ikinci kisminda ise &, =10 dur.

Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10 karsilastinildiginda, iterasyonlu ve iterasyonsuz durumlarda
tanjant rijitliginin kullanilmasinin énemi daha da net anlagilacaktir. Her iki durumda da,
zaman araliginin sonunda dengeye ulagilmaktadir. Tabiiki, iterasyonlu olan analizler, dogrusal
olmayan davramigi daha net yansittiklarindan, daha gergekgi olmaktadirlar. Ancak, iterasyonlu
analizlerin sonunda dahi, tam denge saglanamaz. Buda, enerji dengesinin tam saglanamadig:

anlamina gelir ki, buda niimerik analizlerdeki sonuglarin hatali olmasinin bir nedenidir.

¢) Bulunan sonuglari #()—¢ grafiginde gosteriniz.

u(t) - t grafigi

25
2 T —
15 e [
g o
05 i
0 / : : ,
0 02 0.4 06 0.8 1

t
‘ —— iterasyonsuz C6ziim — Iterasyonlu Cozim ‘
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4. DOGRUSAL SISTEMLERIN DEPREM MUKABELELERi

Bu bolimde, dogrusal elastik tek serbestlik dereceli sistemlerin deprem hareketine
mukabeleleri incelenecektir. Tlk basta, deprem mukabelesi iizerinde durulacak ve ilerleyen

boliimlerde ise, mukabele spektrum kavrami iizerinde durulacaktir.

4.1 Hareket Denklemi

i, (r) yer ivmesi etkisi altinda kalan, tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi

(2.12) ile verilmistir (Sekil 4.1). Bu ifadede esitligin her tarafi m ile boliiniirse;

i+ 2w i+ ok = —ii (f) 4.1

(a)

4

=

m
k

Sekil 4.1 Tek serbestlik dereceli bir sistem (Chopra, 2001).

(4.1) ifadesinden de anlasilacagi gibi, sistemin u(f) deformasyon mukabelesi, sistemin o,
dogal frekansina ya da 7, dogal periyoduna ve ¢ sistemin soniim oramina baghdir. Bir bagka
gosterim sekliyle; w =u(t,T,,m,) yazilabilir. Buradan; ayni 7, ve ayn1 ¢ degerlerine sahip,
biri digerinden daha agir ya da daha rijit, iki sistemin de u(z) deformasyon

mukabelelerinin aym olacagi sonucuna ulasinz (Chopra, 2001).

Deprem sirasinda, yer ivmesi o kadar diizensiz degisir ki, hareket denkleminin analitik olarak
¢oziimii neredeyse imkansiz olur. Iste bu yiizden, Bolim 3’de agiklanan niimerik metotlar,

sistemin mukabelesini belirlemek igin gerekmektedir.

4.2 Mukabele Degerleri
Yapt mihendisliginin en o6nemli konularindan biri, sistemin deformasyonunun
belirlenmesidir. Yani, i¢ kuvvetlerin dogrusal oldugu kabuli ile, kiitlenin, yer hareketine karst

bagil u(f) deplasmammn belirlenmesi, hala istiinde aragtirmalarin yapildig1 bir kavramdir.
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Bu i¢ kuvvetler ise; Sekil 4.1.a’da gosterilen tek agiklikli gegevenin kiris ve kolonlarindaki
egilme momentleri ve kesme kuvvetleri ile, Sekil 4.1.b’de gosterilen yayli sistemin yay
kuvvetidir. Kitlenin, #‘(f) toplam deplasmanmnin bilinmesi sayesinde, deprem sirasinda,
bitisik binalarin birbirlerine girisim yapmasin nlemek igin gerekli mesafe, belirlenmis olur.
Cekigleme etkisi olarak bilinen bu olay, hemen hemen her depremde sikga goriilmektedir.
(4.1) ifadesinin nimerik ¢oziimii, bagil degerler olan; u(f), #(¢), ii(¢) nin ve toplam degerler

olan; u'(¢), #'(¢), @' (f) ’nin bulunmasinda kullamlir.

4.3 Mukabele Kavram

ii, () yer ivmesi altinda, tek serbestlik dereceli sistemin, u(f) deformasyon mukabelesi,
sistemin dogal periyoduna ve sonim oranma baghdir. Sekil 4.2.a’da, El Centro deprem
kayitlarina tébi tutulmus ii¢ farkli sistemin deformasyon mukabeleleri gosterilmistir. Ug
sistemin de ¢ soniim oranlari %2 olup; dogal periyotlarindaki fark nedeniyle, deformasyon
mukabelelerinde biiyiik farklar gozlenmektedir. Buna ek olarak, tek serbestlik dereceli bir
sistemin bir titresim devrini tamamlamas: igin gegecek siirenin, sistemin dogal periyoduna
¢ok yakin oldugu da goriilebilir. Bu i sistemin de incelenmesinden, titresim periyodu ne

kadar biiyiik olursa, ekstrem deformasyonun da o oranda biiyiik oldugu anlagilir.

Sekil 4.2.b’de ise, ayn1 yer hareketine maruz kalmis ii¢ sistemin deformasyon mukabeleleri
gosterilmistir. Ug sisteminde, 7, titresim periyotlari da ayni olmasina kargilik, deformasyon
mukabelelerindeki fark, soniim oranlar ile ilgilidir. Yapilan gozlemler sonucunda, séniim
oram biiyiik olan sistemlerin mukabelelerinin, séniim oram kiigiik olanlardan daha az

oldugu saptanmstir (Chopra, 2001).

Dinamik analizlerle, sistemin u(f) deformasyon mukabelesi belirlendikten sonra, herhangi bir

zaman arahginda yapilacak statik analizlerle sistemin i¢ kuvvetleri de belirlenebilir. Daha
onceki bolimlerde de agiklandigi gibi, i¢ kuvvetler bulunurken izlenecek en tutarh yol,

etkiyen kuvvetin esdeger statik kuvvete déniistirilmesidir (Sekil 4.3).
Js () =ku(?) (4.2)

Burada, k&, Sekil 4.1.a’da gosterilen gergevenin yanal rijitligidir. Eger & ; m, kiitle cinsinden
ifade edilecek olursa, (4.3) bagintisi elde edilir (Chopra, 2001).
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(@ (b)
T,=05s ,§{=002 T,=2s ,{=0
25, ; 24.77 cm
| |
0-
1 6.67 cm
25l
g - Ty=1s ,£=002 ) Th=2s ,L=002
=
=
o
07
=]
g . 15.16
E 250 b / 18.97 cm
25 Tp=2s ,£=002 T,=2s ,{=005
13.64 cm
0
-251 18.97 cm
0 10 30 4 3 0. 10 - 20 30
Zaman, s Zaman , §
Sekil 4.2 El Centro yer hareketine maruz sistemin deformasyon mukabelesi (Chopra,
2001).
= fs(1)
h
- Vi(®)
\——/Mb(t)
Sekil 4.3 Esdeger statik kuvvet (Chopra, 2001).
(@)= molu(t) =mAQ) @3)

Burada, (4.4) denklemiyle verilen A(r), spektral ivme degeri olarak adlandirilir.

A() = 02u(f) 4.4
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Denklemden de goriilecegi gibi, esdeger kuvvet, m kitlesi ile #(z) toplam ivme degerinin
carpimina esit olmayip; A(t)ile m garpimina esittir.

Spektral ivme degeri A(f), u(f) deformasyon mukabelesinden hesaplanabilir. $ekil 4.2°de;
T, =0.5, 1 ve 2 saniyeler i¢in; ¢ =0.02 olan ig sistemin de, u(f) deformasyon mukabele
degerleri verilmistir. Her u(f) degerini, karg1 geldigi o, :(271'/T")2 degeri ile garparak; bu

sistemlerin spektral ivme degerleri bulunmus olur (Sekil 4.4).

124 T»=05s ,§=0.02

-1.2° "1.09g

i2: Bi= s~ 0.02

A, At

0.610g
-1.2-

Spektral ivme A, g
=)

12+ Th=2s ,£=0.02

OjMaMM%Pd%WW"

0.191g

-12 |
0 10 20 30
Zaman , s

Sekil 4.4 Tek serbestlik dereceli sistemin El Centro yer hareketine spektral ivme mukabelesi
(Chopra, 2001).

Sekil 4.3"de goriildiigii gibi; tek katli bir gergevenin, i¢ kuvvetlerinin belirlenmesinde, segilen

zaman araliginda, f,(f) esdeger kuvveti etkitilerek sistem statik analize tabi tutulur. Her

hangi bir andaki mukabele degerleri istendiginde, statik analiz gereklidir. Bunun sonucunda

Vi(t) taban kuvveti ve My(t) tabandaki dénme momenti de bulunabilir (Chopra, 2001).
V,o=fs(  ve M, (O)=h0) “5)

Burada, A, gergevenin yiiksekligidir. (4.3) degerini, (4.5)’de yerine yazaraktan;,
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V,()=mAt) ve M,(H)=hV,() @.56)
denklemi elde edilir.

Eger, tek serbestlik dereceli sistem, kiitle — yay — soniimleyici seklinde ise (Sekil 4.1.b);
esdeger statik kuvvet kavrami gerekli degildir. Yaydaki kuvvetin kolaylikla, (4.2) ifadesine
esit oldugu soylenebilir.

4.4 Mukabele Spektrumu Kavram

Mukabele spektrum kavrarrﬁ, deprem miihendisliginin en 6nemli konularindan biridir. Bu
kavram sayesinde, belirli yer hareketi altinda, tek serbestlik dereceli bir sistemin ekstrem tiim
mukabele degerleri bulunabilir. Aynm zamanda, yapilarin tasariminda da dinamik bilgilerinin
uygulanmasini  kolaylastirmakta ve deprem yonetmeliklerinde belirtilen yanal kuvvetin
bulunmasini saglamaktadir. Ancak, mukabele spektrumu gercekte tek kiitle sisteminin
titresimi esas1 tizerine kurulmustur. Bunun i¢in, mukabele spektrumlarini tanimlamak igin, tek

serbestlik dereceli sistemlerin iyice anlasilmasi gerekmektedir.

Bir sistemin herhangi bir mukabelesinin en buyiik degerinin, sabit sénim oraninda, dogal
periyodun veya dogal frekansin fonksiyonu olarak grafiginin ¢izilmesine o mukabele
degerinin mukabele spektrumu denir. Genelde, mukabele fonksiyonun ikinci degigkeni

olarak, dogal periyot alinmaktadir.

Grafiklenen mukabele degerlerine bagli olarak gesitli mukabele spektrumlar tanimlanabilir.
u,(7,,¢) = mfax|u(t,T,.,C)|

u,(7T,.¢) = m?x|l?(i,T,,,C)]

iy (T, ) = max [i* (17,0

Yukaridaki ifadeler sirasiyla; bagil deformasyon mukabele spektrumu, bagil hiz mukabele

spektrumu ve bagil ivme mukabele spektrumu olarak adlandirilirlar. Genel bir terim olarak

bunlara deprem mukabele spektrumlar: da denmektedir (Chopra, 2001).

4.5 Deplasman, Spektral Hiz ve Spektral ivme Mukabele Spektrumlart

(4.3) bolumiinde de anlatildig1 gibi, i¢ kuvvetlerin belirlenmesinde u(f) deformasyonunun
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bilinmesi yeterlidir. Olusturulacak deformasyon spektrumunun en biiyiik degerlerinden ig

kuvvetler bulunabilir.

4.5.1 Deformasyon Mukabele Spektrumu

04 @
=
gﬂ 0
0.4
0 10 20 30
Zaman, s
25 N ©
40
T,=05s 0
£=2% & 6.67 cm
§ -25 .
A 25 30
§ §
B=1% & 0 A
"§=2%I E WHWH . ¥ 2 5
b 2 a8l 1516 om Q L )
] 15 Ly
1of S
T,=2s 0 9
=2%
. 25 18.97 cm 8
0 10 20 30 0 1 2 3
Zaman, s T s

Sekil 4.5 (a) Yer ivmesi; (b) tek serbestlik dereceli tig sistem igin deplasman mukabelesi;
(¢) ¢ = %2 igin deplasman mukabele spektrumu (Chopra, 2001).

Sekil 4.5°de deformasyon mukabele spektrumunun nasil belirlenecegi gosterilmistir. Bu
seklin (a) kisminda, El Centro yer hareketi i¢in olusturulmus spektrum goriilmekte; (b)
kisminda ise, tek serbestlik dereceli ii¢ sistemde, aymi zaman arahklarinda, bu yer
hareketinden dolayr olusan deformasyon degisiklikleri gosterilmistir. Her sistemin
deformasyon grafiginden, D =u, ekstrem degerleri bulunmus ve grafigin iizerinde
isaretlenmistir. Seklin (c) kisminda ise, bulunan D, ekstrem degerlerinin, dogal periyot ve

sabit soniim oram altindaki grafigi, yani deformasyon mukabele spektrumu gosterilmistir.

4.5.2 Spektral Hiz Mukabele Spektrumu

Deprem hareketine maruz kalmis, D =u, ekstrem deformasyonuna bagh , dogal
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periyoduna sahip, tek serbestlik dereceli bir sistemin, V hiz bilesenini inceleyelim;

V:w"DZZT_”D “4.7)

V degeri, deprem sirasinda sistemde biriken, E , yay - gerilim enerjisinin bir fonksiyonu
olup, bu iki deger arasinda (4.8) bagntisi yazilabilir.

Eg = %mVZ (4.8)

Yay - gerilim enerjisi tammindan ve (4.7) denkleminden de faydalanarak, (4.9) bagintist
agagidaki sekilde yazilabilir.

1 1 1 1
Ey=—kul =—kD* =—k(V/w } =—mV? 4.9
so =5kt =5 HD* =2k /o,) =2 (49)

Yukaridaki denklemin sag tarafi kinetik enerji ifadesine esit olup; V ise, spektral hiz olarak
adlandinlmaktadir. Spektral hiz spektrumu ise, ¥ ’nin, 7, dogal titresim periyodunun
fonksiyonu olarak ¢izilmesiyle elde edilir. Sekil 4.5.a’daki yer hareketine maruz, 7, dogal
periyoduna sahip bir sistemin V spektral hizi, (4.7) bagintisindan; ayni sistemin D ekstrem
deformasyonu ise, aym seklin (c) kismindan belirlenebilir. Sekil 4.5.c, 6rnek olmasi igin,
Sekil 4.6.a’da tekrar gosterilmistir. Ornegin;, Sekil 4.5°den; 7,=05s, ¢ =%2 ve
D=6.67cm igin; (4.7) denklemi kullanlarak, » =83.82c¢m/s bulunabilir. Benzer olarak,
T,=1s, {=%2 ve D=1516cm igin; (4.7) denklemi kullamlarak, ¥ =95.25cm/s ve
T,=2s, ¢ =%2 ve D=1897cm igin; (4.7) denklemi kullamlarak, V =59.59cm/s olarak

bulunur. Spektral hizin bu ti¢ degeri, Sekil 4.6.b’de gosterilmistir (Chopra, 2001).

4.5.3' Spektral ivme Mukabele Spektrumu
Deprem hareketine maruz kalmis, D =u, ekstrem deformasyonuna bagh o, dogal

periyoduna sahip tek serbestlik dereceli bir sistemin, A ivme bilegenini inceleyelim;

2
A:wjnz[%fij D (4.10)

n

A degeri, V,, taban kesme kuvvetinin ekstrem degerinin fonksiyonudur.
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Vio = fso =mA 4.11)

40y

30r

18.97

20p

D, cm

(a)

15.16

S
6.67

3.82
9525

100

59.59

50t ®

(c)

T, s

Sekil 4.6 El Centro yer hareketi igin { = %2 altinda mukabele spektrumu: (a) deformasyon
mukabele spektrumu; (b) spektral hiz mukabele spektrumu; (c) spektral ivme mukabele

spektrumu (Chopra, 2001).
(4.4) bagintisinin idealize edilerek, zamana bagl ekstrem A(f)degerinin, A4 olarak
alinmasiyla, ekstrem taban kesme kuvveti;

Vbo =—w (4.12)
g

(4.12) seklini alir. Burada w , yapimn agirhgi olup; g yergekim ivmesidir. A/ g terimi, taban
kesme katsayis1 ya da yanal kuvvet katsayisi olarak bilinir. Cesitli ilkelerin deprem

yonetmeliklerinde, yapisal agirhkla carpildiinda taban kesme kuvvetini veren Katsay:
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olarak nitelendirilmektedir (Chopra, 2001).

Yukaridaki denklemlerde, A spektral ivme olarak adlandirilmaktadir. Spektral ivme

spektrumu ise, 4’nin 7, dogal titresim periyodunun fonksiyonu olarak cizilmesiyle elde
edilir. Sekil 4.5.a’daki yer hareketine maruz, 7, dogal periyoduna sahip bir sistemin A

spektral ivmesi, (4.10) bagintisindan; ayni sistemin D ekstrem deformasyonu ise, aym seklin

(¢) kismindan belirlenebilir. Omegin; Sekil 4.5’den; 7, =0.5s, { = %2 ve D =6.67cm igin;
(4.10) denklemi kullanilarak, 4=1.09g bulunur. Benzer olarak, 7, =1s, {=%2 ve
D=15.16cm igin; (4.10) denklemi kullanlarak, 4=0.610g ve T, =2s, {=%2 ve
D=1897cm igin; (4.10) denklemi kullamlarak, 4=0.191g olarak bulunur. Burada,
birimler santimetre cinsinden verildiginden, g = 981cm/ s” olarak alinmalidir. Spektral

ivmenin bu ti¢ degeri, Sekil 4.6.c’de gosterilmisgtir.

4.5.4 Birlestirilmis D-V-A Spektrumu

Deformasyon, spektral hiz ve spektral ivme mukabele spektrumlarinin hepsi de, verilen yer
hareketi igin ayni bilgilere sahiptirler. Bu ii¢ spektrum arasindaki tek fark, yapisal mukabeleyi
degisik sekillerde belirtmeleridir. Bir spektrum bilinirse, diger ikisi (4.7) ve (4.10)

bagintilarimin da yardimiyla bulunabilir.

O halde, aklimiza “mademki her bir spektrum da aym bilgiyi igeriyor, neden ii¢ spektruma da
ihtiyacimiz var?” seklinde bir soru gelebilir. Bunun ilk nedeni, her bir spektrum degerinin
de sistemin ayn fiziksel degerlerini temsil etmesidir. Ornegin, deformasyon spektrumu
sistemin ekstrem deformasyonunu vermektedir. Spei(tral hiz spektrumu, deprem sirasinda
sisteme giren kinetik enerjiye bagl oldugundan enerjinin ekstrem degerini verir. Spektral
ivme spektrumu ise direkt olarak esdeger statik kuvvete ve taban kesme kuvvetinin ekstrem
degerlerine baglidir. Ikinci neden ise, ii¢ spektrumun da gozlenmesiyle, bunlardan elde
edilen ekstrem degerlere gore yapisal tasarim daha da kolay olmaktadir. Tiim bu
nedenlerden hareketle, 1960 yilinda Newmark, bu ti¢ spektrumu da birlestirerek, bugiin

deprem mukabele spektrumu olarak kullandigimiz spektrumu elde etmigtir (Chopra, 2001).

Newmark bu spektrumu olugtururken, iig¢ spektrum degerinin de, (4.7) ve (4.10) bagintilarinda

verildigi gibi, birbirleriyle baglantili olmalarindan faydalanmigtir. Bu bagintt,

i=V:a.),,D veya LA:sz—” (4.13)
® 27 il

n n
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seklinde gosterilebilir.
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Sekil 4.7 ¢ = %2 altinda, El Centro yer hareketi i¢in birlegtirilmig D-V-A mukabele
spektrumu (Chopra, 2001).

Yukaridaki bagintilar ile, harmonik tetiklemeye maruz tek serbestlik dereceli bir sistemin;
R,;, R, ve R, , dinamik garpanlan igin yazilan, (2.95) bagintisinin, birbirlerine benzedigi
kolayca gorilebilir. (2.95) bagintis1 da, Sekil 2.29°da dort yonla logaritmik 6lgekle
gosterilmigtir. Spektral degerler de, dort yonli logaritmik olgekte gosterilmek kaydiyla bir
araya getirilebilirler. V' disey olgegi ile, 7, yatay olgegi standart logartimik olgeklerdir.
Diger iki 6lgek olan D ve A igin, sirasiyla yatayla +45° ve -45°lik agilar yapan olgekler
cizilir. Logaritmik olgekli kagit hazirlandiktan sonra, spektrumlar kolaylikla kagida
islenebilir. Sekil 4.6.b’de gosterilen V' -7, dogrusal 6lgekli grafigikten, Sekil 4.7°de gosterilen
logaritmik olgekli grafige gecis yapilabilir. Verilen 7, dogal periyodu igin, D ve A degerleri
kosegen olgeklerinden okunabilir. Sekil 4.7°de buna bir 6rnek verilmistir. 7, =2s igin;
D =1897cm ve A=0.191golarak bulunmustur. (Aslinda bu degerler bu kadar netlikte

okunamamakla beraber, burada Sekil 4.6’dan yararlamlmigtir.) Dort yonli gosterim, $ekil
4.6’daki dogrusal gosterimin birlegtirilmis halidir (Chopra, 2001).
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Bir mukabele spektrumu, gok gesitli soniim oranlarimi ve ¢ok gesitli periyot degerlerini
kapsamali, olasi yapr tiirlerinin hepsinin ekstrem degerlerini gosterebilmelidir. Sekil 4.7’ deki
periyot degerleri genisletilmelidir. Diger yapi tirlerinin periyotlarina oranla, ¢ok katli
yapilarin ve uzun agikli képriilerin titresim periyotlart daha biiyiiktiir. Bunun i¢in, periyot

olgegindeki degerler, £ = % 0— 20 arasindaki soniim oranlari igin genisletilmelidir.

Spektral Hiz V. cm/s

0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 o 10 20 50
Dogal titresim periyodu 7, s

Sekil 4.8 £ =%0,2,5,10ve 20 altinda, El Centro yer hareketi igin birlestirilmis D-V-A
mukabele spektrumu (Chopra, 2001).

Sekil 4.8°de ¢ =%0,2,5,10ve 20 oranlar1 igin 0.02—-50s arasindaki periyot degisimleri
gosterilmigtir. Bu sekilde gosterilen spektrum, 18 Mayis 1940 yilinda meydana gelen El

Centro depreminin, Imperial Vadisinde kaydedilen kuzey - giiney bilesenine aittir. Tek

serbestlik dereceli bir sitemin yanal kuvveti ya da taban kesme kuvveti (4.12) uyarinca, 4 ’ye
4

bagl oldugundan dolayi, Sekil 4.9’da normalize edilmis spektral ivme spektrumu da
gosterilmistir. Ekstrem deformasyon, D ile verildiginden, Sekil 4.10°da da deformasyon

mukabele spektrumu gosterilmistir (Chopra, 2001).

Deprem miihendisliginde, miihendislerin ilgisini geken yer hareketlerine ait mukabele
spektrumlari, hareketin olmasindan hemen sonra olusturulabilmektedir. Gegmis yillardaki

kayitlarin incelenmesinden, gelecekteki depremlerin davramslarinin nasil olacaklarina dair
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bilgiler elde edilmektedir. Ayrica, farkli bolgelerdeki kayitlardan da, uzaklik etkisi, zemin

kosullarinin etkisi, ...vb. konularda fikir sahibi olunmaktadir.

4 T T T v T T T T T T

=Alg

fsolw

Sekil 4.9 ¢ =%0,2,5,10ve 20 oranlarinda, El Centro depreminin normalize edilmis spektral
ivme, ya da taban kesme katsayis1, mukabele spektrumu (Chopra, 2001).
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Sekil 4.10 ¢ =%0,2,5,10ve 20 igin El Centro depreminin deformasyon mukabele spektrumu
(Chopra, 2001).
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4.5.5 Mukabele Spektrumu Cizimi

Verilen ii, (f) yer hareketi igin bir mukabele spektrumu olusturmak i¢in (Chopra, 2001);

1. i, (f) yer hareketi, niimerik olarak diizenlenir. Genellikle, yer hareketinin ordinatlari 0,02
s, ara ile degigir.

2. Tek serbestlik dereceli sistemin, T, dogal periyodu ve { séniim oram segilir.

3. di (1) yer hareketine maruz sistemin, u(t) deformasyon mukabelesi, 3. Bolimde agiklanan

niimerik metotlardan herhangi birisi ile ¢oziiliir.
4. uo, u(t)’nin ekstrem degeri hesaplanir.

2
5. Spektral ordinatlar hesaplanir: D = u,,V = [?)D, A= [ZT_”] D

n n

6. Thtiyaca gore, degisik T, dogal periyodu ve { soniim oranlar segilerek, 2.-5. adimlar

tekrarlanir.

7. 2.-6. adimlar arasinda bulunan sonuglar, ya Sekil 4.6’daki gibi ayr ayri, ya da Sekil
4.8°deki gibi tigii bir arada logaritmik olgekte gosterilir.

5. adimin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, bir sistemin ekstrem deformasyonu,

agagidaki bagintiyla bulunabilir.

2
T, /N
uy=D=—"FV =" 4 4.14
: 2z [2#) Rl

Daha 6nceden de belirtilen esdeger statik kuvvet ise,

Sso =kD=mA (4.15)
ifadesiyle bulunur.

Sistemin tabaninda olusan kesme kuvveti ile moment ise;

Vo = kD = mA (4.16.2)
M, =hV,; (4.16.b)

(4.16) ifadeleri ile bulunabilirler.
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4.6 Mukabele Spektrumunun Karakteristik Ozellikleri

Bu bolimde deprem mukabele spektrumlarinin énemli 6zellikleri tizerinde durulacaktir. Sekil

4.11°de, El Centro yer hareketinin, u,, ekstrem yerdegistirmesi, i, ekstrem yer hizi ve i,

ekstrem yer ivmesi degerleri birlikte bir mukabele spektrumu iizerinde gosterilmisgtir.

100 ¢

80,

0 I 1 v al i
'6.02 005" 10,1 402! 0.5 ! 2 5 10 20 50
s

Sekil 4.11 El Centro yer hareketinin ¢ = %0,2,5,10ve 20degerlerinde, spektral degerleri
(Chopra, 2001).

Mukabele spektrumu ve yer hareketi parametreleri arasindaki alakayr daha da detayl

gosterebilmek igin, Sekil 4.11%in verileri, E,L,._i normalize edilmis olgekleri altinda,

Uy Uy g,

Sekil 4.12°de tekrardan gosterilmigtir. Sekil 4.13°de ise, idealize edilmis spektrum ile Sekil

4.12°den ¢ =% 5 soniim orani igin gizilen egri kargilagtirilmugtir.

Periyotlar gok kisa olan sistemlerde, (6rnegin; T, <T,=0355) A, spektral ivme degeri,
ii,, degerine yaklagir, D, yerdegistirmesi ise ¢ok kiigilar. Sabit kiitle igin, ¢ok kiigiik
periyotlu sistem rijittir. Bu sekilde bir sistemin gok az yerdegistirme yaptig1 ve kiitlesinin de
yere gore rolatif yerdegistirme yaptig1 kabul edilirek, maksimum ivme iy, degerine yaklagik

olarak esit olarak alinir. Bu teori, Sekil 4.14’de daha detayh agiklanmigtir.

Periyotlar1 ¢ok biiyiik olan sistemlerde, (6rnegin; 7, » <T, =155 tiim soniim oranlarinda, D,
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U, degerine yaklasmakta ve A kiigiilmektedir. Bir bagka deyisle sisteme etkiyen kuvvet

azalmaktadir. Sabit kiitle i¢in, gok uzun periyotlu sistem esnektir. Boyle sistemlerde, kiitlenin

sabit kaldig1 ancak yerin hareket ettigi diisiiniilmektedir (Sekil 4.1 5c).

10 T

" Vhig, =1

Ty s
Sekil 4.12 El Centro yer hareketinin normalize edilmis mukabele spektrumu (Chopra, 2001).

Dogal periyotlari 7,, T, =0.035s ile 7.=0.50s arasinda olan kiiciik periyotlu
sistemlerde; 7, ile { sénim oranma bagh olan genisletme garpam kadar; A, i, degerini

asar. Bu aralikta 7, =0.125s degeri ile 7, =0.50s arasinda A sabit kabul edilerek, i,

degeri { s6niim oranina bagli olan bir ¢arpan ile genisleterek ideallestirme yapilir.

7,, dogal periyotlari, 7, =3s ile T r =155 arasinda olan biiyiik periyotlu sistemlerde; D,
7, ile { soniim oranina bagli olan genisletme carpam kadar, u, degerini asar. 7, =3s degeri
ile 7, =10s arasinda D sabit kabul edilerek, u,, degeri { s6niim oranina bagli olan bir garpan

ile genisletilerek ideallestirme yapilir.

7, dogal periyotlar1, I,=05s ile 7, =3s arasinda olan orta periyotlu sistemlerde; V,
u,, degerini asar. Bu aralikta V sabit kabul edilerek, # o degeri { soniim oranina bagh olan

bir arpan ile genigleterek ideallestirme yapilir (Chopra, 2001).
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Sekil 4.13 Idealize edilmis ve edilmemis halde, El centro yer hareketine {=%5 i¢in mukabele
spektrumu (Chopra, 2001).

Tam bu anlatilanlarin 1g1ginda, Sekil 4.13°de de goruldiigi gibi, mukabele spéktrumu g
bolgeye ayirmak miimkiindiir. d noktasmmn saginda kalan ve 7, > 7, olan biiyiik periyotlu
bélge, deplasman hassasiyetli bolge olarak isimlendirilebilir. Bu bolgede yapisal mukabele,
daha ¢ok yerin deplasmanina baghdir. ¢ noktasimn solunda kalan ve T, <T, olan kisa
periyotlu bolge, ivme hassasiyetli bolge olarak isimlendirilir. Bu bolgede yapisal mukabele,
daha gok yerin ivmesine bagldir. ¢ noktas ile d noktas: arasinda kalan ve 1, <& < T, olan
orta periyotlu bélge, hiz hassasiyetli bolge olarak isimlendirilir. Bu bolgede yapisal
mukabele, daha gok yerin hizina baghdir. Herhangi bir yer hareketinde, idealize edilmis
spektrum tizerinde bulunan Ta, Ty, Te ve Tr degerleri soniimden bagimsiz iken; T. ve Tq
degerleri soniime baghdir. Tlerleyen bolimlerde de agiklanacag: gibi; idealize edilmis
spektrumu kullanmak, tasarim spektrumunun olusturulmasinda, bir ¢ok yer hareketini temsil
etmede faydalidir (Chopra, 2001).

Spektrumlart en 6nemli kavram olan séniim agisindan incelersek: soniimiin deprem
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spektrumlari tizerinde etkin rolii vardir (Sekil 4.8-4. 10).

04
&0
ool ()
04 ityo=0.319g
=0. ,£=0.02 w,
04 7,=0.02s ,{=0.0 . 7]
o
® 0 (b)
—
04 i, =0321g “s
(d)
04
an
< 0 (©)
0.4 A=0.321g
R T e

Zaman, s

Sekil 4.14 (a) El Centro yer hareketi; (b) tek serbestlik dereceli bir sistemin toplam
mukabelesi; (c) ayni sistemin spektral ivme mukabele spektrumu; (d) rijit sistem
(Chopra, 2001).

25

0L [ (a)
TRy avasew

-25 Ugo=21.34 cm

ug, cm

Tn=30s ,{=002

25 % o
‘] Uy
" //\//\\_\ -

g M\
5] (b)
: J\/V \Vy L
250 4,=2091cm
0 10 20 30
Zaman , s

Sekil 4.15 (a) El Centro yer deplasmant; (b) BSD deformasyon mukabelesi; (c) elastik sistem

(Chopra, 2001).
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Sekil 4.8-4.10 arasindaki gekiller dikkatle incelenirse, sifir soniimlii egrilerin dik sigramalar
yaptiklan goralir. Egrilerin bu durumu, mukabelenin, dogal titresimdeki ufak degisimlere
bile duyarli oldugunu gosterir. Soniimiin baglamasiyla, mukabele, titresim periyoduna karg:

duyarliligini kaybetmeye baglar.

Daha 6nce de deginildigi gibi, soniim bir sistemin mukabelesini azaltir. Ug spektral bolgede
de, sonimden kaynaklanan bu mukabele azalimi farklidir. T, —0 limit durumunda, yapi
yerle beraber rijit hareket ettigi i¢in soniim mukabeleyi etkilemez. 7, — o limit durumunda
da yapi kiitlesi sabit ve altta yer hareket ettigi igin, soniim mukabeleyi etkilemez. Tamimlanan
ti¢ spektral bolge arasinda soniimiin en ¢ok etkili oldugu arahk hiz hassasiyetli bolgedir.
Bu bolgede, soniimiin etkileri, hareket halindeki yerin 6zelliklerine baglidir. Eger, yer hareketi
bir ¢ok devirde de harmonik hareket yapmakta ise, soniimiin ozellikle rezonans simirindaki

sistemlere etkisi cok biiyiik olacaktir (Chopra, 2001).

1.0

o
o0
1

0)

o
(=]
i

AQ) 1A

0.4

0o 2 5 10 20
Sonitm orani &, %

Sekil 4.16 El Centro yer hareketinde, degisik periyotlu sistemlerin soniim altinda, maksimum
spektral ivmelerindeki degisim (Chopra, 2001).

Sekil 4.16’da, A((), maksimum spektral ivme degerinin, {'nin fonksiyonu olarak, T,’in
degisik degerlerinde grafigi gosterilmistir. Burada, A(C=0) igin normalize edilmistir. Seklin
incelenmesinden rahatga goriilebilcegi gibi, kiigiik soniim degerleri igin soniimiin etkisi daha

fazladir. Bir baska ifade ile, eger soniim, %0 degerinden %2 degerine gikarsa, mukabeledeki
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azalim; sénimiin %10’dan %12’ye ¢iktig1 durumdakinden daha fazladir.

4.7 Elastik Tasarim Spektrumu
Bu bolimde elastik deprem tasarim kavrami iizerinde durulacak ve ekstrem spektrum

degerlerinden yaralanarak, elastik tasarim grafiginin ¢izimi anlatilmaya galigilacaktir.

Tasarim deprem spektrumlari, yeni yapilarin, gelecekte olacak depremlere karst
tasarlanmalarinda ya da mevcut yapilarin mukavemetlerinin artirtimasinda kullamlirlar. Bu
yiizden, gegmis depremlerde olusan yer hareketlerine ait mukabele spektrum kayitlari gegerli
olmazlar. Sekil 4.8°de de gorildiigii gibi, bir mukabele spektrumundaki kesikli ve sivri
sigramalar, tetiklemenin ozelliklerini gostermektedir. Sekil 4.17’nin incelenmesinden ise,
farkli zamanlarda aym bolgede olan depremlerin mukabele spektrumlarinda da boyle
sigramalarin oldugu, ama bu noktalarin ekstremum degerlerinin aymi periyotta olmadigi
sonucu gikarilabilir. Aynmi mantiktan hareketle, gelecekte olabilecek bir yer hareketinin de,
hangi periyotta sigrama yapacagi ya da bir bagka deyisle hangi periyotta ekstrem degere sahip
olacagini tahmin etmek o kadar da kolay degildir (Chopra, 2001).

i
~
Sim

=

Sekil 4.17 Imperial Vadisinde farkli zamanlarda olusan deprem mukabele spektrumu
(Chopra, 2001).

Genel sekliyle bir tasarim spektrumu, gegmis yillara ait yer hareketlerini tanimlayabilmelidir.
O bolgeye ait hi¢ kayit yoksa, tasarim spektrumu olusturulurken, aym kosullarda farkli

bolgelerde olan yer hareketleri dikkate alinmalidir. Eger, ayni kosullarda olan bolgelerde



93

bulunmazsa, bagka bolgelerde olan deprem kayitlarim ideallestirme yoluna gidilir.

Tasarim spektrumlari, grup halindeki yer hareketlerinin mukabele spektrumlarinin istatistiksel
analizlerine dayanirlar. Segilen yer hareketi ailesinde, I adet yer hareketi kaydi oldugunu
diigiinelim. Herhangi bir (i’ninci) yer hareketi u; (?) ile gosterilmis olsun. Bu yer hareketine
ait degerler; u}, maksimum deplasman, #!, maksimum hiz ve i, maksimum ivmedir. Bu
toplulugu olusturan tim yer hareketlerinin aym maksimum ivmeye (i, ) sahip olmalar igin,

her hareket normalize edilir. Normalize edilmis her yer hareketinin mukabele spektrumu

Boliim 4.5’de izah edilen yontemlerle hesap edilebilir (Chopra, 2001).
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ekil 4.18 (=%5 i¢in, T,=0.25, 1 ve 4 saniyelerde; V’nin ortalama ve ortalama +1o olasilik
y
dagilim spektrumu (Chopra, 2001).

Sekil 4.18; 10 deprem kayith bir topluluktan elde edilmistir. Bu seklin normalize edilmig

ekseninde bulunan u,, u,, ve i, degerleri; I tane yer hareketinin ortalama maksimum yer

degistirmesi, ortalama maksimum hiz ve ortalama maksimum ivme degerleridir. Bu verilerin
istatistiksel analizleri sonucunda, her T, periyodunda, spektral ordinatlarin olasilik

dagilimlari, ortalama degerleri ve standart sapma degerleri elde edilir. Sekilde, segilen ti¢ Ty
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degeri i¢in olasilik dagilimlar1 gosterilmistir. Buradan cikarabilecegimiz bir baska sonug ise,
varyasyon katsayisi (=standart sapma/ortalama deger), T, degerine gore degisir. Tiim bu
ortalama degerlerinin birlestirilmesi sonucu olugacak spektrum ortalama mukabele
spektrumu olarak isimlendirilir. Benzer sekilde, ortalama +c degerlerinin birlestirilmesi ile
olusacak spektrum ise, ortalama standart sapma mukabele spektrumu olarak
isimlendirilir. Sekil 4.8 ile Sekil 4.18%in kargilastirilmasindan, son gekilde verilen
spektrumlarin tek yer hareketi icin verilen spektrumlardan daha diiz olduklari goruliir. Yine
bu kargilagtirmadan, daha diiz spektrumlarin, bir seri diizgiin dogrularla idealize edilmeye

daha miisait olduklar: goriilebilir.

Aragtirmacilar, yer hareketi degigkenlerinden faydalanarak, tasarim spektrumu olugturmak
igin gesitli yollar geligtirmislerdir. Bu yollardan bir tanesi Sekil 4.19°da da gosterilen,

biiyiitme ¢arpam metodur (Chopra, 2001).

Elastik tasarim

oy

3

°

g

)

=

;8 Maksimum yer ivmesi,

= hiz ve deplasman

g

2.

w
1/33 s 1/8 s 10s 33s
33 Hz 8 Hz 1/10Hz 1/33 Hz

Dogal titresim periyodu (logaritmik 8lgek)

Sekil 4.19 Elastik tasarim spetrumu (Chopra, 2001).

Bu metotta tavsiye edilen periyot degerleri, T,=1/33 s, Ty=1/8 s, T=10 s ve T¢ =33 8
seklindedir. Ug spektral bolge igin; aa, av ve ap biiyiitme ¢carpanlari, Newmark tarafindan,
¢ok fazla sayida yer hareketi ailesinin analizlerinden bulunmus ve Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Newmark, yaptigi analizlerde, yer hareketlerini olduklari yere gore; kaya,

yumusak kaya ve tortul kaya olarak ti¢ grupta toplamigtir. Bu analizlerde, ortalama degerinin




95

agtlmama olasihig ise, %50 ve %84.1°¢ gore ayr1 ayri hesap edilmistir.

Cizelge 4.1 Elastik spektrumlar igin Newmark’in bityiitme garpanlari (Chopra, 2001).

Sontm Ortalama (%50) - Bir Sigma (%84.1)
orami , {

(%) s ay  ap as  ay ap

1 321 231 1.82 438 3.38 273

2 274 203 1.63 366 292 242

5 212 165 139 271 230 2.01

10 1.64 137 1.20 199 184 169

20 1.17 1.08 1.01 1.26 137 1.38

Ortalama degerin %50 asilmama olasihig;, spektral ordinatlarin ortalama degerlerini verir.
%84.1 degeri ise, spektral ordinatlarda logaritmik bir olasilik dagilimi kabul ederek, ortalama

standart sapma degerini yuvarlar.

Bir tasarim spektrumunu olusturmak igin gereken adimlari, Sekil 4.19°u referans alarak
ozetleyecek olursak (Chopra, 2001);

1. Tasarim yer hareketini gizebilmek igin, ii,, yer ivmesinin, #, hizinin ve Uy,

g0

deplasmaninin spektral degerlerine karsilik gelen i tane dogru, kesikli gizgilerle gizilir.
2. Cizelge 4.1”den segilen { soniim orami igin, o, ay ve ap biiyiitme garpanlar1 belirlenir.

3. iy, yer ivmesi, as ¢arpam ile garpilarak, b-c arasindaki diizgiin dogru bulunur. Bu dogru

A spektral ivmesinin sabit degerini verir.

4. u,, hizi, ay carpam ile garpilarak, c-d arasindaki diizgiin dogru bulunur. Bu dogru V

spektral hizinin sabit degerini verir.

5. ug, deplasmani, op garpani ile garpilarak, d-e arasindaki diizgiin dogru bulunur. Bu dogru

D deformasyonun sabit degerini verir.

6. Ta degerinden kiigik olan periyotlar igin A =i, dogrusu; Tr degerinden biiyiik olan

periyotlar igin ise D =u,, dogrusu cizilir.

7. a-b ve e-f gegis cizgilerinin de gizilmesiyle spektrum tamamlanir.
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Tek serbestlik dereceli sistemlerin elastik kalmasim saglayan tasarim kuvvetinin ve
deplasmaninin bulunmasinda da elastik tasarim spektrumu esas alinir, Bundan dolays, spektral

degerlerin bulunmasinda, tasarim spektrumlari, mukabele spektrumu gibi kullanilabilir.

Herhangi bir mukabele spektrumu ile tasarim spektrumu arasinda, spektrumun tig bolgesinde
de farkhlar olmasi dogaldir. Zira, tasarim spektrumu, birgok yer hareketinin ortalama

degerleri alinarak olusturulmus bir spektrumdur (Chopra, 2001).
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5. DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLERIN DEPREM MUKABELELERi

Onceki boliimlerde, yer hareketi etkisi altindaki dogrusal elastik bir sistemin maksimum taban
kesme kuvvetinin, ¥, = (A/g)w oldugunu gormiistiik. Burada, w, sistemin agirhgy, A, ise
sistemin dogal periyot ve soniimiine kargilik gelen spektral ivme spektrumunun ordinatidir.
Cogu binalar, elastik taban kesme kuvvetinden daha diisiik taban kesme kuvvetlerine gore
tasarlamirlar. Bir bagka deyisle, yonetmeliklere gore tasarlanan binalar, dogrusal elastik
davranigin 6tesinde deforme olurlar. Eger, bir deprem sonrasinda yapi, tamiri hi¢ de ekonomik
olmayan hasarlara maruz kaliyor ya da tamamen ¢okiiyorsa tasarimin basarili olmadig
muhakkaktir. Burada asil is, tasanm mithendislerine kalmaktadir. Tasarim miihendisleri,
yapiyt kabul edilebilir limitlerde hasar gorecek sekilde tasarlamalidirlar. Ozellikle son
yillarda, siddetli yer hareketleri altinda, yapilarin elastik otesi mukabeleleri deprem

mithendisliginin en 6nemli konular arasindadir (Chopra, 2001).

5.1 Kuvvet — Deformasyon fliskileri
1960°li yillardan beri, depremin yapilara etkilerini anlayabilmek i¢in yiizlerce laboratuar
deneyleri yapilmistir. Deprem sirasinda yapilar, bir kisim deformasyonun geri dondigi

gevrimsel hareket yaparlar.

Gegmis zamanlardan beri yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore; ¢cevrimsel kuvvet —
deformasyon davranisi yapisal sisteme ve yapisal malzemeye baglidir (Sekil 5.1). Kuvvet —
deformasyon grafigi, tekrarl yiiklemeler altinda, elastik olmayan davramstan dolay1 gevrimsel

egri davranigi gosterir.

1960’11 yillardan bu yana, kuvvet — deformasyon egrileri, Sekil 5.1°de ki gibi idealize edilmis
olan tek serbestlik dereceli sistemlerin deprem mukabelelerinin belirlenebilmesi igin, ¢ok

sayida bilgisayar programi gelistirilmistir.

5.1.1 Elastoplastik ideallestirme

Herhangi bir yapimn baslangi¢ yiiklemesinin, Sekil 5.2°de verilen kuvvet — deformasyon
grafigi gibi oldugunu kabul edelim. Grafikteki egriyi, elastik — tam plastik veya bagka
deyisle elastoplastik kuvvet — deformasyon grafigine doniistiirmek uygun bir ideallestirme
sekli olur. Tleride agiklanacagi gibi, bu ideallestirme sayesinde, sistemin mukabele

spektrumunun, dogrusal elastik sistemlerinkine benzedigi sdylenebilir (Chopra, 2001).

Gergek kuvvet — deformasyon egrisine sahip bir sistem, elastoplastiklik yaklagimi yapilarak
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Sekil 5.2’de gosterilmistir.

d3p (cm)

8.0

Sekil 5.1 Betonarme igin gevrimsel egri (Chopra, 2001).

Is

/ Ideallestirilmis

Sekil 5.2 Baglangig yiiklemesine ait kuvvet — deformasyon grafigi: gergek ve ideallestirilmis
(Chopra, 2001).

Sekil 52’deki grafikte, iki egri altinda kalan alanlar, secilen bir u,, maksimum

deplasmaninda esit degerdedirler. Tlk yiiklemede, idealize edilmig bu sistem, f, kuvvetini

agmadigt siirece, dogrusal elastik olup, 4 rijitligine sahiptir. Kuvvet, f, akma dayanimmna
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ulagtginda akma baglar. Akmanin bagladigi andaki deformasyon, u, akma deformasyonu

olarak adlandinlir. Akma, f, sabit kuvveti altinda gergeklesir (Chopra, 2001).

Is

5

Uy

Sekil 5.3 Elastoplastik kuvvet — deformasyon iliskisi (Chopra, 2001).

Sekil 5.3°de, elastoplastik sistemler igin; yiikleme, bosalma ve geri yiiklemeden olugan tipik
bir dongii gosterilmistir. Deformasyonun her iki yoniinde de akma dayamimi aymdir. Geri
bosalim egrisi, maksimum deformasyonun oldugu noktadan, ilk elastik kisma paralel bir yol
izler. Eger sistem geri yiikleme ya da bosalim yapiyorsa, gevrimsel (dongiisel) kuvvet —

deformasyon iliskisi artik tek degiskenli degildir. 7 aninda, u deformasyonu igin, f; direng

kuvveti, sistemin hareketine ve deformasyonun artip (# > 0), artmamasina (z < 0 ) baghdir.

5.1.2  FElastoplastik Sistemlere Tekabiil Eden Dogrusal Sistemler
Elastoplastik bir sistemin, deprem yer hareketi sirasinda olugacak maksimum
deformasyonunu belirlemek ve bu degeri, elastoplastik sisteme kargi gelen, dogrusal elastik

sistemin deformasyonu ile kargilagtirmak miihendislerin ugrasti1 bir konudur.

Yukarida bahsedilen elastik sistem, elastoplastik sistemin ilk yiikleme amndaki rijitligine
sahiptir. Her iki sistemde ayni1 kiitleye ve soniim oranina sahiptir. Bu nedenden dolayi, karg:
gelen dogrusal sistemin dogal titresim periyodu, kiigiik titresimler yapan (u <u,)

elastoplastik sistemin dogal titresim periyoduna esittir.

Hareketin genligi biyidikee, dogal titresim periyodu, elastik olmayan sistemler igin
tammlanmaz (Chopra, 2001).

G FORSEKBER TTTv RUROLY
DOKTMANTASY Un sl
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f Ay 3
,Benzer sistem
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Sekil 5.4 Elastoplastik sistem ve ona tekabiil eden dogrusal sistem (Chopra, 2001).

5.2 Normalize Edilmiy Akma Dayamimi, Akma Dayanim Azaltim Carpan ve Siineklik
Carpam

Elastoplastik bir sistemin, normalize edilmis akma dayamm kuvveti 7 ,» (5.1) bagmtisiyla

bulunabilir.

b Lo - : s
R . 2 6.1
1 WEus N,

F
Bu denklemde, f, = f;, ve u, degerleri, deprem etkisine maruz kalmis, kars: gelen dogrusal

sistemlerin, sirastyla, tepki kuvveti ve deformasyon degerleridir. f, degerini, yer hareketine

karsi, sistemin dogrusal elastik kalmasi igin gereken minimum dayamm kuvveti olarak da
tanimlayabiliriz. Eger, bir sistemin normalize edilmis akma dayanimi, 1’den kiigiik ise, sistem
akarak, elastik Gtesi bolgede deforme olmaya baslar. Normalize edilmig akma dayamimlari 1’e

esit olan sistemler ise, dogrusal elastik kalirlar. Bu sistemlerde, f, = £, olur (Chopra, 2001).

J, degerini, f, degeri cinsinden ifade etmenin bir baska yolu ise, R, akma dayamm

azaltim ¢carpamindan faydalanmaktir.

B B (5.2)

(5.2) ve (5.1) ifadelerinin incelenmesinden, R, degerinin, f, nin tersi oldugu gorilir.

Dogrusal elastik sistemler igin R, =1 ve elastik otesi bolgede deforme olan sistemler igin
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R, >1 olur. Ornegin; R, =2, sistemin akma dayamminin, sistemin elastik kalmasi igin

gereken minimum dayammin 2’ye boliinmesi ile bulunabilecegi anlamina gelmektedir.

Elastoplastik sistemin yer hareketine karsi ekstrem ya da mutlak maksimum deformasyonu,

u, ile gosterilir. Sistemin akma deformasyonuna bagl olarak, u, degerinin normalize

edilmig hali;
u

= — (5.3)
u

seklindedir. (5.3) ifadesiyle gosterilen bu birimsiz oran, siineklik ¢carpam olarak adlandirilir,

Elastik dtesi bdlgede deforme olan sistemlerde, u, degeri, u, degerini asar, buna bagh

olarak da siineklik ¢arpam 1’den biiyiik olur.

L= 1o olduéuhda, kargi gelen dogrusal sistem, siineklik garpani da birim degerini alarak,

elastoplastik bir sistem olarak dikkate alinabilir. Elastoplastik sistemin ve buna kargilik gelen

dogrusal sistemin ekstrem deformasyonlar1 u,, ve u, degerlerini oranlarsak;

Uy _ T M
2=pf, =t 5.4
m Hr, R, G4

ifadesini elde ederiz (Chopra, 2001).

5.3 Hareket Denklemi ve Parametreleri
Elastik olmayan sistemlerin hareket ifadesi, daha onceki bolimlerde de gosterildigi gibi

asagidaki gibidir.
mii + cii + f(u, ) = —mii (1) (5.5)

Sekil 5.3°de gosterilen elastoplastik bir sistemde, f;(u,#) direng kuvvetini gostermektedir.
(5.5) denklemi, 3. Boliimde agiklanan niimerik metotlardan biri ile gozilerek, u(f) ifadesi
belirlenebilir. Burada verilen sonuglar, Ar=002s igin ve ortalama ivme metodu

kullanilarak bulunan sonuglardir. A zaman araligs, 3. Bolimde verilen kuvvet — deformasyon
iligkisinde elastik bolgeden plastik bolgeye gegiste; ya da tam tersi, plastik bolgeden elastik
bolgeye gegiste, daha da kiigiilir (Chopra, 2001).

Verilen i (f) degeri igin, u(7); kuvvet — deformasyon bagmtilarinin yaninda; o, ¢, u, den
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olusan iig sistem parametresine baglidir. Burada, kuvvet — deformasyon grafigi elastoplastik

alinmugtir.

ii + 24w i + 0 u,, fs () = i, (1) (5.6)
_ |k Lo B 2 o fs(t)

o, = V/; {= — fo(u,i)= F3 6.7

(5.6) denkleminden, u(#)’nin @,, ¢, u, degerlerine bagh oldugu kolaylikla gorilebilir. @,
degeri; elastik olmayan sistemin, dogrusal elastik bolgede yaptig: titresiminin dogal
frekansidir. Bu deger aym zarhanda, karg1 gelen dogrusal sistemin de dogal fekansidir. ¢
degeri; elastik olmayan sistemin, dogrusal elastik bolgede yaptig: titresimin, 2mao, kritik
soniim degerine bagli olan soniim oramdir. Bu deger aym zamanda, karsi gelen dogrusal
sistemin de soniim oranidir. ]75 (u, 1) foﬁksiyonu ise, Sekil 5.5.a’da gosterildigi gibi, boyutsuz

kuvvet — deformasyon iligkisini belirtmektedir.

Is (a) Is (b)

Sekil 5.5 Normalize edilmis halde kuvvet — deformasyon iliskileri (Chopra, 2001).

Verilen i, (f) degeri igin, u, siineklik orani; elastoplastik sistemin @, £, f_y’den olusan iig
sistem parametresine baghdir. u(?)= u(t)/uy ifadesinden elde edilen, wu(r)=wu, u(?),
u(t)=u, /(1) ve ii(t)=u,ji(t) degerleri, (5.6) bagintisinda yerine yazilir ve elde edilen

bagnt1 u, ile bolintirse;

~ i (t
fi+ 24w, i1+ 0} s (1, 1) = -0} # (5.8)

y

ifadesi elde edilir. Bu bagintida; a, = f,/m degeri, kitlenin gerekli akma kuvvetini
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olugturacak ivme degeri olarak ele almir. }s (u, /1) degeri ise, Sekil 5.5.b’de gosterilen
kuvvet — deformasyon iligkisinin boyutsuz seklidir. i (f)/a, ivme oram; yer ivmesinin
yapinin akma dayaniminin 6lgiisiine orant olarak tammlamr. (5.8) ifadesinin incelenmesinden,

i, (f) yer ivmesinin 2 katina ¢ikarihp, akma dayanimm yartya indirilirse, aynt £(f) mukabele

degerinin elde edilecegi goriiliir.

(5.8) ifadesinden ¢ikarilabilecek ikinci sonug ise, verilen @i, (f) ve fs (u, i) elastoplastik

formu igin; u(t); o,,¢,a, degerlerine baghdir. Buna mukabil, a,; @,,¢, f'y degerlerine
bagli olup, a, = f, /m ifadesinde, (5.1) ifadesi yerine yazilirsa; a,= olu, fy bagintis1 elde
edilir. Bu son bagintidan da gériilecegi tizere, #, ekstrem deformasyonu, kars1 gelen dogrusal

sistemde, @,,{ degerlerine baghdir. Bir bagka deyisle; verilen i, (f) yer hareketi igin, u;

@,,s, f’y degerlerine baglidir (Chopra, 2001).

5.4 Akmanmn Etkileri
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Sekil 5.6 Dogrusal sistemin 7, =0.5s ve ¢ =0 igin, El Centro yer hareketine mukabelesi
(Chopra, 2001).

Sekil 5.6’da, w agirhifinda, 7, =0.5s dogal periyodunda ve soéniimsiiz, dogrusal elastik bir
sistemin mukabelesi gosterilmigtir. Deformasyonun zamanla degisimi, sistemin, deforme
olmamis  sekli civarlarinda  titregtifini ve  maksimum  deformasyonun da,

u, =8.84cmoldugunu gostermektedir. Yine aym sekilde, f; elastik direng kuvvetinin de
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zamanla degisimi ve bu f, kuvvetinin maksimum degeri, f, /@ =1.37 olarak verilmistir. Bu

deger, yapin elastik kalmas: i¢in gereken minimum dayammdir. Daha énceki bolimlerde

anlatilanlardan, % =1.37g olarak bulunabilir (Chopra, 2001).

g 1 d

° 0_ € a A aY

y VAR, \(\/\/\N\/\/\/\/
1 8

-54 f Uy = 434 cm

2 03
BN ] bc flw 0.17
Y A" Y ™ /\V[\ A /\v/\'/\ N “ A"
3 eJF\L\/ VYUL/VV ViY Vflw =071
0.3 - .
+ Akmay bricep L0 0 uL
_ Akmald a‘ZLlfl ] Uy {c)
0 5 10
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03
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Deformasyon 4, cm

Sekil 5.7 Elastoplastik bir sistemin, 7, =0.5s ve { =0 ve f, =0.125 igin, El Centro yer
hareketine mukabelesi: (a) deformasyon; (b) direng kuvveti ve ivme; (¢) akmanin zaman

araliklari; (d) kuvvet — deformasyon iligkisi (Chopra, 2001).
Sekil 5.7°de, dogrusal elastik sistemle aym kiitleye ve baglangi¢ rijitligine sahip olan,
f’y =0.125 (R, =8, akma dayamim azaltma carpani) normalize edilmi§ dayanima sahip,
clastoplastik bir sistemin mukabelesi gosterilmigtir. Bu sistemin, akma dayamm,
S, =0.125f, ve $ekil 5.6’dan £, =1.37@ olur. O halde; f, =0.125(1.37@) =0.171» olarak
bulunur. Mukabelenin daha detayli incelenebilmesi bakimindan, Sekil 5.7°de 10 s’lik kisim

alinmig ve buda dort boliimde incelenmigtir: (a) u(t) deformasyonu; (b) fs(t) direng kuvvetini

ve i’ (f)ivmesini; (c) sistemin akti1 zaman araliklartm ve (d) hareketin bir devrinde olusan

kuvvet — deformasyon iligkisini gostermektedir. Baglangigta, b noktasina kadar, deformasyon
kiigiik olup f; < f, dir. Bir baska ifade ile, sistemin titresimi dogrusal elastik bolgede olur.

Cevrimin bagladig1 ve ayn1 zamanda u ile fs degerlerinin 0 oldugu a noktasindan b noktasina
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kadar sistem dogrusal elastik davramg igindedir. Deformasyon, ilk akma deformasyonu olan b
noktasina erigtiinde, akma baglar. Sistem b noktasindan ¢ noktasina kadar akmaya devam
eder (Sekil 5.7.c); kuvvet f; degerinde sabittir (Sekil 5.7.b) ve sistem kuvvet — deformasyon
grafiginin b-¢ plastik kolu iizerindedir (Sekil 5.7.d). Sistem ¢ noktasina ulagtifinda, belirli
maksimum deformasyon degerine sahip olup, bu noktada hiz1 sifirdir ve deformasyon tersine
donmeye baglar (Sekil 5.7.a). Sistem c-d boyunca elastik olarak geri bogalim yapar ($ekil
5.7.d). Bu anda sistem akmamaktadir (Sekil 5.7.c). Sistemin geri bosalimi, direng kuvvetinin
0 oldugu d noktasina ulagincaya kadar devam eder (Sekil 5.7.d). Bundan sonra sistem, ters
yonde tekrar yiikklenmeye baglar. Bu olay, e noktasinda fs degeri -fy degerine ulagincaya kadar
devam eder (Sekil 5.7.b ve d). Artik, ters yonde akma baglayacak ve f noktasina kadar devam
edecektir (Sekil 5.7.c). Bu zaman aralifinda, fy=-f; olup (Sekil 5.7.b); sistem e-f plastik kolu
tizerinde hareket etmektedir (Sekil 5.7.d). Sistem f noktasinda iken, deformasyon degeri igin
yerel minimum bir degere ulasacak, hiz1 sifir olacak ve deformasyon tekrardan tersinerek
(Sekil 5.7.a); sistem f-g kolu boyunca geri yiiklenecektir (Sekil 5.7.d). Yine bu anda sistemde
akma meydana gelmeyecektir (Sekil 5.7.c). Geri yiikleme, sistemdeki direng kuvvetini g
noktasinda sifira getirir ve direng kuvveti +f, degerine erisinceye kadar elastik kol tizerinde
hareket eder.

Sekilden de gorildugii gibi; elastik olmayan sistemler, elastik sistemlerden farkli olarak,
akmaya bagladiktan sonra, ilk denge durumlarinda titresmemektedirler. Akma, sistemin ilk
denge konumundan 6telenmesine yol agmaktadir. Artik sistem, bir sonraki akma anina kadar,
yeni denge konumu etrafinda titresmektedir. Bir bagka deyisle, yer sarsintisi sona erdiginde,
sistem ilk denge konumundan farkli bir konumda titresimini birakacaktir (sabit deformasyon
kalicidir). Deprem sirasinda, belirgin akmaya ugramig sistemler, deprem hareketinin sonunda
tam digeyliklerini koruyamazlar. Buna mukabil, dogrusal bir sistem, yer sarsintisi sona
erdiginde, serbest titregiminin soniimlenmesi sonucu, ilk denge konumuna doéner. Her ne
kadar, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilen sistemler, ekstrem degerlerine farkli zamanlarda
ulagsalar da; Sekil 5.6’da verilen dogrusal elastik sistemin maksimum 8.48 cm’ lik
deplasmamni ile, Sekil 5.7°de verilen elastoplastik sistemin maksimum 4.34 cm’lik deplasmam
arasindaki fark, yukarida agiklananlara bir 6rnek tegkil edebilir. Ayrica yapilan deneylerden;
akma dayanimlan diisiik olan sistemlerin, daha uzun zaman arahklarinda daha sikhkla
aktiklar belirlenmistir (Chopra, 2001).

Elastoplastik bir sistemin siineklik g¢arpam, (5.4) bagntisindan yararlamularak bulunabilir.

Ornegin; f’y =0.25 olan elastoplastik bir sistemin ve buna karsilik gelen elastik sistemin
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ekstrem deformasyon degerleri swrasiyla;, u,=444cm ve u,=572cm ise;

(—:3‘21 025 125) =3.11 olur. Bu deger, yer hareketi tarafindan sistemin ulagmas: istenen

deger olup; siineklik talebi ad1 verilir. Bir sistemin tasariminda, siineklik kapasitesi (elastik

limitin 6tesinde deforme olabilme yetisi), talep siineklik degerini agmalidur.

5.5 Akma ve Soniimiin Bagl Etkileri
Sekil 5.8’de; ¢ =%2,5,10 i¢in dogrusal elastik bir sistemin mukabele spektrumu
gosterilmigtir. Elastoplastik bir sistemin mukabele spektrumu ise, aym ii¢ soniim degerinde,

ancak 1 =4 ve 8 gibi farkli iki siineklik ¢arpamn igin belirtilmigtir.
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Sekil 5.8 El Centro yer hareketi i¢in, elastoplastik sistemlerin mukabele spektrumu
(Chopra, 2001).

Akma ve viskoz séniimiin etkileri bir yénden birbirlerine benzerlerken, bagka bir yénden
farklidirlar. Benzedikleri yon; her iki etkide, Ay spektral ivme degerini ve buna bagh olarak,
sistemin tasarlanmasinda g6z Oniine almnacak, yanal kuvveti azaltirlar. Spektrumun

bolgelerine gore, bu iki etkinin kargilagtirilmasi agagida verilmistir (Chopra, 2001);

1. Bir sistemin periyodu, deplasman hassasiyetli spektrum bolgesinde ise, sénimiin etkisi

ihmal edilebilir diizeyde iken; bu tip sistemler i¢in, akmamn tasarim kuvvetine etkisi g¢ok



107

onemlidir. Ancak ekstrem deformasyon bulunurken akma etkisi ihmal edilebilir.

2. Bir sistemin periyodu, ivme hassasiyetli spektrum bolgesinde ise, soniimiin etkisi ihmal
edilebilir diizeyde iken; bu tip sistemler i¢in, akmanin ekstrem deformasyona ve stineklik
talebine etkisi ¢ok onemlidir. Ancak, tasarim kuvvetinde bunlar gok kiigiik kaldiklanndan
ihmal edilebilirler.

3. Bir sistemin periyodu, hiz hassasiyetli spektrum bdlgesinde ise, sistemin mukabelesini

azaltmada, soniim ¢ok etkilidir. Ancak, akmada etkin sayilabilir.

Elastik olmayan sistemlerin mukabelelerini azaltmada, soniimiin etkisi gok etkin degildir. Bu

etki, elastik olmayan deformasyon arttikga daha da azalir.

5.6 Elastik Olmayan Tasarim Spektrumu

Elastik olmayan tasarim spektrumunun belirlenmesinde en kolay yol, bir onceki boliimde

agiklanan sekilde, belirli bir siineklik igin ¢izilen elastik tasarim spektrumunun, f'y normalize

edilmig dayamm ile garpilmasi ya da R, akma dayamm azaltim ¢arpanina béliinmesi yoludur.

5.6.1 Ry—p-— T, ifadeleri

Sekil 5.9°da, f”y ’nin bir yer hareketi igin 7, ile degisimi gosterilmistir. Bu konu iizerinde
yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar, istatistiki olarak diizenlenmis ve degisik u
degerleri i¢in, fy ‘nin 7, ile degisimi igin bagintilar ¢ikartilmigtir. Bu bagintilardan en yaygin
kullanilam (5.9) denkleminde verilmigtir (Chopra, 2001).

1 T, <T,
f=3Jeu-1  T,<T,<T, (5.9)
Yu T,>T,

R, = 1/ f; oldugundan; (5.10) ifadesinde, farkli spektral bolgelerde, R, ’nin 4 ’nin bir

fonksiyonu olarak degisimi gésterilmigtir.

1 T, <T,
R, = J2u-1 I, <T, <T, (5.10)
H 1,>1,

(5.10) denklemi, cesitli 2 degerleri igin, Sekil 5.10’da gosterilmigtir.
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Sekil 5.9 Normalize edilmis akma dayaniminin tasarim degerleri (Chopra, 2001).
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Sekil 5.10 Akma dayamm azaltim ¢arpanin tasarim degerleri (Chopra, 2001).
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5.6.2 Sabit Siineklikte Tasarim Spektrumu
4

Spektral hiz  Vyada Vy (logaritmik algek)

Elastik olmayan
tasarim spektrumn
9
(N
1N\%
<
2
10s 33s

1/10Hz 1/33Hz

Y

Dogal titresim periyodu 7, (fogaritmik &lgek)

Sekil 5.11 Elastik olmayan tasarim spektrumunun elde ediligi (Chopra, 2001).

Sekil 5.11°de gosterilen elastik tasarim spektrumu (a-b-c-d-e-f), Boliim 4’de agiklandig: gibi
cizilmigtir. Sec;i'lén 4 sineklik garpant de@eri igin, bu elastik tasarim spektrumu R, ile
bolinerek (Sekil 5.10 ve (5.11) ifadesi), Sekil 5.11°de gosterilen a'-b'-c'-d'-e'-f' elastik
olmayan spektrum elde edilmigtir. Elastik olmayan spektrum ¢izilirken, asagidaki yollar takip
edilir (Chopra, 2001);

1. b-c kolunun sabit A ordinat degeri, R, = \/ 24 -1 ile boliinerek, b'—¢' kolu elde edilir.
2. ¢-d kolunun sabit V ordinat degeri, R, = u ile boliinerek, c'-d" kolu elde edilir.
3. d-e kolunun sabit D ordinat degeri, R, = u ile boliinerek, d'—e' kolu elde edilir.

4. f noktasindaki ordinat degeri R, =u ile bolunerek, f' noktasi bulunur. f' ve ¢

noktalan birlestirilir. T, >33 igin, D, =u,, /u izlir.

5. T, =1/33s de, elastik olmayan spektrumun o' ordinati, elastik spektrumun a ordinatina
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esit alinir. Bu esitlikten dolay, R, =1 olur. o' ve b' noktalan birlestirilir.
6. T, <1/33s igin 4, =ii,, ¢izlir.

a.b',e' ve f' noktalarn elastik ve elastik olmayan spektrum deZerleri igin sabittir. Sert
zeminde olugan yer hareketlerinde, 7,=1/33s,7, =1/8s,7, =105 ve T, =33s dir.
T, ve T, degerleri, soniime bagh carpanlarla belirlendikleri igin (Cizelge 4.1), séniimden
etkilenirler. 7,, ve T, degerleri, R,, u’ye bagh olarak degistigi igin, elastik tasarim
spektrumunun b-c, c-d ve d-e kollarim azai_tacak degerlere baghdirlar. (5.10) ifadesine gore
segilen R, degeri ile, li¢ spektral bolgede de, T » ve T, aym degerde iken, 7, ve 7, aym
degillerdir. c-d ve d-e spektral bélgelerindé R, ayni olmasa idi, 7, ve 7, aym degerde
olmayacaklard:. $eklin incelenmesinden de gérﬁlebilgcggi gibi, spektrumun c-d-e-f bolgesi u

sabit degeri ile azaltilir (Chopra, 2001).

563 f,—/f, ve u, —u, Arasmdaki Bagntilar

10 T T T ] T 1 ¥

p=1

0 0.5 1 1.5 2

Sekil 5.12 Ekstrem uy, ve up degerlerinin, séniim altinda dogal periyotla degisimi
(Chopra, 2001).
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(5.2), (5.4) ve (5.10) denklemlerinden, ekstrem degerler, u, ve ug ile, gereken akma

dayammlar £, ve £ arasinda su iligkiler vardir:

1. T, <T, ise R, =1 olur ki, bu da (5.11) ifadesiyle belirtilebilir.

fy:f() ve umzﬂuo (5‘11)

Kiigiik periyot (biiyiik frekans) bolgesinde, sistemlerde elastik davranigin etkin oldugu ve her
iki sistemin hemen hemen aym toplam kuvvetle zorlandig: belirlenmistir. Bu durumda elastik
olan ve olmayan davramsgtaki kuvvetlerin esit oldugu kabul edilirse, elastoplastik sistemin yer
degistirmesinin elastik sistemden yerdegistirme siinekligi kadar buyuk oldugu ortaya g¢ikar.
Bu ilke, esit kuvvet ilkesi olarak bilinir (Sekil 5.13.a) (Chopra, 2001).

Kuvvet‘
Kuvvet
fog— — — — —
fy_fo ——
I /}
| AT
Deformasyon
@
Kuvvet
. 4 Deformasyon
()

fy 4

Ijefonnasyon

©

Sekil 5.13 Siineklik nedeniyle yapilan azaltma ilkeleri: (a) Esit kuvvet, (b) Esit is, (c) En
biiyiik yerdegistirme (Chopra, 2001).
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2. T,<T,<T,ise R, = J24—1 olur ki, bu da (5.12) ifadesiyle belirtilebilir;

__Jo ve u, = o u, (5.12)

Ty J2u-1 N2u-1

Orta periyot (orta frekans) bolgesinde elastik ve elastoplastik her iki sistemdeki toplam gekil

degistirme enerjisi birbirine yakin degerdedir. Bu durumda elastik olan ve olmayan davranista
yapilan sekil degistirme iginin esit oldugu kabul edilir. Bu ilke, esit i ilkesi olarak bilinir
(Sekil 5.13.b) (Chopra, 2001).

3. T,>T, ise R, = u olur ki, bu da (5.13) ifadesiyle belirtilebilir;

5 ="[2 ve u, =u, (5.13)

u
Buytk periyot (kii¢tik frekans) degerlerinde her iki davranigta toplam yerdegistirme birbirine
yakin degerdedir. Bu durumda yaklagik olarak elastik olan ve olmayan davranigta maksimum
yerdegistirmelerin esit oldugu kabul edilir. Bu, ilke, esit en biiyiik yerdegistirme ilkesi
olarak bilinir (Sekil 5.13.c) (Chopra, 2001).
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6. COK SERBESTLIiK DERECELI SISTEMLER VE SUNEKLIK

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, eger birden fazla parametrenin verilmesi ile
belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem ¢ok serbestlik dereceli olarak isimlendirilir. Sistemin
serbestlik derecesi, hareket halindeki konumunu tam olarak belirlemek igin gerekli ve yeterli
bagimsiz parametre sayisina esgittir. Boyle bir sistem, serbestlik derecesi sayis: kadar
birbirinden bagimsiz hareket tiiriine sahiptir. Sistemin hareketini, serbestlik derecesi kadar
yazilacak diferansiyel denklem yonetir. Hareket denklemleri, sisteme etkiyen atalet
kuvvetleri, soniim etkileri ve gekil degistirme sonucu meydana gelen elastik kuvvetlerle, varsa
dis kuvvetlerin dengesinden ibarettir. Sadece yer hareketinin varligi kabul edilirse, bu
denklem;

mii +cit + ku = —m1lii, 6.1

olarak yazilabilir. Burada, m=[my] kiile matrisi, c=[cy] sOniim matrisi, k=[ky] rijitlik
matrisi, d=[dy] esneklik (fleksibilite) matrisi, u=[uy] yerdegistirme matrisi, u; yer
hareketi, 1=[1 1 ...]T birim matrisi, olarak isimlendirilir. S6niimsiiz sistemin serbest

titregim frekanslari, lk—a;,.z ml =0 karakteristik denkleminin ¢6ziimii sonucu, sistemin

serbestlik sayisi kadar, 0,, @,, ..., @, bulunur (Celep ve Kumbasar, 1996).

Sistemin serbest titresim mod gekilleri ¢, ise, her bir titegim frekans: igin;

(k-07)s, =0 (6.2)
dogrusal homojen denkleminin ¢dziimii olarak elde edilir. Bunlarin kolonlara yerlestirilmesi
ile bulunan,

=44, (63)

matrisine sistemin modal matrisi denir. ki farkli titresim frekansina ait titresim modlari kiitle

ve rijitlik matrislerine gore;
¢ mg, =0 ¢ ko, =0 i#j 6.4)
olarak verilen ortogonallik 6zelligine sahiptirler (Celep ve Kumbasar, 1996).

Yer hareketi etkisindeki sistemin, (6.1) ile verilen hareket denkleminin ¢oziimii igin modlarin

birlestirilmesi yontemi uygulanabilir. Bu amagla ¢6zimiin mod vektorlerinin dogrusal bir
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birlesimi olarak yazilabilcegi kabul edilir. Ancak bu ydntemde, siiperpozisyon kurali
kullanildig i¢in, bu yontem dogrusal elastik hesapta gegerlidir. Davramgin dogrusal elastik
olmadigt durumlarda siiperpozisyon ilkesi gegerli olmaz. Eger klasik soniim kavrami kabul
edilmezse veya elastik oOtesi bir davrams sz konusu ise, hareket denklemlerinin
ayriklagtirilmas: sonucu bulunan modlarnn birlestirme yontemi gegerli olmaz. Bu durumda
hareket denklemlerinin sayisal ¢Oziimii s6z konusu olur. Yer hareketi etkisi altindaki
sistemlerin ¢oziimiinde kullanilan yaygin bir yontem de, hareket denkleminin zaman alaninda
adim adim sayisal integrasyonudur. Bu integrasyon yapilirken, daha 6nce agiklanan sabit

ortalama ivme yontemi ve dogrusal ivme degisimi yontemleri kullamlir.

Bir bagka yontem olarak da, zaman alaninda ¢oziimleme yapilir. Zaman alaninda sayisal
¢oziimleme, yerdegistirme veya kesit etkisi gibi bir sistem parametresinin zamana bagh olan
degisimini verir. Ancak, tasgtyici sistemin boyutlandiriimasinda genel olarak bu parametrenin
en biyiik degeri etkili olur. Bu nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal ¢éziimlemeye ihtiyag
kalmadan, deprem hareketinin spektrumunu kullanarak, boyutlamaya esas olan degerlerin
elde edilmesi onemli 6lgiide kolaylik saglar. Yer hareketinin spektrumunun elde edilmesi tek
serbestlik dereceli sisteme dayandig i¢in, bu tiir islem tek serbestlik dereceli bir sistem igin

kolayca yaplla{bilir (Celep ve Kumbasar, 1996).

6.1 Cerceveli Sistem Davrams:

Kirig ve kolonlarin meydana getirdigi en basit ¢ok serbestlik dereceli tagiyici sistem diizlem
cerceve olarak gorilebilir. Cergeve i¢in yapilabilecek en basit modelde, kirigleri baglayan
kolonlarin kiitlesiz olduklar1 ve yapimnin kat kiitlelerinin déseme seviylerinde toplu oldugu
kabul edilir. Bu durumda elastik kolon ve kiriglerin olugturdugu ve her kat seviyesinde toplu
kitlesi bulunan bir gergeve olugur. Genellikle kolonlarin yatay yerdegistirme yapabildikleri ve
diisey dogrultuda boy degistirmedikleri varsayilir. Yapinin mesnetlerinde yere rijit olarak
bagh oldugu da yapilan diger 6nemli bir kabuldiir. Cergeve rolatif kat yerdegistirmesi
rijitligine; kolonlardaki egilme momenti gekil degistirmesi yaninda kolonlarinin iki ucunun
donmesi de etkili olur. Kolon uglarimn donmesi, kolonun iki ugta baglandig kirislere gore
olan rolatif rijitligi ile artar. Ryjitligi kiglik olan kiriglere bagli kolon, mafsalli
mesnetlenmeye yakin bigimde kolayca donebilirken, rijitligi biiyiik kiriglere bagl kolon uglar1
ankastre mesnetlenmeye yakin davramg gosterir. Kolonun egilme gekil degistirmesinden
dogan yatay yerdegistirme ise, egilme rijitliine bagh olarak ortaya ¢ikar. Kolondaki egilme
momenti kesme kuvveti ile dogrudan iligkili oldugundan, kolon uglarimn rolatif
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yerdegistirmesi kolonun o&telenme rijitligine ve kolon kesme kuvvetine baglanabilir. Bu
durum cergeveyi olugturan kolonlarin yatay yerdegistirmesinde kesme kuvvetinin etkili
oldugunu gosterdiginden, Kayma Cergevesi tanim1 yapilarak hesaplar basitlestirilebilir (Sekil
6.1) (Celep ve Kumbasar, 1996).

m, ™ Us
[
Ky L C3 /
[
]
mz Y, " u2
]
I
kz L]_|°2 ,'l'
]
w U
m1 # ’l 1
/
K, €1
b 4

— U, {t)

Sekil 6.1 Yer hareketi altindaki ti¢ kath kayma ¢ergevesi (Celep ve Kumbasar, 1996).

6.2 Diizlem Cerceve

Diizenli yapilarda gergeveler genellikle birbirine dik iki eksen dogrultusunda bulunur. Bu
dogrultularin birinde deprem kuvvetinin bulunmas: durumunda, tagtyict sistem 6nemli bir
burulma etkisi altinda kalmaksizin gergeveler birbiri ile etkilesirken Gteleme hareketi yaparlar.
Eger ¢ergeveler birbirine yakin rijitliklere sahip ise, etkilesim g¢ok kiiciikk olacagi icin
gergevelerin yalniz olarak bulunduklar diizlem iginde sekil degistirerek yiik tagidiklar kabul
edilebilir. Kirigleri rijit olan diizlem gergevelerde, kat kesme kuvveti kolon rijitlikleri oraninda
kolonlar tarafindan paylagilir. Genel olarak bir kolonun 6teleme rijitliginin olugmasina
¢ergevenin diger bitiin elemanlan etkili olurlar. Ancak, kolona dogrudan baglanan kiriglerin
rijitlikleri kolon 6teleme rijitliginin olugmasinda ¢ok daha fazla etkilidir. Bu kabulden hareket
ederek gelistirilen Muto Yontemi ve benzeri yaklagimlarin uygulanabildigi gergevelerde
katlar, kat yanal rijitliklerine ve kata etkiyen kesme kuvvetine bagl rolatif yerdegistirmeler
yaptiklan igin, bu tiir cergeveler de kayma gergevesi olarak alinabilir ($ekil 6.1).

Cok katli binalarin dinamik davramgindaki temel kavramlarin belirlenmesinde kayma
cercevesi modeli faydali bir yaklajmdir. Bununla beraber, davramgin daha gergekgi
belirlenmesi i¢in daha ayrintili model kurmak gereklidir. Sekil 6.2’de boyle kayma gergevesi

olarak kabul edilen gergevenin birinci ve ikinci titresim mod sekilleri verilmigtir. Goriildiigi
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gibi, dégeme sistemi rijit kabul edildigi i¢in bir kattaki bltiin diiftim noktalar1 aym yatay
yerdegistirmeyi yapmakta ve kolon baslarinda donme meydana gelmemektedir. Serbestlik
derecesi kat sayis1 kadar, Ornegin Sekil 6.2°deki bes kath cergevede 5 dir, secilir. Dogeme
sistemi diizlemi i¢inde oldukga rijit oldugu i¢in daha ayrintihi kabulde, bir kattaki digim
noktalarinin aym yatay yerde@istirmeyi yaptig1 kabul edildii halde, dugiim noktalarinin
donmelerinin farkh olmasi, yeni serbestlik derecelerini olusturur. Buna gore, gercevenin
serbestlik derecesi, diigiim noktasi sayisinin gergevedeki kat sayisina eklenmesi ile bulunur.
Omegin, Sekil 6.2°de verilen 5 kath gergevenin bu kabuller altinda serbestlik derecesi 15 dir.
Ancak, kat kiitlelerinin sadece yatay yerdegistirme yaptiklar1 goz oniine alinirsa, sistem kiitle
matrisi, dinamik serbestlik derecesi kadar 5x5 elemanli olarak ortaya ¢ikar.

[
[
s=l 1

slastik kath
gergeve

\
Lol .Y )

Sekil 6.2 Diizlem gergevede digiim noktas: donmesinin mod sekline etkisi
(Celep ve Kumbasar, 1996).

(T
T =

Bu durum serbestlik derecelerinden kat otelenmelerine kat kiitleleri kars1 getirilebildigi halde,
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diigim noktalarinin doénmelerine kiitle kargi getirilmemesinden dogar. Buna uygun olarak
gerekli diizenlemeler yapilarak, kiitle kargiliklari bulunmayan serbestlik dereceleri olan
diigiim noktalarimin donmeleri, atalet terimlerinin bulunmadi§ denklemler yardimi ile ortadan
kaldirlarak, rijitlik matrisi de ayn1 boyuta getirilebilir. Bu iglem, Statik Daraltma olarak
isimlendirilir. Daha da aynntih kabuller yaparak kesme kuvveti ve normal kuvvetin gekil
degistirmeye olan etkisi g6z oniine alinabilirse de, genellikle gergeve tiiriinden yapilarda
bunlarin katkilar1 ihmal edilebilir (Celep ve Kumbasar, 1996).

6.3 Siineklik ve Cegitleri

Yap1 sistemlerinin gégme modlanmn arzu edilen bigimde olugmasi i¢in, sistemi tegkil eden
elemanlarin davramgini etkileyen parametreleri ve bunlarin miktarlarinin yapi elemamn
davramgina katkilanm g6z Oniinde tutmak gerekir. Depreme dayanmikhi yap: baglaminda

siineklik, yapi elemam ve yap1 davramgini belirleyen en 6nemli parametredir.

Genel olarak siineklik; yap:1 dayaniminda 6nemli bir azalma ve kararsiz denge konumu
olusmaksizin deprem sirasinda yapiya gecen enerjinin, elastoplastik davramsla ve
tersinir doniisiimlii biiyiik sekil degistirmelerle tiiketilmesi yetenegi olarak tamimlanir
(Polat, 2001). Betonarme bir yap: sisteminde siineklik, sistemi limit durumuna getiren yanal.
yiikiin akma bagladig1 andaki yanal yiike orani olarak ifade edilmektedir. Sistem siinekligi ise,
deplasman sinekligi ile tanimlanir. Bir yapinin bitiinii i¢in deplasman siinekligi, yapinin
belli bir noktasindaki en  biiyilkk yatay yerdegistirmesinin akma baglangicindaki yer
degistirmeye oramidir. Sistem davramgi s6z konusu oldugunda, Sekil 6.3°deki yik-
yerdegistirme egrisine kapasite e@risi denir. Sistemin kapasite egrisinden hareketle,

deplasman ya da sistem siinekligi denilince, (5.3) ifadesi anlagilir (Polat, 2001).

Sekil 6.3%in ve (5.3) denkleminin incelenmesinden, siineklik, #, ve u, Otelenmelerinin
dogru tespit edilebildigi Olgiide dogru hesaplanmig olur. Uygulamada, u, deBerini
hesaplamak kolaysa da, u, Gtelenmesini belirlemek igin bazi kabullere ihtiyag vardir; bu
baglamda gesitli yontemler geligtirilmigtir. Aynica tipk: sistem siinekligi gibi, kimi kere kat
deplasman siinekliginden de bahsedilir. ideal bir sistemde her katta ve sistemin genelinde
gergeklegen stineklik orami ile tasarimda Ongoriilen siineklik oram g¢akigmalidir. Bununla
beraber, kat stineklik oranlan, tek bagina yap: performansim belirlemede yeterli bir gosterge

degildir; aym zamanda plastik mafsallarda meydana gelecek elastik olmayan dénmelerin o

mafsalin donme kapasitesini de agmamasi gerekir. Buradan; yapilanin kritik kesitlerindeki
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egrilik stinekliginin de yeteri kadar saglanmig olmas: gerekir; bir bagka anlatimla, mafsallarin
her biri igin belirlenecek egrilik siineklikleri de énemlidir.

Yukanida agiklananlar gergevesinde bakildiginda, siineklik deyimi, genellikle asagidaki
stineklilik gesitlerinde biri ile kullamimaktadir (Polat, 2001).

E  Idealegtirlmiy davranty
p .
*4 ,Benzer sistem
A ’
P ,' Elastoplastik sistem
¥
- U U
Uy U, U,

;ekiheéisﬁm&tyedegiMe

Sekil 6.3 Solda: Elastik olan ve olmayan yerdegistirme grafigi (Chopra, 2001); sagda:
Betonarme elemanda ya da yapi sisteminde kuvvet-yerdegistirme grafigi
(Polat, 2001).

(a) Malzeme Siinekligi: Malzeme gerilme-gekil degistirme egrisinde (5.3) denklemindeki, uy
ifadesi yerine €y ve up, yerine de g, alinarak tanmimlanan siinekliktir; malzemenin siinek olusu,
stinek yapi elemam olugturmak i¢in bir istinliktir.

(b) Kesit Siinekligi: Bir yap: elemam kesitinde, ¢, /¢, ile tammlanan kesitteki limit
durumdaki donme agisinin akma amindaki dénme agisina oramdir.

(¢) Deplasman Siinekligi: (5.3) ifadesindeki, eleman ya da sistem deplasmanlarim1 gésterir.
(d) Egrilik Siinekligi: Bir mafsalda limit durumdaki egriligin akma noktasindaki egrilige

orani, ¢, /¢, olarak tammlamr.

Sonug olarak; eleman diizeyinde ve sistem elemanlarma miimkiin mertebe diizgiin yayih
saglanan eleman siineklikleri, sistem i¢in arzu edilen siineklige ulasabilmenin kaynagin
teskil etmektedir (Polat, 2001).
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7. TEK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLERDE P-A ETKILERI

Bir yapiya etkiyen i¢ kuvvetlerin ve egilme momentlerinin belirlenmesinde genellikle I.
Mertebe analizler kullamlir. Bu tip analizler de ise, kesme kuvveti denge denklemlerinde
dogrusal olmayan deformasyonlar ve eksenel kuvvetten dolay: eleman rijitligindeki artiglar
ihmal edilir. I. Mertebe analizleri, bir ¢ergevenin hem rijitligini ve hem de dayanimim arttirir.

Eksenel kuvvetler ¢ok fazla ise, yapimin II. Mertebe analizlere gore incelenmesi, yap1
boyunca olugacak i¢ kuvvetlerin ve egilme momentlerinin belirlenmesinde daha gergekei bir
yoldur. II. Mertebe analizlerde, denge denklemleri deforme olmus yap: sekli tizerinden
¢ikartilir. Bir bagka deyisle, bu tip analizlerde, yapmin dogrusal olmayan depl:iismanlan
boyunca etkiyen diisey yiiklerden dolay: olusan ikincil momentler dikkate alinir. Iste bu

ikincil momentler ve kuvvetler P A etkileri olarak adlandirilirlar (Gaiotti, 1989).

7.1 Statik Yiiklii Konsol Bir Sistemde P — A Etkileri

Bir sistemin kiitlesinin P kuvveti ile A deplasman1 kadar telenmesi sonucu, sistemin
tabanmda, P-A carpmn ile ifade edilebilen bir ek momentin olugsmasi P — A etkisi
olarak bilinir (Sekil 7.1.a) (MacRae, 1994).

P
A
) )

H PA’ siz . §

I -

] £

l -}

=T I7I777 - -
| ‘HL | lPA A A
Deplasman

. (a) Taban momenti (b) Kuvvet - deplasman iliskisi (c) Moment - deplasman iliskisi

Sekil 7.1 Konsol bir sistemde P — A etkisi (MacRae, 1994).

Sistemin tabaninda olugacak toplam momentin denklemi, (7.1) ifadesinde verilmigtir.

M=H,L+PA (7.1)
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(7.1) ifadesinde, H,; P~ A etkisine maruz sistemin yanal kuvveti ve L ise yapmin kitle
merkezinin yiksekligidir. Bu ifadenin diizenlenmesiyle, H , yanal kuvveti, (7.2) ifadelerinde
verildigi gibidir (MacRae, 1994).

_(M-P-A)
H,= — (7.2.2)
M P-A
H =" 7.2
A (7.2b)
(7.2.b) ifadesinden; H,, P— A etkisini igermeyen yanal kuvveti belirtmek tizere;
P-A
Hp = HO '—T (73)

ifadesi elde edilebilir.

(7.3) ifadesinde; K,, P—A etkisini igermeyen rijitligi ve 8, P—A stabilite ¢arpamm

gostermek iizere;
H A

K0: »0 ve ezL:L._y (7.4)
Ay KoL H, L

ifadesi elde edilebilir. (7.4) bagintilarinda; H,, P—A etkisinin ihmal edildigi durumdaki
akma dayanimu; A, ise, akma amndaki deplasmandir.

(7.4) denklemlerinin (7.3)’de yerine yazilmasiyla;
H,=H,-0-K;-A (7.5)
ifadesi elde edilmig olur.

(7.5) ifadesinin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, H,; H,’in azalmasma ve A’mn

artmasina bagli olarak azalmaktadir (Sekil 7.1.b).

K,, P—A etkisi dikkate alinmus haldeki elastik rijitlik olmak tzere (7.6) ifadesinde
gosterildigi sekilde bulunur (MacRae, 1994).
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7.2 Dinamik Yiikli Konsol Bir Sistemde P — A Etkileri

P — A kuvvetleri, dinamik mukabele 6zelliklerini artirdig1 igin, P — A ’dan dolay1, dinamik
yukli sistemlerin mukabelelerindeki degisimin belirlenmesi, statik sistemlerinkine nazaran
daha karmasiktir. P- A momentleri, yapisal sisteme denge bozucu bir bilegen ekleyerek tesir
ederler. Sistemin dengesini de bozan bu bilesen, sistemin deplasmaninda bir artiga, tek yonlii

akmalara ya da toptan gégmeye yol agar.

Aragtirmacilar, 1970’1i yillardan bu yana, P — A etkileri ile ilgili aragtirmalar yapmaktadirlar.
Bir yapida P— A etkisinden olusacak hasarlar, s6z konusu etkinin hangi durumlarda ihmal
edilebilecegi, yapisal 6zelliklerin degistirilmesine bu etkinin nasil davranacag: gibi sorulara

aragtirmalarda cevap aranmugtir.

Asagidaki boliimde, P — A etkilerini dikkate alan ¢aligmalardan bazilarina yer verilmigtir.

7.2.1 Statik Esaslara Dayanarak P — A Etkilerinin Thmal Edilebilme Kosullarm
Agiklayan Calismalar

Andrews (1977), enerji kavram esaslarina dayanarak yaptig1 ¢aligmasinda, eger bir yapinin
yanal deplasmam belirlenmis bir limit deplasman degerinden kiigitk ise, P —A etkisinin
ihmal edilebilecegini belirtmigtir. Andrews caligmasinin sonunda, P —~A etkisinin kabul
edilebilir seviyesini yine enerji kavramlarma dayanarak agiklamugtir. Andrews, P-A
etkisinde kalmig bir yapinin kuvvet — deplasman efrisinin altinda kalan enerjinin
(Sekil 7.1.c’de “A” ile gosterilen bolge), P —-A etkisinde kalmamig bir yapinin
kuvvet — deplasman egrisinin altinda kalan enerjinin (Sekil 7.1.c’de “A” + “B” ile gosterilen

bolge), enaz % 90’ 1 oldugu seviyeyi limit durum olarak tammlamugtir. A, /L, goreli akma

oram simir degeri, bu teoriye dayanilarak, Yeni Zelanda Yik Sartnamesinin (SANZ,1984)

kapsamina alinmagtir.

Bu goreli akma oram1 sinir degerine, depremselligi disiik bolgelerde daha da dikkat
edilmelidir. Aslinda, yapilarin minimum yanal rijitligi tim deprem bélgelerinde aymi
olmalidir (Andrews, 1977). Sekil 7.2°’de degisik deprem bolgelerinde, aym goreli akma
oranina gore tasarlanmig iki yapi gosterilmistir. Belirli bir x stneklik degeri igin, H,

depremselligi yiiksek bolgedeki tasarim kuvvetinin, H, depremselligi diigik bolgelerdeki
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tasanim kuvvetinden daha biiyiik olmas: gerektigi bellidir. Buna gore, ayni1 akma deplasman

oooooo

depremselligi diisiik bolgedeki yapimn rijitliginden daha biiyiik olacaktir.

Depremselligi Depremselligi
yitksek bolge disiik bolge

<)
Hyz <Hyy
K, <K,

0

. - HY‘i

T
|

7777777 7777 p ) .
ol P, Hily | POy

Taban momenti Taban momenti

(o) () (c)

Sekil 7.2 Degisik deprem bolgelerinde P — A etkisi (MacRae, 1994).

Her iki yapida, aym1 deplasmanda esit P-A momentine sahip olacaktir. P-A momentinin
yapinin tabaminda olusan toplam momente oram ise, depremselligi digik bolgede,
depremselligi yitksek bélgeye nazaran daha biyiik olacaktir. Bu yiizden, depremselligi diigiik
bolgede olan yapinin, P — A etkisinde kalan kuvvet — deplasman egrisinin altindaki enerjinin,
P — A etkisinde olmayan kuvvet — deplasman egrisinin altindaki enerjiye oram daha azdir.
P-A momentinin toplam momente oraninin tiim boélgelerde ayni kalmast igin, rijitligin her
bolgede aym olmasi gerekir. Depremselligi beklenenden daha disiik bolgelerdeki yapilar
iginse, ételenme ya da deplasman limitleri daha da dugiik tutulur (MacRae, 1994).

7.2.2 Dinamik Esaslara Dayanarak P — A Etkilerinin Thmal Edilebilme Kosullarmi
Aciklayan Cahsmalar

Paulay’in (1978), P — A etkilerinin, -8, kat kararlilik indeksinin kiigiik oldugu durumlarda

ihmal edilebilecegine dair teorisi, bugiinkii ¢ok kath betonarme gergevelerin analizlerinin

temelini olugturmaktadir. Burada x4, deplasman siinekligi ve 6 (7.4) denklemiyle verilen
stabilite faktoriidiir.

Moss ve Carr (1980); 6, 12 ve 18 kath betonarme gergeveleri analiz etmiglerdir. Yapilarin
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maksimum i¢ kat telenmelerinin, kat yiiksekliginin % 1’inden fazla olmadigi durumlarda,
P — Aetkilerinin ihmal edilebilecegini 6ne siirmiiglerdir. Buna mukabil, P~ A etkilerinin,
biuyik i¢ kat oOtelenmelerinde, kat oOtelenmelerini aniden artirarak, yapinin siineklik

kapasitesini agmasina yol agtiklarini belirtmiglerdir.

Montgomery (1981), maksimum kat 6telenmesinin, kat akma Gtelenmesine oraninin 2’den
bityiik oldugu durumlarda ya da; V/P < 0.10, taban kesme kuvvetinin yapimn agirlidina oram

0.10’dan az oldugu durumlarda, P— A etkilerinin dikkate alinmasi1 gerektigini belirtmigtir.
Elastik veya elastik davramsga yakin mukabeleli yapilarda, P— A etkisini tamimlamak igin,

boyle bir kararlik endeksinin tanimlanmas tutarli bir yaklagimdr.

Mahin ve Boroschek (1991), Bernal (1987a) gibi; deneylere dayanarak, eger belirli bir
stineklige ulagsmak icin gereken dayamim biiyiitmesi % 10°dan daha az ise, P — A etkisinin
ihmal edilebilecegini ©nermislerdir. Moehle (1992), Mahin ve Boroschek’in (1991)
analizlerinden faydalanarak, Paulay (1978) ile aym yaklagimi 6nermistir.

Tjondro, Carr ve Moss (1992); ttelenme oranin 0.02’den biiyiik oldugu durumlarda, P—A
etkilerinin ¢ok katli gelik gergevelerin mukabelelerini artirdifim1 bulmusglardir. Ayrica, bazi

durumlarda P — A etkisinin deplasman mukabelesini ézalttlgl da tespit ’edilmistir.

7.2.3 Statik Esaslara Dayanarak Yapilarin P — A Etkilerine Gére Tasarlanma
Kosullarimi Agiklayan Cahsmalar

Paulay (1978); betonarme bir gergevenin, P— A etkilerine karst davramginda, rijitliktense
dayammmn artinlmasmm daha 6nemli rol oynadigim belirtmigtir. Rijitligin artirilmas ise,
gergeveyi daha biliyik periyotlu deprem mukabelesine zorlayacaktir. P— A etkisini dikkate
alan tek gevrimli egri altindaki enerji, P— A etkisi dikkate ahinmadigindaki enerjiyle hemen
hemen aymdir. Bunun igin, buyik goreli i¢ kat 6telenmelerinde, dayanimun belli bir degerde

artirllmasi Onerilir (Sekil 7.3.a).

Neuss, Maison ve Bouwkamp (1983); muhtemel elastik olmayan deplasmanlarin sonucu olan,
buyutilmias P - A kuvvetlerini belirlemede bir geometrik rijitlik matrisi ¢arpam kullanmanin
faydal1 olacagim tavsiye etmiglerdir. Bu yaklagimda; etkin P — A yanal kuvveti, P eksenel

yikii ile A, /L, maksimum elastik olmayan 6telenme oraninin garpilmasiyla bulunur.

Sekil 7.3.b’de; MacRae, Carr ve Walpole (1990) tarafindan 6nerilen ve sekant rijitligi ile
agiklanan yontem gosterilmistir. MacRae ve arkadaglari, esas periyot ve soniim kavramlarina

dayanarak, dayammin artirilmas: gerektigini belirtmiglerdir. Béylece, sekant rijitliginin nihai
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deplasmanda, P—A etkisine gore tasarlanmg ve tasarlanmamug yapilarda aym olacagim
soylemiglerdir. Periyot, sekant rijitliine bagli oldugu i¢in, P—A etkisi dikkate alinmadan
once ve alindiktan sonra periyotlar aymdir. Ancak, P —A etkisi dikkate alinan sistemin,
yuttugu enerji ve buna bagli olan soniim degeri daha fazladir. Buna gore, P—A etkileri
dikkate alinarak tasarlanmis sistemlerin mukabeleleri daha diigiik olur (MacRae, 1994).

') ; i P-A'ya gore tasarim
P-A'ya gbre tasarim yag
P-A'siz tasarim i © P-A'siz tasarim
| LT 8
He 7 P v
& ARy E ”
3 VARV AR A, ’
L AR A S A A 7
= 7 S/ S e R 4 3 /
AV B Sy A A e
ﬁ LAY AW A I A M M g
B VA AV VAR Ay > 2
Vd 4 ’ ’ ,, s’ ” n p)
ol S = K
77 S S sekant
/' /’ e g 4 Pid / l" 4 a', .
VP AR MR N A A ) ”
VAR AR A A A M A A 4 ”
VAR R M A R A ’
S 0 s A ’
VA VAV AV eydrd i
s 7 1’41 /’ R /’ A L 2 -
A, Deplasman A, Deplasman
(a) Paulay metodu (1978) (b) MacRae ve arkadaslari (1950)

Sekil 7.3 P — A’ya gore tasarim igin statik esaslara dayanan metotlar (MacRae, 1994).

7.3 TDY 98’¢ Gore inceleme
Tiirk deprem yonetmeliginde de, goreli kat 6telemelerinin ve II. Mertebe etkilerinin dikkate

alinmas: gereken durumlarla ilgili ¢esitli simirlamalar vardir. Deprem yonetmeliginde,

herhangi bir kolon veya perde igin, ardigik iki kat arasindaki yerdegistirme farkim ifade eden
A,, goreli kat 6telemesi, Denklem (7.7) ile elde edilecektir.

A =d —-d, (7.7)

1 H

(7.7) ifadesinde, d, ve d, , ifadeleri ile, binanin i’inci ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir

kolon veya perdenin uglarinda hesaptan elde edilen yatay yerdegistirmeleri gostermektedir.
Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya perdelerde,

Denklem (7.7) ile hesaplanan goreli kat telenmelerinin, (A,. )max , kat igindeki en biiyiik degeri

(7.8)’de verilen kosullarin elverigsiz olanin1 saglayacaktir;

(A)).... /5, <0.0035 (7.8.2)
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0.02

A, /h S5 (7.8.b)

Daha 6ncede belirtildigi gibi, kat otelenmeleri, yapinin yatay otelenme rijitligi ile ilgilidir.
Yatay otelenme rijitligi kiigiik olan bir yapi, deprem etkisi altinda biiyiik 6telenmeler yapar.
Bu otelenmeler, 6zellikle kolon-kiris diigim noktalarinin agirt dénme gostermesine neden
olur. Bu dénmenin kargilanabilmesi igin kolon-kirig diigiim noktasinin yeterli siineklige sahip
olmas: gerekir. Eger bu siineklik saglanamazsa, dogal olarak, sonugta kirilma ve ¢okme
meydana gelecektir (Atimtay, 2000).

Yatay 6telenmenin biiylikk olmasi, biyiik ikinci mertebe momentlerinin de olugmasina yol
acar. Kolon uglarindaki momentler, ikinci mertebe momentlerinin eklenmesi ile daha da

blyiir, yapinin 6telenmesi artar.

Anlagilabilecegi gibi, goreli kat dtelenmelerinin biiyiik olmasi, dayanim ve siineklik bagta
olmak iizere, yapinin deprem davramsim olumsuz etkiler. Goreli kat 6telenmelerinin bityiik
olmasi, tastyict olmayan elemanlarin da hasar gérmesine yol agar. Yap: igindeki egyalar
savrularak kirilir, bolme duvarlar gatlar ve ezilir, kaplamalar dékiiliir, camlar kinlir, ...vb. Bu

hasarin maliyeti, kesinlikle, tagiyic1 sistemin maliyetinden biyiiktiir.

Statik analiz yapan tasarimci, (Ai )m /b, oranim maksimum yapan degeri arastirip bulmalidur.

Sonsuz rijit diyafram kogulunun saglandig: binalarda, burulmanin olmadigi durumda, yatay
deprem yiikii altinda binanin i’inci katindaki tiim diusey tasiyicilar esit (A,) otelenmesi
yaparlar. Tamamen simetrik olsa dahi, binalarda ek digmerkezlik ve buna tekabiil eden kat
burulmasinin dikkate alinmas: istenir. Bu burulma momenti altinda kat, diisey eksen etrafinda
doner. Bu donme de bir rijit kitle hareketidir, ancak dénme ekseninin solunda ve saginda

kalan (A,) otelenmeleri degisir. Iste bu donme hareketi sonucunda olusan (A,)_,,

bulunmalidir ve bu degerle hesap yapilmalidir (Atimtay, 2000).

(7.8) denklemleri ile verilen kosulun binamin herhangi bir katinda saglanamamasi durumunda,
tastyic1 sistemin rijitlii artirilarak deprem hesab:i tekrarlanacaktir. Ancak verilen kosul
saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe elemanlan vb), elde edilen goreli

kat otelemeleri altinda kullamilabilirligi hesapla dogrulanmalidir.

Tuim bu anlatilanlardan, deprem y6netmeliginde, rijitlik kosulana ne kadar 6nem verildigi
ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu kogullar saglanmamig ise, binanin deprem davramsi kabul

edilmeyecek kadar olumsuz olacaktir. Oyle ise, tek gare yapinin Stelenme rijitligini biyiterek
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deprem hesabimi tekrarlamaktir. Binanin Gtelenme rijitligini artirmanin en etkin yollan
sOyledir (Atimtay, 2000):
(a) Eger perde kullanilmamisg ise, perde kullanmak

(b) Eger perde varsa ve buna ragmen sartlar saglanamiyor ise, perde alanlan toplamim,

birbirine dik her iki deprem dogrultusunda da, ¢ogaltmak.

(c) Belirli nedenlerle perde kullamlmas: istenmiyor ise, kolon ve/veya kirig enkesit alanlarim

biyiitmek.

Goz oniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, ,, ikinci merté_be gosterge endeksinin

(7.9) ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe etkileri daha 6nce agiklanan

sartlara gore degerlendirilirler.

N
(Ai )ort ij
6, = -

' Vh

i'h

(7.9)

Bu ifade de, (4,),,, I’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan goreli kat Stelemelerinin
kat igindeki ortalama degerini;w,, yapmmn j’inci katinin, hareketli yitk katihm katsayist

kullanilarak hesaplanan agirliy; Vi, yapiun i’inci katiin digey tasiyicilarinda goéz Oniine
alinan deprem dogrultusunda olusan kesme kuvvetlerinin toplamini ve b; ise yapinn i’inci
katimin kat yiiksekligini gostermektedir (Atimtay, 2000).

oooooo

yeterli 6l¢iide artirilarak deprem hesabi tekrarlanacaktir.

7.4 P — A Etkilerinin Belirlenmesi i¢in Onerilen C6ziim Metotlan

Orta katli yapilarda, P — A etkileri ihmal edilebilir. Yap: yiiksekligi artik¢a, soz konusu etkiler
daha da belirginlesecektir. Bu etkiler bazen o kadar etkin olurlar ki, tasarimda segilen tagiyici
sistemlerin boyutlannin biiyttillmesi bile gerekebilir. Bir sistemin P — A etkilerine karg:

tasarlanabilmesi igin, agagidaki metotlardan bir tanesi kullamlir.

7.4.1 Biiyiitme Carpam Ydntemi
Biiyiitme ¢arpani metodu, yaklagtk bir yontemdir. Bu metotta; sisteme etkiyen yanal

kuvvetlerin I. Mertebe analizleri sonucu bulunan momentleri ve enine deplasmanlan, belirli
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bir katsay1 oraminda genisletilirler. Biiyiitme ¢arpam, eksenel yiiklii herhangi bir elemanin ilk

enine deplasmanin bulunmasiyla belirlenebilir ($ekil 7.4).

Bir sistemin P — A etkisini de igeren serbest ugtaki deformasyonu, sekil degistirme egrisinin
(7.10) diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinden bulunabilir (Timoshenko ve Gere, 1961).

A=Al (7.10)
- £
P

cr

Bu denklemde; A* P-A etkisini igeren serbest ugtaki nihai deplasman; A, I. Mertebe
analizinden elde edilen deplasman; P, konsol sistemin serbest ucuna etkiyen eksenel kuvvet;

P, ise konsol sistemin elastik burkulma yiikiinii temsil etmektedir.

a* F

M*

v vy

y l i -

L LLLLdl

Sekil 7.4 Egilmeli konsol bir eleman (Gaiotti, 1989).

Denklemin incelenmesinden de goriilecegi gibi; mevcut eksenel bir P kuvveti altinda, diizgiin

yayil1 yanal yiiklemeden dolayi, serbest ugta olusan deformasyon, F', biiylitme garpani kadar
artirilmagtir.



128

Fe (7.11)
1-—

Biiyiitme ¢arpam1 metodu, ¢ok kath yapilarda da uygulanabilir. Yergekimi kuvveti, yap1
yiiksekligi boyunca etkitilir ($ekil 7.5). Her ne kadar, (7.10) ifadesi konsol sistemin ucundaki
maksimum deplasmam verse de, pratikte yapinin herhangi bir i’inci katindaki deplasmam
bulmak i¢in de kullanilir.

(7.12)

Bu denklemde; A, , P-A etkisini igeren i’inci kattaki nihai deplasman; A,, i’inci katta 1.
Mertebe analizinden elde edilen deplasman; P, , konsol sistemin tabamindaki toplam yergekimi
kuvveti; P, , ise konsol sistemin tabaninda olusan elastik burkulma yikiini temsil

etmektedir. Bu yontemde, biiyiitme garpamimin yap1 yiiksekligi boyunca sabit kaldig1 kabul
edilmigtir (Gaiotti, 1989).

'
-

R LR R T
AR AERREERER

(@) (b

Sekil 7.5 Diizgiin dagitilmug yer gekim kuvveti etksinde: (a) Egilme kolonu; (b) Kayma
kolonu (Gaiotti, 1989).
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Bir P-A analizinde, deplasmanlar ve yercekimi yiikleri arasindaki bagmt dogrusal

degildir. Bu yiizden analizlerde, sistemi gégmeye gotiirecek £, yiiktuniin dikkate ahnmasi

gerekmektedir. Biyiitiilmiiy yiikler son limit durum analizlerinde, difer yikler ise
kullanilabilirlik limit durumu analizlerinde dikkate alinmalidir. P, yikiiniin degisik

sistemlerde bulunmasi igin, Goldberg gesitli bagintilar 6ne stirmiigtiir:

(a) Eger sistem uniform dagtilmig kuvvetler altinda, e@ilmeli konsol sistem gibi
davraniyorsa, P, yiikii, (7.13) bagintistyla bulunabilir (Goldberg, 1947). Bu bagintida EI,
yapmin tabanindaki egilme rijitligini; Z£7,(1-0.35) ifadesi, yapimn ustiindeki egilme
rijitligini ve L, tiim yap1 yiiksekligini gostermektedir.

_ 7.82EI,
cr T L2

P, (1-03p) (7.13)

(b) Kayma modunda deforme olan ankastre bagli, rijit gergevelerin burkulma yukleri,
(7.14.a) denklemi uyarinca bulunur. Eger ¢ergeve kolonlar mafsalli bagli ise, ozaman (7.14.b)
denklemi kullanilir (Goldberg, 1973).

IZE[I + 5%]
PO . 1

T (1 2
_+_
W)

p - 12E | (7.14b)

Ocr
e
C, 2G,

Bu iki bagintida da E, elastisite modiilii; hy, ilk katm yitksekligi; C, = (7,/h), olup, ilk

(7.14.a)

kattaki tim kolonlann toplammni; G, = Z(I o/ l)]l olup, ilk katin tstiindeki dosemenin tiim

kiriglerinin toplamini gostermektedir.

(c) Hem kayma ve hem de egilme etkisindeki bir sistemin kritik burkulma yiikiinii bulmak
i¢in ise, (7.15) bagintisi kullanilir (Goldberg, 1973).

= (7.15)

Bu bagintida P, ve P, degerleri sirasiyla, (7.13) ve (7.14) denklemlerinden bulunan kritik
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burkulma yiikleridir.

P-A etkileri enine deplasmani arttirdiB1 gibi i¢ momentlerin artmasina da yol agarlar. Bu artan
momentler de (7.16) ifadesi ile bulunabilirler (Timoshenko ve Gere, 1961).

(7.16)

Bu denklemde; M , P-A etkisini igeren i’inci kattaki nihai moment; M|, i’inci katta, 1.

Mertebe analizinden elde edilen momenttir.

Biiyiitme ¢apam metodu, P-A etkilerinin belirlenmesinde izl fakat yaklagik bir yontemdir.
Her ne kadar, P-A etkilerinin belirlenmesinde pratik bir metotsa da, daha ¢ok bu etkilerin
ihmal edilip edilmeyeceginin belirlenmesinde kullambir (Gaiotti, 1989).

7.4.2 Iterasyon Yontemi
Bu metotta yapr iizerine etkiyen eksantrik yergekimi kuvveti esdeger yanal kuvvete
doénustirilir (Adams 1974). Bu dénistiirilmilg esdeger yanal kuvvetin, yap: tizerine etkiyen

gercek yanal kuvvete eklenerek analiz edilmesiyle bulunan sonuglar, P-A etkilerini igerirler.

Sekil 7.6.a’da, yerdegistirmis durumdaki kolon igin, P-A etkisi gosterilmistir. Kolon
uglarindaki donmeler ihmal edilmis ve kolon uglarnin tutulu oldugu varsayilmigtir. Bu
yaklagimla, yergekim kuvveti P’nin sadece kolon ucunda P&* buyuklugunde bir momente yol

agtif sonucuna varabiliriz. Kolonun istiinde ya da altinda olugacak moment;
M* =Vh+P§" (7.17)

Burada M*, kolonun altindaki veya iistiinde, P-A momenti etkilerini igeren nihai moment; V,
kolonun yanal kesme kuvveti; P, kolondaki yer¢ekimi kuvveti; 5*, P-A kat Stelemesini igeren
nihai kat otelemesi ve h, kat yiiksekligidir. Bu teoriye gore, eger V, yatay kesme kuvveti
P6%/h oramnda artirhr ve kolonun moment analizi yapilirsa, kolon uglarninda bulunan
momentler P- A etkilerini igerirler (Sekil 7.6.b) (Gaiotti, 1989).

Kolon momentlerinin tek bir islemle bulunmasi igin, 8*, nihai kat Gtelemesinin bilinmesi
gerekir. Ik basta nihai kat otelemesi bilinmedigi i¢in, iterasyona 1. Mertebe Gtelemeden

bulunacak P&/ h artimuyla baslamr. Iterasyona & kat Stelemesi, * degerine yaklagana kadar
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devam edilir.

P
}._..8*%
- M =Vh +P§ >
y K—\M- vh +ps*

—_—> —
T v V+Pps*
“h
h
.._1L e V € V+ PS*
h

M ™ Vh + P8* . Nt
o M= Vh +Ps*

(a) {b)

Sekil 7.6 Kat yiiksekliginde kolon (Gaiotti, 1989).

Tek bir kolon igin agiklanan bu yontem, kolaylikla gok katl yapilara uygulanabilir. Sekil
7.7de ¢ok kath bir yapimn swrali katlari gosterilmistir. Burada “i”, kat seviyesini
belirtmektedir. Bir “i” katindaki yanal kesme kuvvetlerindeki artig aym kattaki yergekimi

yiiklemesinden dolay: olusan eksantirisiteye esittir (7.18).
» F
v, =Zh—(A,-+l -4,) (7.18)

Bu denklemde ZP;, i’inci kattaki kolon ve perdelere etkiyen eksenel yiiklerin toplami; h;,
i’inci katin kat yiiksekligi; Ay, i+1’inci kat seviyesindeki diigey eksene gore deplasmani; A;
ise i’inci kat seviyesindeki diigey eksene gore deplasmani belirtmektedir. A deplasmamn ilk
iterasyon degeri, ger¢ek yatay yiikler etkitilen yapinin I. Mertebe analizinden bulunan
degeridir. Egdeger yanal kuvvet ise, bir kat seviyesinin iistiindeki ve altindaki kat kesme
kuvvetlerinin farkina egittir. (7.19).
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H =V, -V, (7.19)

H,, esdeger yanal kuvvetteki artig miktari, dig yanal kuvvete eklenerek yap: tekrar analize

tabi tutulur. Bu iterasyona, esdeger yanal kuvvet degerleri bir 6nceki iterasyonla aym degere

vlagincaya kadar devam edilir.
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Sekil 7.7 Esdeger yanal kuvvet artimi (Gaiotti, 1989).

Boylece, yapinin analizi sonucu bulunan momentler ve deplasmanlar P-A etkisini igermis
olurlar. Genellikle iki veya i¢ iterasyon kafi gelir. Eger bes iterasyon sonucunda sonuglar

birbirlerine yaklagmazlar ise, sistem kararsiz olabilir (Gaiotti, 1989).
Bu metot, ikinci mertebe analiz yapan programlarla yakin sonuglar verse de, yiiksek katli

yapilarda uygulanmas: hem zaman alict ve hem de yorucudur.

7.4.3 iterasyonlu Yercekimi Yontemi

Yanal kuvvetlerin iterasyonla artiriimasi metodu hem uzun zaman, hem de bilgisayar destegi
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gerektirir. Bunun igin daha kolay ve daha gergekgi, bilgisayarla uyumlu iteratif bir P-A
metodu gelistirilmigtir (Smith ve Gaiotti, 1988).

(a) {b) (c)

Sekil 7.8 Deforme olmus sekle etkiyen yergekimi kuvveti (Gaiotti, 1989).

Bu yontemde, bir gergeve analiz programi kullanarak, sistem I. Mertebe yanal yiiklere gore
analiz edilir. Sistemin, A; deplasmam sonucu deforme olmus sekli elde edilir. Daha sonra bu
deforme olmus yiiksiiz sekle yergekimi yiikleri etkitilerek, &;; deplasman artim bulunur (Sekil
7.8.a). Bundan sonraki adim ise, &8; artimi altinda, deforme olmus sekle tekrar yergekimi
yiikleri etkitmektir. Bu iterasyon sonucunda da, yeni 8;, artirilmug deplasman bulunur ($ekil
7.8.b). Bu islemlere deplasmandaki ek artim miktar1 ihmal edilebilecek seviyeye gelene kadar

devam edilir (Sekil 7.8.c) (Gaiotti, 1989).
P- A etkisini de igeren i’inci kattaki Ai*, nihai deformasyonu, I. Mertebe analizinde bulunan
deplasmanla, diger tim ek deplasmanlarin toplamina esittir.

A=A, +8,+6,+38, +... (7.20)

Diigey yiikler, deforme olmug sekle etkitilmediklerinden iterasyon gerekmektedir. i’inci katta

P- A etkisini iceren, M, sonug momenti, I. Mertebe analizinde bulunan momente, ek kuvvet
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artimda olusan ek momentlerinin eklenmesi ile bulunur.
M =M,+M,+8M, +M, +... (7.21)

Pratikte bu metot, tim yap: yiiksekligi boyunca uzanan, egilme rijitligi sifira esit olan ve
yaptya eksenel rijit baglarla baglanmig bir eksenel rijit fiktif kolon ekleyerek
kolaylagtirilabilir ($ekil 7.9). Bir kata etkiyen yercekimi kuvveti, deforme olmug fiktif

kolonun o kata kars1 gelen kismina yiiklenir. Bu sayede, tiim yapmin koordinatlari yerine

fiktif kolonunkilerin bilinmesi yetecektir (Gaiotti, 1989).
/- Fiktif kolon

4y

Sekil 7.9 Deforme olmusg sekle etkiyen yergekimi kuvveti (Gaiotti, 1989).

Bu metodun sonuglar, artimsal yanal kuvvet iterasyon metodu ile ayni olup, analiz zamam
bakimindan 1/3 oraninda daha hizhidir.

7.4.4 Direkt Yontem
Onceki boliimlerde agiklanan iterasyon yontemlerinden farkli olarak, bu yontemde direkt
ikinci mertebe etkiler dikkate alinir. Bu ikinci mertebeler etkiler, her katta I. Mertebe yanal

analizlerden bulunan ve katin yanal rijitligine bagli olan direkt etkilerdir.

Iterasyon esasina dayanan yontemlerde oldugu gibi, i’inci kattaki yerdegistirmis kolonlara, P;
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disey yukiiniin etkitilmesi sonucu, i’inci katin S;, dig kesme kuvveti (7.22) denklemi kadar

58, = (7.22)

Bu denklemde, &8, bir P-A etkisini de igeren nihai deplasmandir.

Sisteme sadece yanal kuvvetler etkiyorsa, i’inci katin kayma rijitligi (7.23) ifadesi ile bulunur.
S,
K s = E (723)

0, , I’inci katin I. Mertebe yanal 6telenmesidir.

S;, baslangictaki kesme kuvveti olmak iizere, P-A etkisini de igeren toplam kesme kuvveti

ifadesi;

S =8, +88, =35, +Pfhﬁ (7.29)

i

seklindedir. Herhangi bir cergevede, kat otelenmesinin kattaki kesme kuvveti ile orantil1
oldugunu kabul edersek;

8/ =6, Ky (7.25)

ifadesini elde ederiz. (7.24) ifadesini yerine yazarsak, i’inci katin nihai deplasmans;

{S,. +[—"5f H
# hi
5 =——-e-e-e- -

) 7.26
: K Si ( )
seklinde olur. (7.23) ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa ifade;
S = O (7.27)

)

haline gelir. i’inci katta, P-A etkisini de igeren toplam deplasman,;
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A, = Z 5, (7.28)

7=l
seklinde bulunabilir.

(7.27) denklemindeki, 1/ [1 - (P,.é} /S.h, )] carpani, yap1 yiiksekligi boyunca, yer¢ekim yikiiniin
dogrusal olmayan bir fonksiyonu seklinde degisir.

Benzer olarak, nihai momentte;

M= M _ (7.29)

(e,
S,h,
bagintisiyla bulunabilir (Gaiotti, 1989).

Direkt yontem, az yada orta kath rijit cercevelerde kesin ve yeterli sonuclar vermektedir.

7.4.5 Negatif Fiktif Eleman Yoéntemi

Rutenberg (1981) tarafindan 6nerilen bu yontemde, sistem yanal kuvvetler etkisinde analiz
edildiginde moment ve deplasmanlarin P-A etkilerini de igermesi igin yapisal modelde gesitli
degisiklikler yapilir. Bu degigiklik sisteme negatif rijitlik oranh fiktif bir kolon eklemektir.
Bu kolonun rijitligi ise, yergekimi yiiklemesi ile orantih olmalidir. Bu sayede, her katin yanal
rijitligi azalmig olur. Nihai deplasman ve artinlmig eleman momentleri de, yanal yukleme ve

yergekimi yiiklemesinin bir fonksiyonu olarak belirtilebilir (Gaiotti, 1989).

Fiktif kolon yonteminin incelenmesinde, Sekil 7.7 ele alnacaktir. H', P-A etkilerini de igeren

yanal kuvvetteki artig miktar matris formunda yazilacak olursa (7.30) elde edilir.

&—Fi i 0 0 ase 0
+ ) ho }l] hl (4o )
A, _h £+£ _B o .. 0 A,
H2 hx hl hz hz AZ
H, o B B EKE A o |14
{ b= h, h h b I (7.30)
: 0 0 0 0 i]-'-I-—I-)i-- .
' h, h
H; . *n
0 0 0 0 0 £+P—"
L hn——l hn_
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Bu bagint1 Clough, Panzien ve Nair (1975)’de, ¢ok katli yapilarda P-A etkilerinin goz 6niine
alinmasi igin Onerilmigtir. (7.30) bagintisin1 agagidaki formda yazabiliriz.

o '1=Ik, Jis) (7:31)
Burada [Kg], geometrik rijitlik matrisidir. H, yanal kuvvetlerine, H' artim miktarlar1 eklenirse;
i f=Ikin} (132)
elde edilir. Burada, [K], L. Mertebe yanal rijitlik matrisidir.

(7.31) ifadesini, (7.32)’de yerine yazarsak;

{y=[k -k, )=, fo'} (7.33)

bulunur. Burada, [Kg], II. Mertebe yanal rijitlik matrisidir (Gaiotti, 1989).

— Fiktif Kayma _ .., Fiktif egilme
Kolonu r kolonu
—> —
- —
- —>
- —>
- —
—> —
-—> —
i T v iy

Sekil 7.10 Solda: Fiktif kayma kolonu; sagda: fiktif egilme kolonu modeli (Gaiotti, 1989).

Tim yap1 yiiksekligi boyunca uzanan ve yanal rijitligi —Py/h; olan fiktif kolon, yapiya eksenel
rijit baglantilarla baglanmigtir (Sekil 7.10.a). Boylece, 1. Mertebe bilgisayar programlan II.
Mertebe rijitlik matrisinin tiim terimlerini tretebilir. Eger, analiz programu kayma alamnda

giris tammuyorsa, aym sonuglara egilmeli kolon davramstyla da ulagilabilir (Sekil 7.10.b).

Bu yontem, P-A etkilerini g6z oniine almasindan ve iterasyon gerektirmediginden elveriglidir.

7.5 P-A Yiontemlerinin Karsilastinlmas:

Daha verimli yap: tasarlama fikri, tasarim miihendislerini P-A etkilerini dikkate almaya
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zorlamigtir. Yapilan c¢aligmalar 6nceki boliimlerde verilmigtir. Simdi bu yodntemlerin
kargilagtiniimasina bakalim (Gaiotti, 1989):

1. Eger deforme olmus sekil iizerinde denge denkleminin formiile edildigi bir bilgisayar
programu yazilirsa, P-A etkilerinin tayininde en gegerli metot bu olur. Su an, II. Mertebe
programlan ofislerde kullamm igin uygun degildirler. Gergi, I. Mertebe analiz programi

hemen hemen her durumda kabul edilebilir yaklagik sonuglar vermektedir.

2. Eger 1. Mertebe analiz programi, negatif eleman ozelliklerini tanimlayabilirse; negatif
ozellikli kolon metodu P-A etkilerini tammlamada en iyi metottur. Iterasyona gereksinimi
yoktur. Metot kesme modundaki, egilme modundaki veya her ikisinin birlesimdeki yapilarda
kullamlabilir. Eger program, negatif eleman ozellikleri tammiyorsa, o zaman egilmeyle
deforme olan ¢ok katli gergevelerde, iteratif yergekimi yikii metodu kullaniabilir. Bu
_metotta, yercekim yiiklerinin esdeger yanal kuvvete donistiirildugii iteratif metotla yakin
sonuglar verir fakat uygulamasi daha kolay ve ¢abuktur. Her tiir yap1 igin kullammi uygundur.

3. Direkt metot ve LeMessurier (1977) tarafindan Onerilen yanal kuvvet analizlerinin
dogrusal olmayan bir garpan ile artirildigi metot da etkin ve uygun sonuglar vermektedir.
Ancak bu metotlar az veya orta kath rijit cergeveli kesme modunda deformasyona sahip

yapilarda uygulanabilir.

4. Biiyiitme ¢arpam metodu da c¢abuk fakat P-A etkilerinin belirlenmesinde ¢ok yaklagiktir.
Bu metodun pratikteki kullamimi P-A etkilerinin ne zaman belirgin, ne zaman daha yaklagik

bir P-A analizinin gerektiginin belirlenmesi ile sinirlidir.

7.6 Genel Cevrimsel Egriler Uzerinde P-A Etkileri

Cevrim egrileri, genel gekillerde olan sistemlerde, P-A etkilerini belirlemek igin, once
gevrimsel egrilerin stabilitelerini etkileyen etkenler kavranmalidir. Cevrimsel egrilerin
stabiliteleri ise, tek serbestlik dereceli, iki yonlii dogrusal titregen osilatorlerin mukabele

analizleri ile bulunabilir.

7.6.1 1iki Yonde Dogrusal Cevrim Egrilerinin Stabiliteleri

MacRae ve Kawashima (1993); deprem tipi harekete maruz tek serbestlik dereceli
osilatérlerin, ¢evrimsel egri seklinden bagimsiz olarak, hem pozitif ve hem de negatif yonde
yaklagtk aym ivme degeri ile titregsmeye meyilli olduklarini bulmuglardir. Bu ivme degeri,

akma limit degeri olup, osilatérler, sifir ivine ¢izgisine en yakin akma limitinde akmak
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isteyeceklerdir.

Sekil 7.11°de; pozitif ve negatif rijitlik oranli osilatorlerin stabiliteleri gosterilmistir. Pozitif
rijitlik oramna sahip gevrim egrisi iizerinde elastik olarak titresen bir osilator diginelim.

Osilatér, egrinin H ,, en tst akma limit ¢izgisi ile H,, en alt akma limit ¢izgileri arasinda

titregecektir (Sekil 7.11.a).

() Pozitif rijitlik oranli egri (b) Negatif rjitlik oranli egri

Sekil 7.11 Iki yonlii gevrim egrilerinin stabiliteleri (MacRae, 1994).

H, , en alt akma limit cizgisi, sifir kuvvet ¢izgisine daha yakin oldugundan, osilatorin bu
akma limitinde akmasi beklenir (MacRae). Bir bagka deyisle akma, sifir deplasman

pozisyonuna dogru olacaktir. Osilatér, H,, en iist akma noktasinda iken, yon

degistirdiginden, liz1 sifir olacaktir. Buna mukabil; osilatériin potansiyel enerjisi ve ivmesi,
maksimum degerlerinde olacaktir. Osilatér, sifir kuvveti pozisyonuna dénmeye bagladiginda,
hiz1 da artmaya baglar. Eger osilator serbest titresim yapmakta ise, A, yanal atalet kuvveti
sifir degerini aldifinda maksimum hiza ulagir. Bu noktada maksimum momentuma sahip olan
osilatér, H =0 degerine karsilik gelen maksimum deplasmanda durmak istemeyecek, fakat
sifir deplasman pozisyonuna dogru akmaya yonelecektir. Bu davranisi yapan egriler, kararh
cevrim egrileri olarak adlandirilirlar (MacRae, 1994).

Diger taraftan, $ekil 7.11.b’dekine benzer negatif rijitlik oranina sahip ¢evrimsel egrinin, # ,,
en Gst akma limiti ile H ,, en alt akma limiti arasinda elastik titregen bir osilatori ele alalim.

H ; noktasi, en alt akma limitinden sifir kuvvet ¢izgisine daha yakin oldugundan, osilator en

ist akma limitinde akmaya yeltenecektir. Bir bagka ifade ile, osilatér, sifir deplasman
pozisyonundan uzaklagacak yénde akmaya meyillidir. Eger osilatér herhangi bir yonde
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akmugsa, bir sonraki akma aninda da, aym1 yonde akmaya meyillenecektir. Buda biiyiik kalici
deplasmanlara ve kiigiik dongiisel enerji emilmelerine yol agacaktir. Bu davramgi yapan
egriler ise, kararsiz ¢evrim egrileri olarak adlandirilirlar (MacRae, 1994).

Bu egrilerin stabiliteleri, merkezil cevrimsel egriler (HCC) terimleri yardimiyla

agtklanabilir (MacRae ve Kawashima, 1993). Elastik mukabele grafiginde, H,, en iist akma
limiti ve H ,, en alt akma limiti, arasinda kalan noktalarin, orta noktalarinin birlestirilmesi
ile, HCC elde edilebilir. Daha 6nce anlatilan iki yonlii gevrimlerde, H , ve H , arasindaki

mesafe sabit ve HCC dogrusaldir. Eger: HCC’nin egimi pozitif ise, o zaman osilator
kararhdir. Pozitif ydnde deplasman yapaﬁ osilatorlerde, HCC sifir ivime ¢izgisinin tstiinde
oldugundan ve en alt akma limiti sifir ivme ¢izgisine daha yakin oldugundan dolay:, akma,
negatif yonde olacaktir. Negatif deplasmanli bir osilatoér de ise; HCC sifir ivme ¢izgisinin
altinda oldugundan ve en tist akma limiti sifir ¢izgisine daha yakin oldugundan dolayi, akma,
pozitif yonde olacaktir. Eger HCC’nin efimi negatif ise, o zaman osilatér kararsizdir
(MacRae, 1994).

7.6.2 Genel Sekle Sahip Cevrimsel Egrilerin Stabiliteleri

Genel sekilli cevrimsel egrilere P — A etkisi de, “merkezil ¢evrimsel egriler” (HCC) kavrami
kullamilarak bulunabilir (MacRae ve Kawashima, 1993). Genel sekle sahip egriler igin, HCC
Sekil 7.12°de gosterilmigtir. HCC kavramu, iki yonli egriler ginde gegerli olan (7.34)
denklemiyle tanimlanmigtir. Burada, H y,‘ ve H , herhangi bir elastik mukabele ¢izgisinde en

ist ve en alt akma limitleridir.

Yanal Kuvvet (H)

Sekil 7.12 Genel sekilli kararh egri (MacRae, 1994).
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(H,+H,)

H,Q)=——

(7.34)

Sekil 7.12°de bir osilatére ait kuvvet — deplasman grafigi gosterilmigtir. Osilatériin, grafigin
tizerinde alinan bir “A” noktasindaki davramigimi g6z Oniine alalim. A noktasindan elastik
rijitlige cizilen paralel dogrunun, HCC egrisini kestigi nokta ile orijini birlegtiren dogrunun
egimi, K, carpimina esit olup, sekant rijitligi olarak isimlendirilir (MacRae, 1994). Eger,
sekant rijitligi sifirdan biiyiikse, akma, kalic1 deplasmanlar1 da azaltarak, en alt akma zarfinda
olusur. Bunun nedeni; en alt akma zarfina erigmek igin, en Uist akma zarfina oranla daha az
mutlak ivme mukabelesi gerekmektedir. Bir efri, sekant rijitlik oraninda yansitilan stabilite
derecesi kadar “kararli” olarak tanimlanabilir. Eger sekant rijitligi negatif ise, o zaman akma,
kalic1 deplasmanlar olugturarak ve stabiliteyi bozarak, en Gist zarfta gergeklesir. Burada genel
sekilli ¢evrimsel egriler i¢in kullamlan sekant rijitlik yaklagim, genel sekilli g¢evrimsel
egrilerin iki yonli dogrusal sekillenmig egrilere benzetilmesine imkan saglamaktédu.

Cevrimsel egri tizerindeki her nokta igin, 7,, sekant rijitlik orani, sifirdan buyiik ise tim egri
mutlak (kosulsuz) kararh olarak; eger, r,, tim egri igin sifirdan kiigik ise mutlak
(kosulsuz) kararsiz olarak adlandinlabilir. Kosullu kararh egri ise, HCC’nin sifir kuvvet
cizgisini bir kereden fazla gecerek, r,, sekant rijitliginin, deplasmana bagl olarak pozitif veya

negatif oldugu durumdaki egridir (MacRae, 1994).

Bazen, tetikleme aninda g¢evrimsel egri sekil degistirerek, HCC’nin sifir kuvvet ¢izgisini
gegtigi noktayr ilk deplasmandan uzaklagtinr. Egrilerin mukabeleleri hala aym iken, kalici
deplasman degerleri egriyi baglangi¢ noktasindan bagka bir 6telenmeye zorlarlar. Bu durumda

artik, sekant rijitligi yeni orijinden dikkate alinmalidir.

7.6.3 Genel Sekilli Cevrimsel Egrilerin Stabilitelerine P — A Etkisi

Sekil 7.13°de P— A etkisi sonucu, genel gekilli bir ¢evrimsel egrinin, yanal dayamiminda
olusan azalma gosterilmigtir. (7.2.b) denklemi uyaninca, dayammdaki bu azalmanin
biiyiiklugin PA/L degerine esittir. HCC, cevrimsel merkezi egri uizerindeki keyfi bir A,
deplasmamnda, rg,K,, P— A etkilerini goz oniine almayan sekant rijitligidir. 7 — A’ bir
sonucu olarak, sekant rijitligi, egri tizerindeki tiim noktalarin stabilitelerini de bozaraktan,
rs, K, degerine diiser. Aym zamanda P—A etkisi, HCC’nin sifir kuvvet ¢izgisini gectigi

noktalar orijine dogru 6teleyerek, stabilite aralifim azaltir.



P-A etkili

/ P-A etkisiz

Ay

\ P-A etkisiz HCC

. r,,l‘(py

Tso

1Y .
P-A etkili HCC A

—

P-A etkisinde kararli bolge”

Baslangieta kararli bolge

Sekil 7.13 Cevrimsel egrilerde P-A etkileri (MacRae, 1994).

Yanal kuvvet

HCC rijitligi
kullanilarak
gergek egride ’
iki yonli ' /
dogrusal 1 .
cari yaklasim™,. 7l // s /
/ /r / ' Deplasman
A / HCC yaklasimi
Gergek egri
\ HCC egrisi
1 Elastik rijitlik
dogrulari

Sekil 7.14 Genel sekilli gevrimsel egrilerin, iki yonlii dogrusal egriler olarak modellenmesi
(MacRae, 1994).
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HCC tizerindeki herhangi bir noktamn 7,, sekant rijitlik oram ve #,, rjitlik orani, iki yonli
dogrusal egriler igin de aymdir. Sekil 7.14’de gosterildigi gibi, dogrusal olmayan egrilerin;
yutulan enerji ve akma dayanimlan birbirine esit oldugunda, HCC’nin maksimum
deplasmanminda r, =7, alinarak iki yonli egriler gibi modellenebilirler. Bu yiizden P-A

etkileri, genel sekilli egrilerde, iki yonlii dogrusal egrilerde oldugu gibi g6z oniine alinabilir
(MacRae, 1994).
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8. ORNEK CERCEVELERIN BIiRINCi MERTEBE VE P-A ETKILERI iCIN SAP
2000 PROGRAMI iLE ZAMAN TANIM ALANI ANALIZLERI

8.1 Zaman Tanim Alam Analizi

Bir zaman ekseni tizerine ¢izilmiy bulunan kayda zaman gecmisi (time history) adi verilir.
Deprem yiikii zamana bagh taban ivmesi seklinde uretilir. Zaman tamm alanmi donugtiirilerek,
davramg spektrumu tretilir. Zaman tamim alam belirli zaman dilimlerinde, belirli bir yénde
depreme ait ivmelerin kaydidir. Kayitlar genellikle g, yergekimi ivmesi ile boliinerek
normalize edilir. Normalize edilmis kayit, yer¢ekimi ivmesi veya uygun bir katsayr ile
carpilarak, kaydin gercek degerleri elde edilebilir. Mukabele spektrumunu normalize etmek
i¢in, g, yercekim ivmesi dlgek ¢arpam olarak alimir (Mertol, 2002).

Bu yontemde, TDY de belirtilen ana kurallarin 6tesine gegilerek deprem miihendisligi
bilgileri ile gergek veya iiretilmig bir deprem kaydi kullamlir. Gegmis depremlerin ivme
kayitlarimn bu konuda 6nemli yeri vardir. Boyutlandirma sirasinda gergek deprem kaydinin
esas alinmasi; deprem biiyikligi, merkez tGssii, odak uzakligi, kaynak mekanizmas: ve zemin
kosullarinin ger¢ek durumla en iyi bir sekilde uyugmas: bakimindan tercih edilir. Boylece pek
¢ok belirsizlik onlenmis olur (Celep ve Kumbasar, 2000).

Zaman tamm alaninda hesap, mukabele spektrum analizine gére daha uzun zaman ister.

Mukabele spektrumu ve zaman tamim alam analizleri birbirlerine yakin sonuglar verirler.

8.2 Zaman Tamim Alam Analizine Téibi Tutulan Betonarme Cercevelerde P-A
Etkilerinin Arastirnimasi

Sekil 8.1°de verilen 5 ¢ercevede P — A etkileri, Sap 2000 programu kullanilarak icelenmistir.
Sonuglarin tutarhligs bakimindan, gercevelerin 1999 Kocaeli depremi etkisinde kaldiklar
diisiiniilmiis ve ¢ergeveler zaman tamim alaninda analize tabi tutulmuglardir. Analizler her
gerceve icin once P — A etkitilmeden, daha sonra etkitilerek yapilmig ve aralarmdaki farklar

incelenmigtir.

Tek agiklikli ve tek katli olan birinci gergeve (C1) ise, 6nceki boliimlerde agiklanan P —A
yontemlerinden biri olan, biiylitme c¢arpam yontemi ile elle hesap yapilarak da kontrol

edilmigtir.
Cergeveler 1. Derece deprem bolgesinde kabul edilmiglerdir.

BS 20 ve E =28-10° kN/m? alinmustir.
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Sekil 8.1 Segilen 6rnek betonarme gergeveler.

L Cercevenin coziimii;

Rijitlik Matrisi (Chopra, 2001);

k, :212;1'?c = 224000kN / m

ky=ky = 6::21‘ = 224000kN / m

ky =k = szl < = 224000kN / m
_4EI, 4EI

+-— = 669013.333kN /m
2 h i
ky=ky, = —Eli =35840kN /m

4AEI, AEI

ky =—=+ T” =669013.333kN /m seklinde hesaplanir.
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= o
; :|: 30 cm 1, =03:98 4 0128m*
12
80 cm
KOLON .0.83
50 cm p =508 5 mora
12
80 cm

Sekil 8.2 Segilen 6rnek betonarme gergevelerin kesitleri.
Sistemin rijitlik matrisi ise;

224000 224000 224000
[k]=|224000 669013333 35840 | seklinde bulunur.
224000 35840  669013.333

Sistemin yanal rijitligi ise (Chopra, 2001);

224000 224000 224000 u, fs
224000 669013.333 35840 |-qu, =4 O ¢ sisteminin ¢oziiminden;
224000 35840 669013.333 | |u, 0

Wl fOSTES,  (Chegm, amyve
= u OPpr: Vi
u, 03178 " e

f, =81627.11863u, [kN/m][m] olarak bulunur.

Bu yontem; Statik daraltma yontemi olarak bilinmektedir (Chopra, 2001). Buna gore,
gergevenin u; ve uz bilinmeyenleri, u; cinsinden yazilarak; dig kuvvetle u; arasinda bir baginti

yazilir ve u;=1 igin, gergevenin rijitligi bulunmusg olur.
(K,),, =81627.11863 kN /m
C1 gergevesi, SAP 2000 programu ile ¢ozildiigiinde, ¢ergevenin yanal rijitligi;

(& )mp =78247.26135 kN / m olarak bulunmugtur.



148

Bilgisayar ve elle yapilan ¢oziimlerden bulunan rijitliklerinin tamamen ayni olmamasinin
nedeni kullamlan yontemlerin farklihgindandir. Hesaplarin bundan sonraki kisminda, rijitlik

degeri olarak bilgisayardan bulunan deger kullanilacaktir.

C1 gergevesi, idealize edilerek, tek serbestlik dereceli bir sisteme donustiiriiliir. Tek serbestlik

olmaktadir.

m
J;
K

Sekil 8.3 Tdeallestirme.

K, =K, -H? =78247.26135-(4)
K, =1251956.182 Kn-m/rad olarak bulunur.

Biiyiitme Carpani Yontemine (Goldberg, 1973) gore;

188 3

P EIL,(1-03p) = 77‘;«1(, — 612676.0566 kN

Oer —
H2

Cergeveye, Sap 2000 programi ile Kocaeli depremi ivme kaydi tatbik edilmig ve yanal kuvvet,

deprem analizinden bulunan kuvvet olarak alinmigtir.

P =1369kN
- EH . y =1.000223
’l_i‘l_ 1369
P 612676.0566

Cergevenin Sap 2000 programu ile I. Mertebe analizinden bulunan deplasman degeri, F,

buyutme garpam ile garpilarak, gergeveye etkiyen IT. Mertebe etkiler bulunur.
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()M = 0.5352mm ve (T):M"* =0.0881s olarak

comp comp

()3 =1.000223-0.5352 = 0.5353 mm bulunur.
C1 gergevesi, Sap 2000 programu ile, P-A analizine tabi tutulursa;

(u)z,f,,f”m =0.5356mm ve (T I Mericbe _ () 0881 s olarak bulunur.

comp

Analiz sonug¢larmmin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, P-A etkileri, sistemin

deplasmanim artirmaktadir.

C2, C3, C4 ve C5 gergeveleri de, Kocaeli depremi igin, SAP 2000 programi ile 1. Mertebe ve

II. Mertebe analizlere tabi tutulmuslar ve bulunan sonuglar, Cizelge 8.1’de gosterilmistir.

Cizelge 8.1 Cergeve analizlerinin sonuglari.

1. Mertebe P-A Analizi
Analiz
Deplasman Deplasman
(mm) (mm)
Cerceve | Diigiim | Zaman tamm | Zaman tamm
No No alam analizi alam analizi
sonuclar sonugclari
2 6 0.622 0.6225
3 8 0.5988 0.5992
4 6 5.362 5377
5 8 21.23 21.33

8.3 Zaman Tamum Alam Analizine Tabi Tutulan Celik Cer¢evede P-A Etkilerinin
Arastinlmasi

Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, yapisal analizlerde, ikinci mertebe etkileri ya da
stabilite problemleri ihmal edilerek yap: I. Mertebe analize tabi tutulur. Ancak; yiiksek katli
ve hafif yapilarda dikkate alinmasi gereken II. Mertebe etkiler ortaya ¢ikmaktadir.
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Celik elemanlarm, betonarme elemanlara gore daha narin olmalarindan delay:, IIL
Mertebe etkileri daha ¢ok, yiiksek kath ¢elik yapilarda gozlenmektedir. Pratikte, bu tip
yapilarda, ¢apraz kusak elemanlarmmn kullamlmasinin en 6nemli nedenlerinden biri de,
capraz elemanlarinin, yapida olugacak P-A etkilerini azaltmalanidir. Celik gapraz elemanlar
kullanarak, yapinin tasarim agamasinda talep edilen deplasmani yapmasi saglanir. Bir baska

deyisle, yapinin yanal 6telenmesi sinirlandirilmig olur (Naeim, 1991).

Burada incelenecek olan 6rnek; 10 kath ve 3 acikhkh ¢elik ¢erceve olup, Naeim’in (1991)

“Yanal Stabilite Etkilerine Gore Tasarim” adli makalesinden alinmugtir.

8.3.1 Zaman Tamm Alam Analizine Tabi Tutulacak Cergeve ve Yiiklerin Tayini

W16x40
o 3| wisx40
el bl
by -+
s E3
W21x44
3 3| warxas
2 £ c
t -«
= 3 3
W21x50 =]
e
@ ° i
@| w21x50
3 o :
ES g =
W24x55 )
“
=
] 8| wauxss >
x x
2 +
% E| woass
N o
2 0| w24x55
E 3 =t
3
E3 5 Q
w
L 2
Yeccd = beccd P —

l.__ 3x6.096 m=18.288 m —'

Sekil 8.4 Ornek olarak alinan 10 katli celik gerceve (Naeim, 1991).

Sekil 8.4°de, 6rnek olarak alinan 10 kath gelik gergeve gosterilmistir. Cergevede kullanilan
kolon ve kirig kesitleri gekilde gosterilmis olup; kesit dzellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir.
Cercevenin derinligi 9.144 m olarak alinmustir. Cerceveye etkiyen disey yiik; catida
4.788 kN/m?, normal katlarda ise 5.7456 kN/m? olarak alinmustir (Naeim, 1991).
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Sekil 8.5 Ornekte kullanilan tipik bir gelik profil kesiti (Naeim, 1991).

Sekil 8.5°de; by, baslik genisligini; t, bashk kalinhgmni; t., govde kalinhgim ve h, kesit

yuksekligini gostermektedir.

Cizelge 8.2 Ornek gergevede belirtilen kesitlerin 6zellikleri.

KESIT BILGILERI

KESIT BOYUTLAR ALAN x-x aks1 y-y aksi

h(@mm) | by(mm) | t(mm) | t,(mm) | A (cm’) I, (cm®) I, (em®*)
W14x43 | 346.964 203.073 13.462 7.747 81.2902 17814.705 1881.3661
W14x48 | 350.266 203.962 15.113 8.636 90.9676 | 20187.224 2139.4296
W14x53 | 353.568 204.724 16.764 9.398 100.645 22518.12 2401.6554
W14x68 | 356.616 254.889 18.288 | 10.541 129.032 30093.532 5036.4002
W14x82 | 363.474 257.302 21717 | 12,954 | 1554836 | 36711.61 6160.2251
W14x90 | 356.108 368.808 18.034 | 11.176 | 1709674 | 41581.52 15067.578
W14x109 | 363.728 370.967 21.844 | 13335 | 206.4512 51612.7 18605.545
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h(mm) | bi(mm) | t(mm) | t,(mm) | A (cm?) I (cm*) I, (cm®)

W14x159 | 380.492 395.351 30.226 18.293 301.2897 79083.97 31134.111

W16x40 | 406.654 177.673 12.827 7.747 76.1289 21560.788 1202.9088

W21x44 | 524.764 165.1 11.43 8.89 83.8708 35088.31 861.5991
W21x50 | 529.082 165.862 13.589 9.652 94.8385 40957.17 1036.4162
W24x55 | 598.678 177.927 12.827 10.033 104.5159 56191.24 1211.2335

Cergevenin analizine gegmeden once, segilen akslar igin kirig yiiklerinin uniform yayili yiike

doniistiiriilmesi gerekir.

LA AAA
y

‘

\‘;

1

i

B 8

1

1

]
M
Rt N
\U
N2
by S
K

9.144 m

L LT 77

YIA {A/‘
NV

9.144 m

I 6.096 m I 6.096 m = 6.096 m I

Sekil 8.6 Hesapta dikkate alinan aks agikliklari ve bu aksta etkiyen yiikler.

Sekil 8.6°da dikkate alinan aksta, trapez ve iiggen dagilim gostererek etkiyen kirig yiiklerini
uniform dagilim sekline donistiirmek icin (8.1), (8.2) ve (8.3) ifadeleri kullanilir (Celep ve
Kumbasar, 1996).
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Yukarida verilen (8.2) bagintis1 trapez yiiklerin, (8.3) bagintis ise iiggen yiiklerin uniform

sekle doniistiirilmesinde kullanilir.

Normal katlarda, trapez yiikler (8.4) ve (8.5) ifadeleri ile;

e R (8.4)
I, 6096

. ?

e T ST 6'096.[3— L 2}:14918.1312 Nim ®85)
3 |27 om 3 g 213

tggen yukler ise (8.6) ifadesi ile bulunur.
. :

g, = Ll _SH566096 54695 507 Nim (8.6)

3

Cati katinda, trapez yiikler (8.4) ve (8.7) ifadeleri ile;

.. WEME } :4788'6'096.[3_ - 2}:12431_776N/m 3.7)
3 |2 2m 3 2 215

iggen yikler ise (8.8) ifadesi ile bulunur.

=9729.216 N/m (8.8)

q-1,, 4788-6.096
W=y m o —

3

Bu durumda ele alinan aks kesitinde, uniform kiris yiikleri Sekil 8.7°de gosterildigi gibi olur.

T QU gy ™
- L] L] L

| | LI LI | LI
tereeetteeeer teetereeeees teeeeeeeeees

Sekil 8.7 Segilen aksa etkiyen uniform kirig yiikleri.
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Sekil 8.7°de gosterilen uniform kiris yiiklerinin degerleri; normal katlarda (8.9) ifadesi ile, gat1

katinda ise (8.10) ifadesi ile verilmigtir.

Grrormat vt = 2-11675.0592 = 233501184 N /m (8.9)
Qo = 2-9729.216 = 19458432 N /'m (8.10)

Tim bu hesaplardan sonra, kat kitlelerinin diigiim noktalarina dagitilmasi gerekmektedir.
Sekil 8.8°de hesap igin segilen aks araliklar1 gosterilmistir. Sekilde; 1 ile kenar kisimlar, 1T ile

de orta kisimlar belirtilmigtir.

9.144 m

9.144 m

|
|
Sekil 8.8 Kiitlenin diigiim noktalarina dagitilmasi.

Normal katlarda I ve II bolgelerinde kat kiitleleri (8.11) ve (8.12) bagintilariyla verilmistir.

m :6'(;&.9_144.5;4;'6:16323.66 Ns*im (8.11)

m, = 6.096-9.144. =3264732151 Ns* /m (8.12)

5745.6
81
Cati1 katinda I ve II bolgelerinde kat kiitleleri (8.13) ve (8.14) ifadelerinde gosterilmistir.

m, :&296-9.144~%=13603.05063 Ns*/m (8.13)
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my = 6.096-9.144-% =2773.302881 N s* /m (8.14)

8.3.2 P-A Etkileri Dikkate Ahinmadan Zaman Tamim Alam Analizi
Tium bu hesaplamalardan sonra yap: zaman tamim alaninda analize tabi tutulmugtur. Zaman
gegmisi fonksiyonu olarak, Sekil 8.9°da gosterilen, 1999 Kocaeli depremi ivme gegcmisi

kullanilmigtir.

ZANAN
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TTTT

i

r 1
p
3
4
LS
<
i
YER IVMESI

Tt

-20.

TTT

|

00, Lo v .‘.IH..,.‘..,,,.JJ...H . R VS| [

Sekil 8.9 1999 Kocaeli depremi yer ivmesi kaydi (mm/s?).

Kocaeli depremi ivme kaydinin metin seklindeki verilerine, California Universitesi,
Berkeley’in internet veri tabanindan ulagilmistir. Kaydin metni ¢ok hassas olup, 0.005 s’lik
zaman araliklan ile 150.4 s’ye siirmektedir. Kayit normalize edilmig halde verildigi igin,
degerler analiz sirasinda yergekimi ivmesi ile garpilmustir. Celik bir gergevenin analizi
yapildigindan sontiim orani 0.02 olarak alinmug ve gergeve dogrusal olan zaman tanim alani
analizine tabi tutulmustur. Ik once analizde, gergevenin kendi agirhg da goz 6niine alinarak,

hareketli yiik ve sabit yiike, Kocaeli depremi etkitilmig ve P-A etkileri dikkate alinmamistir.
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Sekil 8.10 Analiz edilen gergevenin eleman ve diigiim noktasi numaralari.
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Zaman tanim alam analizi sonucunda; her digiim noktasinin zamana bagh olarak yaptig:
deplasmanlar goriilebilmekte ve buradan da digim noktasinin ekstrem degerleri
bulunabilmektedir. Burada en fazla deplasmanin, gergevenin en st katinda olacag
diisiincesinden yola ¢ikarak; 44 ve 43 numarali dugiim noktalarimin deplasmanlar
incelenmisgtir.

TIME

40

0

240

16.0

L)

JOINT44

-80

-18.0

<240

m\\lllrll.\\\v T RERN ERRRT ER T

40. 0. 80. 100. 120 140. 180, 180. 200.

st

Sekil 8.11 44 numaral dugiim noktasinin zaman tanim alani analizi sonucu yapt1g1 zamana
bagli deplasman kaydi (cm).

Sekil 8.11’de 44 numarali digim noktasinin zaman tanmim alam analizi sonucu bulunan
zamana bagl deplasman kaydi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, 44 numarali
diigim noktasi, 54.065 s’de ekstrem deBerine ulagarak, maksimum 33.70 cm degerini

almaktadir.

Sekil 8.12’de 43 numarali digiim noktasimin zaman tamm alam analizi sonucu bulunan
zamana bagl deplasman kaydi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, 43 numarali
digiim noktasi, 54.055 s’de ekstrem degerine ulagarak, maksimum 31.07 cm degerini

almaktadir.

Sekil 8.13°de tabanda olusan keme kuvvetinin zaman ge¢misi verilmistir. Sekilden de

gortilebilecegi gibi, maksimum kesme kuvveti 25.14 s’de olusmakta ve 1560 kN olmaktadir.
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TIME
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160
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-160

L

77 | O B SHEI g ALY
0. b . 3

Sekil 8.12 43 numarali diigiim noktasinin zaman tanim alant analizi sonucu yaptigi zamana
bagli deplasman kaydi (cm).

«0® ‘ TINE

240 (- T

200 s :

0.80

3

|

|

\
BASE SHEAR X

0.00 v

0.40

Sekil 8.13 Zamana bagli taban kesme kuvvetinin degisimi (kN).
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Sekil 8.14 Zamana bagli taban momentinin degigimi (kNm).

Sekil 8.14’de ise, tabanda olugan momentin zaman ge¢misi verilmistir. Sekilden de
gortilebilecegi gibi, maksimum moment 54.06 s’de olugmakta ve ters yonde 25900 kNm

olmaktadir.

P-A etkileri dikkate alinmadan yapilan zaman tanim alani sonuglari, segilen zaman gegmisi

fonksiyonlari igin Cizelge 8.3’de 6zet seklinde verilmistir.

Cizelge 8.3 Segilen zaman gegmisi fonksiyonlarinin 6zeti.

Maksimum Deplasman (cm) 33.70 cm
Taban Kesme Kuvveti (kN) 1560 kN
Taban Momenti (kNm) 25900 kNm

8.3.3 P-A Etkileri Dikkate Alinarak Yapilan Zaman Tamim Alam Analizi
Bundan sonraki boliimde, ayni gergevede P-A etkileri goz oniine alinarak zaman tamm alani
analizi yapilmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, maksimum deplasman en st kattaki diigiim

noktasinda olusacagindan ve P-A etkilerinin mukayesesinde kolaylik olmasi bakimindan 44
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ve 43 numarali diigiim noktalar deplasmanlart incelenmistir.
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Sekil 8.15 44 numarali diigiim noktasinin P-A etkilerini de igeren zaman tanim alani analizi
sonucu yaptigi zamana bagli deplasman kaydi (cm).

Sekil 8.15°de 44 numarali digiim noktasinin P-A etkilerini de igeren zaman tamim alani
analizi sonucu bulunan zamana bagh deplasman kaydi gosterilmigtir. Sekilden de
gorilebilecegi gibi, 44 numarali diigiim noktasi, 57.060 s’de ekstrem degerine ulagarak,

maksimum 35.46 cm degerini almaktadir.

Sekil 8.16’da 43 numarali diigim noktasinin P-A etkilerini de igeren zaman tamim alam
analizi sonucu bulunan zamana bagl deplasman kayd: gosterilmistir. Sekilden de
gorilebilecegi gibi, 43 numarali diigim noktasi, 57.060 s’de ekstrem degerine ulagarak,

maksimum 32.74 cm degerini almaktadr.

Sekil 8.17°de tabanda olugan keme kuvvetinin P-A etkilerini de igeren zaman gegmisi
verilmistir. Sekilden de gorillebilecegi gibi, maksimum kesme kuvveti 25.160 s’de olusmakta
ve ters yonde 1484 kN olmaktadir.

Sekil 8.18’de ise, tabanda olusan momentin P-A etkilerini de igeren zaman gegmisi
verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, maksimum moment 57.03 s’de olusmakta ve ters

yonde 26250 kNm olmaktadir.
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Sekil 8.16 43 numarali diigiim noktasinin P-A etkilerini de igeren zaman tamm alam analizi
sonucu yaptigi zamana bagh deplasman kaydi (cm).
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Sekil 8.17 Zamana bagli P-A etkilerini igeren taban kesme kuvvetinin degisimi (kN).
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Sekil 8.18 Zamana bagh P-A etkilerini igeren taban momentinin degisimi (kNm).

P-A etkileri dikkate alinarak yapilan zaman tamm alani analizlerinin incelenmesinden, P-A
etkilerinin tabanda olugan momenti ve maksimum deplasmani artirdigi goriilebilir. P-A

etkileri dikkate alinmadan ve dikkate alinarak yapilan zaman tanim alam sonuglari, segilen

zaman gegmisi fonksiyonlar i¢in Cizelge 8.4’de 6zet seklinde verilmisgtir.

Cizelge 8.4 Secilen zaman gegmisi fonksiyonlarinin mukayesesi.

B P-A Etkileri dikkate | P-A Etkileri dikkate
alimmadan ahmarak
Maksimum Deplasman (cm) 33.70 cm 35.46 cm
Taban Kesme Kuvveti (kN) 1560 kN 1484 kN
Taban Momenti (kNm) 25900 kNm 26250 kNm

8.4 Secilen Ornek Cergevenin Modal Analizi

Modal analizle, zaman tamm alani analizinin mukayese edilebilmesi i¢in, modal analizde

kullamlacak mukabele spektrumu, zaman tanim alani analizi yapilan gergevenin tabaninda
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segilen bir noktanin mukabele spektrumu olarak alinir. Mukabele spektrumunun apsisi periyot

ekseni, ordinati ise maksimum spektral ivme degerleri olarak alinmustir.

Mukabele spektrumunu elde etmek igin kullamlan zaman gegmisi “g” yercekim ivmesi ile
carpildigindan, normalize edilmis degerleri bulabilmek igin, dlgek ¢arpam olarak “1/g”

alinmistir. Cergeve celik oldugundan dolayi, séniim orani 0.02 olarak alinmugtir.

Cizelge 8.5°de P-A dikkate alinarak ve dikkate alinmadan yapilan zaman tanim alani analiz
sonuglani ile, P-A dikkate alinarak ve dikkate alinmadan yapilan modal analiz sonuglari

karsilagtirilmigtir.

Cizelge 8.5 Zaman tanim alami ve modal analizin segilen fonksiyonlar i¢in mukayesesi.

Zaman Tamim Alam Analizi Modal Analiz
P-A Etkileri P-A Etkileri P-A Etkileri | P-A Etkileri
dikkate dikkate dikkate dikkate
alinmadan alinarak alinmadan alimarak
Maksimum Deplasman 33.70 35.46 33.43 33.88
(cm)
Taban Kesme Kuvveti 1560 1484 1500.69 1424.408
(kN)
Taban Momenti (kNm) 25900 26250 26426.78 27105921

Cizelge 8.5’in incelenmesinden de goriilecegi gibi, zaman tanim alani analizi ile modal analiz,
deplasmanlar agisindan yaklagik sonuc]af vermektedir. Ancak, analiz siiresi bakimindan
modal analizin daha kisa siirdigiinii séylemek mimkiindiir. Zaman tanim alani analizlerinde,
zaman gegmisi fonksiyonlari kiigik zaman artimlar ile analiz edildiklerinden, zaman tanim

alam analizleri daha gergekgi ve giivenilir sonuglar vermektedir.

8.5 Yanal Kuvvet Degisiminin P-A Etkilerine Tesirinin Incelenmesi

Bu bolimde, gergeveye gesitli taban kesme kuvvetleri etkitilerek, katlara gelen kuvvetler
belirlenmis ve bu kuvvetler altinda, cerceve P-A etkileri dikkate alinmadan ve dikkate
alinarak analiz edilmis ve sonuglar mukayese edilmistir. Cergeveye etkitilen taban kesme
kuvvetinin baglangig degeri 1 kN olarak alinmig ve 250 kN artimla, zaman tamm alam
analizinden bulunan 1560 kN degerine ulasilmstir. Bu taban kesme kuvvetleri altinda, kenar

kolonlarda olusacak momentler ve moment bityiitme katsayilar: hesaplanmigtir.
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Sekil 8.19 Degisik taban kesme kuvvetleri altinda katlarda olusacak kat kesme kuvveti
dagilimu.

Ele alinan gergeveye degisik taban kesme kuvvetlerinin etkitilmesi sonucu, katlara gelecek
kesme kuvveti dagilimi Sekil 8.19°da gosterildigi gibidir. Kat yiikseklikleri belli oldugundan,
alt kattaki kat kesme kuvveti bilinmeyen olarak segilirse, iiggenlerin benzerliginden, diger
katlardaki kat kesme kuvvetleri de bilinmeyen cinsinden ifade edilebilir. Tim bu kat kesme
kuvvetlerinin toplaminin gergevenin tabanina etkitilen kesme kuvvetine esit olmasi
gerektiginden, bilinmeyen kolayca bulunabilir. Buna bagl olarak da, katlara gelen kesme
kuvveti degerleri de belirlenmis olur. Kat kesme kuvvetleri belli olan gerceve daha sonra

analize tabi tutularak, katlarin deplasmanlari belirlenebilir.

V=1 kN ise;

> a,=456a=1kN (8.15)
i=1

a=0.02193 olur (8.16)

Kat kesme kuvvetleri belli olduktan sonra, artik analize gegilebilir. V=1 kN igin, P-A etkileri
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dikkate alinmadan ve P-A etkileri dikkate alindiktan sonra Katlarin yaptigi deplasmanlar

Cizelge 8.6°da verilmistir.

Cizelge 8.6 V=1 kN igin P-A etkisi dikkate alinmis ve alinmamis durumlardaki deplasmanlar.

Diigiim | Diigiim no’su | P- A dikkate alinmadiginda P- A dikkate alindiginda
no yiiksekligi diigiim noktalarindaki diigiim noktalarindaki
(m) deplasmanlar (mm) deplasmanlar (mm)

11 37.4904 0.31312 0.32271

10 33.8328 0.29505 0.30435

9 30.1752 0.26792 0.27668

8 26.5176 0.23789 0.24593

7 22.86 0.20246 0.20948

6 19.2024 0.16691 0.17282

5 15.5448 0.13043 0.13510

4 11.8872 0.09679 0.10031

3 8.2296 0.06190 0.06412

2 4.572 0.03090 0.03198

1 0 0 0

Sekil 8.20°de, Cizelge 8.6’nin grafigi gosterilmistir.

V=1 kN igin diigiim noktasideplasmankhn
~ 40
& 35
i1z —
B 2 e
§ IS ’//"
=10 T
5
o] T T T T
0 00s 01 015 02 025 03 035
Diigiim nolctas deplasmanlara (mm)
——P-deltaszz —— P-delah

Sekil 8.20 V=1 kN igin P-A’l1 ve P-A’siz diigiim noktast deplasmanlari.




V=250 kN ise;

> a,=456a=250 kN

i=1

a=5.482 olur
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(8.17)

(8.18)

Kat kesme kuvvetleri belli olduktan sonra, artik analize gegilebilir. V=250 kN igin, P-A

etkileri dikkate alinmadan ve P-A etkileri dikkate alindiktan sonra katlarin yaptigi

deplasmanlar Cizelge 8.7’de verilmistir.

Cizelge 8.7 V=250 kN igin P-A etkisi dikkate alinmis ve alinmamig durumlardaki

deplasmanlar.
Diigiim | Diigiim no’su | P- A dikkate alinmadiginda P- A dikkate alindiginda
no yiiksekligi diigiim noktalarindaki diigiim noktalarindaki
(m) deplasmanlar (mm) deplasmanlar (mm)

11 37.4904 78.28074 80.67767

10 33.8328 73.76295 76.08854

9 30.1752 66.98095 69.17022

8 26.5176 59.47320 61.48173

7 22.86 50.61555 52.36957

6 19.2024 41.72785 43.20386

5 15.5448 32.60721 33.77574

4 11.8872 24.19873 25.07685

3 8.2296 15.47585 16.02961

2 4.572 7.72554 7.99540

1 0 0 0

Sekil 8.21°de, Cizelge 8.7 nin grafigi gosterilmigtir.

V=500 kN ise;

> a,=45.6a =500 kN

i=1

a=10.965 olur

(8.19)

(8.20)
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Kat kesme kuvvetleri belli olduktan sonra, artik analize gegilebilir. V=500 kN igin, P-A
etkileri dikkate alinmadan ve P-A etkileri dikkate alindiktan sonra katlarin yaptigi

deplasmanlar Cizelge 8.8’de verilmistir.

V=250 kN icin diigiim noktas: deplasmanlan

-~ 40
L E3
H 30
%ﬁ 25 - M[
20 S
=§ rg 15 LA
g -1 D
= % e
0 T T T T
0 20 40 60 20 100

Diigiim nokias1 deplasmanlar1 (mm)

[——P-deltesz — P-deltah]

Sekil 8.21 V=250 kN igin P-A’l1 ve P-A’siz diigiim noktas deplasmanlari.

Cizelge 8.8 V=500 kN igin P-A etkisi dikkate alinmig ve alinmamis durumdaki deplasmanlar.

Diigiim | Diigiim no’su | P- A dikkate almmadiginda P- A dikkate alindiginda
no yiiksekligi diigiim noktalarindaki diigiim noktalarindaki
(m) deplasmanlar (mm) deplasmanlar (mm)
11 37.4904 156.56148 161.35535
10 33.8328 147.52590 152.17708
9 30.1752 133.96191 138.34044
8 26.5176 118.94640 122.96345
7 22.86 101.23111 104.73914
6 19.2024 83.4557 86.40772
5 15.5448 65.21442 67.55148
4 11.8872 4839747 50.15370
3 8.2296 30.95170 32.05921
2 4.572 15.45108 15.99080
1 0 0 0
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Sekil 8.22°de, Cizelge 8.8’in grafigi gosterilmistir.

V=500 kN icin diigiim noktas1 deplasmanlar

40 —
~ 35
§§3o»g
2 25
B2 » —
xsg 15 /
%D'E 10 —
= 5 /
0 T - T
0 50 100 150 200

Diigiim noktasi deplasmanlari (mm)

——P-deltasiz = P-deltah

Sekil 8.22 V=500 kN igin P-A’l1 ve P-A’siz diigiim noktas: deplasmanlari.

V=750 kN ise;

> a,=456a=750 kN (8.21)
i=1

a=16.4474 olur (8.22)

Kat kesme kuvvetleri belli olduktan sonra, artik analize gegilebilir. V=750 kN igin, P-A
etkileri dikkate alnmadan ve P-A etkileri dikkate alindiktan sonra katlarn yaptigi

deplasmanlar Cizelge 8.9°da verilmistir.
Sekil 8.23°de, Cizelge 8.9’un grafigi gosterilmistir.

V=1000 kN ise;

> a,=45.6a=1000 kN (8.23)

i=]

a=21.929 olur (8.24)

Kat kesme kuvvetleri belli olduktan sonra, artik analize gegilebilir. V=1000 kN igin, P-A
etkileri dikkate alinmadan ve P-A etkileri dikkate alindiktan sonra katlarin yaptigi
deplasmanlar Cizelge 8.10°da verilmistir.
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Cizelge 8.9 V=750 kN igin P-A etkisi dikkate alinmis ve ahnmamig durumdaki deplasmanlar.

Diigiim | Diigiim no’su | P- A dikkate ahnmadiginda P- A dikkate alindiginda
no yiiksekligi diigiim noktalarindaki diigiim noktalarindaki
(m) deplasmanlar (mm) deplasmanlar (mm)

11 37.4904 234.84222 242.03302
10 33.8328 221.28884 228.26562

9 30.1752 200.94286 207.510666

8 26.5176 178.41960 184.44518

7 22.86 151.84666 157.10871

6 19.2024 125.18356 129.61158

5 15.5448 97.82163 101.32722

4 11.8872 72.59620 75.23054

3 8.2296 46.42755 48.08882

2 4.572 23.17662 23.98620

1 0 0 0

V=750 kN i¢in diigiim noktasi deplasmanlar:

Diigiim noktasi
yiikseklikleri (m)

— N W WA
cusHSRERSE

0 50 100 150 200 250 300
Diigiim noktasi deplasmanlari (mm)

——P-deltasiz — P-deltaT'

Sekil 8.23 V=750 kN igin P-A’l1 ve P-A’siz diagiim noktas: deplasmanlar.

Sekil 8.24°de, Cizelge 8.10’nun grafigi gosterilmistir.
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Cizelge 8.10 V=1000 kN i¢in P-A etkisi dikkate alinmis ve ahnmamis durumdaki

deplasmanlar.
Diigiim | Diigiim no’su | P- A dikkate almmadiginda P- A dikkate alindiginda
no yiiksekligi diigiim noktalarindaki diigiim noktalarindaki
(m) deplasmanlar (mm) deplasmanlar (mm)
11 37.4904 313.12296 322.71069
10 33.8328 295.05179 304.35417
9 30.1752 267.92382 276.68088
8 26.5176 237.89281 245.92691
7 22.86 202.46222 209.47828
6 19.2024 166.99141 172.815544
5 15.5448 130.42884 135.10296
4 11.8872 96.79494 100.30739
3 8.2296 61.90340 64.11842
2 4.572 30.90216 31.98160
1 0 0 0
V=1000 kN igin diigiim noktas1 deplasmanlan
40
=~ 35
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| —P-deltasiz —— P-deltal

Sekil 8.24 V=1000 kN igin P-A’l1 ve P-A’s1z diigiim noktas: deplasmanlari.




V=1250 kN ise;

>.a,=45.6a=1250 kN

i=1

a=27412 olur
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(8.25)

(8.26)

Kat kesme kuvvetleri belli olduktan sonra, arttk analize gegilebilir. V=1250 kN igin, P-A

ctkileri dikkate alinmadan ve P-A etkileri dikkate alindiktan sonra katlarin yaptig:

deplasmanlar Cizelge 8.11°de verilmistir.

Cizelge 8.11 V=1250 kN i¢in P-A etkisi dikkate alinmig ve alinmamis durumdaki

deplasmanlar.
Diigiim | Diigiim no’su | P- A dikkate ainmadiginda P- A dikkate alindiginda
no yiiksekligi diigiim noktalarindaki diigiim noktalarindaki
(m) deplasmanlar (mm) deplasmanlar (mm)
11 37.4904 391.40370 403.38837
10 33.8328 368.81474 380.44271
9 30.1752 - 334.90477 © 345.85110
8 26.5176 297.36601 307.40864
7 22.86 258:00977 261.84784
6 19.2024 208.63926 216.01930
5 15.5448 163.03605 168.87890
4 11.8872 120.99367 125.38424
3 8.2296 77.37925 80.14803
2 4.572 38.62770 39.9770
1 0 0 0

Sekil 8.25’de, Cizelge 8.11’in grafigi gosterilmistir.

V=1500 kN ise;

2.a, =45.6a=1500 kN
i=1

a =32.895 olur

(8.27)

(8.28)
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Kat kesme kuvvetleri belli olduktan sonra, artik analize gegilebilir. V=1500 kN igin, P-A
etkileri dikkate alinmadan ve P-A etkileri dikkate alindiktan sonra katlarin yaptigi

deplasmanlar Cizelge 8.12’de verilmistir.

V=1250 kN i¢in diigiim noktas1 deplasmanlan
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Diigiim noktas: deplasmanlari (mm)

[—~ P-deltasiz —— P-deltal |

Sekil 8.25 V=1250 kN igin P-A’l1 ve P-A’siz diigiim noktasi deplasmanlari.

Cizelge 8.12 V=1500 kN i¢in P-A dikkate alinmis ve alinmamis durumdaki deplasmanlar.

Diigiim | Diigiim no’su | P- A dikkate ahnmadiginda P- A dikkate alindiginda
no yiiksekligi diigiim noktalarindaki diigiim noktalarindaki
(m) deplasmanlar (mm) deplasmanlar (mm)
11 37.4904 469.68444 484.06604
10 33.8328 442 57769 456.53125
9 30.1752 401.88573 415.02152
8 26.5176 356.8391 368.89036
7 22.86 303.69332 314.21741
6 19.2024 250.36711 259.22316
5 15.5448 195.64326 202.65444
4 11.8872 145.19241 150.46109
3 8.2296 92.85510 96.17763
2 4.572 46.35324 47.97209
1 0 0 0
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Sekil 8.26’da, Cizelge 8.12’nin grafigi gosterilmistir.

V=1500 kN icin diigiim noktasi deplasmanlan

N W W

Diigiim noktas:
yiikseklikleri (m)
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Sekil 8.26 V=1500 kN igin P-A’l1 ve P-A’siz diigiim noktasi deplasmanlari.

8.5.1 Cerceve Tabanma Etkitilen Taban Kesme Kuvvetlerinden Dolayr Kenar
Kolonlarda Olusan, P-A Etkisini Iceren ve P-A Etkisini Icermeyen, Momentlerin
Belirlenmesi

Bu bolimde, daha once etkitilen degisken taban kesme kuvvetlerinden dolayt kenar
kolonlarda olusacak P-A etkisini igeren ve P-A etkisini igermeyen momentler hesaplanarak,

moment biiyiitme katsayilar bulunmustur.
Moment biiylitme katsayilari agagida (8.29) ifadesi ile bulunabilir.

B= Mp_pu (8.29)
M;

Sekil 8.10°da verilen eleman numaralan igin, degisik taban kesme kuvvetleri igin, kenar

kolonlarda olusacak momentler, asagida ¢izelgeler seklinde verilmistir. Cizelgelerde, dikkate

alman her kolon elemanmin alt ve iist uglarinda olugan momentler, P-A’li ve P- A’siz

durumlar igin ayri ayri belirtilmigtir.

Cizelgelerin incelenmesinden gorillebilecegi gibi, P-A etkileri, elemanlarin momentlerini
artiricl yonde tesir ederler. Cergeveye etkiyen taban kesme kuvveti ve haliyle de katlara gelen

kesme kuvvetleri arttikga, P-A etkileri de artmaktadir.



Cizelge 8.13 V=1 kN i¢in P-A dikkate alinmis ve alinmamis durumdaki momentler.
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P-Adikkate | P-A dikkate My
alinmams ahnmamig B= M. .
momentler momentler o
(kNm) (kNm)
Kesme |Eleman| Mu |[Mas ()| Mae [Miast(-)| PBax Bast
Kuv.(kN)| No

40 39.84 48.8 39.84 | 48.79 i| 0.9998
39 31.71 3232 | 31.71 32.31 1 0.9996
38 36.64 38.18 36.64 | 38.17 1 0.9997
37 32.16 34.03 32.16 | 34.02 1 0.9997
o 36 36.79 | 38.62 36.8 38.61 | 1.00027 | 0.9997
35 32,12 | 33.99 | 32.13 | 33.98 |1.00031 | 0.9997
34 34.87 36.37 34.88 36.96 |1.00029 | 1.0162
3 29.06 3N 29.06 31.7 1 0.9996
32 37.87 | 36.67 379 36.68 | 1.00079 | 1.0002
31 10.722301 2322 10.81 23.17 | 1.0084 | 0.9978

Cizelge 8.14 V=250 kN i¢in P-A dikkate alinmig ve almmamls-durumdaki momentler.

P-Adikkate | P-A dikkate Moon
alinmams alinmamis = M.
momentler momentler e
(kNm) (kNm)
Kesme |Eleman| M. [Mas(-)| Mae [ Mis() | PBax Bist
Kuv.(kN)| No
40 471 65.59 47.11 65.76 | 1.0002 | 1.0026
39 58.32 61.29 58.76 61.86 | 1.0075 [ 1.0093
38 69.54 77.12 70.19 78.04 | 1.0093 [ 1.0119
37 79.35 83.63 80.65 85.1 1.0164 | 1.0176
V=250 36 90.12 95.56 91.69 97.36 [1.0174 | 1.0188
35 100.1 95.08 | 102.36 | 97.23 |[1.0226 | 1.0226
34 102.54 | 105.32 | 104.74 | 107.67 | 1.0215 | 1.0223
33 106.43 | 107.97 | 109.33 | 1109 |1.0272 | 1.0271
32 112.56 | 107.55 | 115.31 | 110.12 | 1.0244 | 1.0239
31 152.18 | 95.16 | 156.45 | 97.69 | 1.0281 | 1.0266




Cizelge 8.15 V=500 kN igin P-A dikkate alinmis ve alinmamis durumdaki momentler.
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P-A dikkate | P- A dikkate M, .
alimmams abmmams b= M.
momentler momentler Eom
(kNm) (kNm)
Kesme |Eleman M Miaist (-) M Miise (-) ﬂan Bim
Kuv.(kN)| No
40 54.41 82.45 54.4 82.79 [0.9998 | 1.0041
39 85.03 89.54 85.92 91.54 | 1.0105] 1.0223
38 102.57 | 116.22 | 103.88 | 118.06 | 1.0128 | 1.0158
£ 7 126.73 | 133.44 | 12932 | 136.4 | 1.0204 | 1.0222
V=500 36 ‘_143.66 152.74 | 146.81 | 156.34 | 1.0219 | 1.0236
35 168.34 | 156.42 | 172.87 | 160.73 | 1.0269 | 1.0276
34 170.47 | 174.55 | 174.88 | 179.27 | 1.0259 | 1.027
33 184.11 | 184.53 | 189.93 | 190.42 | 1.0316 | 1.0319
32 187.55 | 178.72 | 193.02 | 183.86 | 1.0292 | 1.0288
31 294.11 | 167.38 | 302.67 | 172.3 | 1.0291 | 1.0294

Cizelge 8.16 V=750 kN i¢in P-A dikkate alinmis ve alinmamis durumdaki momentler.

P- A dikkate P- A dikkate M.
almmams alhmmamis 'B:M ‘
momentler momentler i
(kNm) (kNm)
Kesme |Eleman| Mue [Mast(-)| Mae | Mase(-) Bare Puist
Kuv.(kN)| No
40 61.7 9931 61.69 99.82 | 0.9998 | 1.0051
39 111.75 | 119.47 | 113.08 |121.821| 1.0119| 1019.7
38 135.59 | 155.32 | 137.57 | 158.08 [ 1.0146 | 1.0178
37 174.1 183.25 178 187.69 | 1.0224 | 1.0242
36 197.2 | 209.91 | 201.93 | 215.32 | 1.024 | 1.0258
V=750 ™35 [236.59 | 217.76 | 243.98 | 22423 | 1.0312 | 1.0297
34 238.41 | 243.78 | 245.02 | 250.86 | 1.0277 | 1.029
33 261.79 | 261.09 | 270.52 | 269.95 | 1.0333 | 1.0339
32 262.55 | 249.89 | 270.76 | 257.6 | 1.0313 | 1.0309
31 436.23 | 239.6 | 448.89 | 247.03 | 1.029 | 1.031
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Cizelge 8.17 V=1000 kN igin P-A dikkate alinmig ve alinmamis durumdaki momentler.

P- A dikkate P- A dikkate M,
alinmams alinmams 'B:M ,
momentler momentler L
(kNm) (kNm)
Kesme |Eleman| Muae |Mas(-)| Mae | Mas(-) [ Ba Pist
Kuv.(kN)| No
40 69 116.17 | 6898 | 116.85 [ 0.9997 | 1.0059
39 138.46 | 148.56 | 140.25 151 1.0129 ] 1.0156
38 168.62 | 194.42 | 171.25 | 198.1 | 1.0156| 1.0189
37 221.48 | 233.05 | 226.68 | 238.99 | 1.0235 | 1.0255
V=1000 36 250.74 | 267.08 | 257.04 | 2743 | 1.0251| 1.027
35 304.83 | 279.1 | 313.89 | 287.73 | 1.0297 | 1.0309
34 306.35 | 313.1 | 315.16 | 322.46 | 1.0288 | 1.0299
33 339.47 | 337.66 | 351.11 | 349.47 | 1.0343 | 1.035
32 337.54 | 321.06 | 348.48 | 331.34 |-1.0324 | 1.032
31 57826 [I1311.83 |#59517 || 322.15| 1:0291 | 1.0381

Cizelge 8.18 V=1250 kN icin P-A dikkate alinmig ve alinmamis durumdaki momentler.

P- A dikkate P- A dikkate e
alinmams ahnmams b= A
momentler momentler o
(kNm) (kNm)
Kesme |Eleman| Mae |[Mast(-)| Mae | Mase(-) | Pare Pst
Kuv.(kN)| No
40 76.3 133.02 | 76.27 | 133.89 | 0.9996 | 1.0065
39 165.17 | 177.65 | 167.41 181 1.0136 | 1.0163
38 201.65 | 233.52 | 204.94 | 238.12 | 1.0163 | 1.0197
37 268.85 | 282.86 | 275.35 | 290.28 | 1.0242 | 1.0262
V=1250 36 304.28 | 324.26 | 312.16 | 333.29 | 1.0259 | 1.0278
35 373.08 | 340.44 | 384.4 | 351.23 | 1.0303 | 1.0317
34 374.29 | 382.24 | 385.31 | 394.05 | 1.0294 | 1.0309
33 417.15 | 414.22 | 431.71 | 428.99 | 1.0349 | 1.0357
32 412.53 | 392.23 | 426.2 | 405.08 | 1.0331 | 1.0328
31 720.29 | 384.05 | 741.34 | 396.97 | 1.0292 | 1.0336
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Cizelge 8.19 V=1500 kN i¢in P-A dikkate alinmig ve alinmamig durumdaki momentler.

P- A dikkate P- A dikkate M, .
alinmams alinmamig B= M.
momentler momentler i
(kNm) (kNm)
Kesme |Eleman| Mae |Mias(-)| Mae |Masx() | PBae Bast
Kuv.(kN)| No
40 83.6 149.88 | 83.56 | 150.92 | 0.9995 | 1.0069
39 191.89 | 206.74 | 194.57 210 1.014 | 1.0169
38 234.68 | 272.62 | 238.62 | 278.15 | 1.0168 | 1.0203
37 316.23 | 332.67 | 324.03 | 341.57 | 1.0247 14026:8
36 357.82 | 381.43 | 367.28 | 392.27 | 1.0264 | 1.0284
V=1500 ™35 1744132 [ 401.78 | 454.91 | 414.73 | 1.0308 | 1.0322
34 44223 | 451.46 | 455.45 | 465.65 | 1.0299 | 1.0314
33 494.83 | 490.79 | 5123 | 508.51 | 1.0353 | 1.0361
32 48753 | 463.4 | 503.92 | 478.82 | 1.0336 | 1.0333
31 862.31 | 456.27 | 887.56 | 471.79 | 1.0293 | 1.034
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9. SONUCLAR

Giiniimiizde, yiiksek kath ve hafif binalar yapma egilimi, yapi mithendislerini tasarim
asamasinda P —A etkilerini dikkate almaya zorlamigsa da, bu etkiler tam olarak
anlagilamamistir. Bu nedenle, bu tezde; P—A etkilerinin yapilarin mukabeleleri iizerine
etkileri arastirlmistir. Celik, betonarmeye nazaran daha narin bir yapi eleman: oldugundan,

burada P —A etkileri arastirilirken 10 katli gelik gergeve kullanilmustr.

Ilk 6nce, gergeveye 99 Kocaeli deprem ivme zaman gecmisi kullanilarak deprem etkitilmis
ve P—A etkileri dikkate alinarak ve alinmayarak gergevenin en iist katimin her iki durum
iginde mukabele spektrumlari elde edilmistir. Sekil 9.1°de, Ek 1 ve Ek 2’de 44 numarali
dugiim noktasi igin sirastyla P — A etkileri dikkate alinmayarak ve alinarak gizilmis mukabele

spektrumu grafiklerinden yararlanilarak ¢izilmis, mukabele spektrumu goriilmektedir.

Mukabele Spektrum Egrisi

8 =
6 n
A f\
O_N\P \
0 i 2 3 4 a

Periyot (s)

— P-deltasz — P-dettall |

Sekil 9.1 44 numarali diigiim noktasinin P — A etkileri dikkate alinmig ve alinmamus
durumlardaki mukabele spektrum egrisi.

Sekil 9.1°de gosterilen mukabele spektrumundaki degisimin nedeni, gergevenin rijitligindeki
azalmadan dolay1 da gergevenin periyodu artmakta ve dolayisiyla gergevenin mukabelesi

tamamen degismektedir.

Zaman tamim alani analizinden elde edilen depremin 0.02 séniim i¢in mukabele spektrumu
cizilerek, gergeve bu spektrum kullamlarak modal analize tabi tutulmustur. Cizelge 8.5’den

gortilebilecegi gibi, iki analiz de birbirlerine yakin sonuclar vermektedir.
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Bu analizler sonucunda, Cizelge 8.6’dan Cizelge 8.12’ye kadar yapilan incelemelerden
goriilebilecegi gibi, P — A etkileri ¢er¢evenin yanal deplasmanlarim ve kesit tesirlerini de

degistirmektedir. Bu degisimin nedeni ise rijitlikteki azalmadir.

Yanal kuvvet degisiminin P —A’ya etkilerini gorebilmek igin gergeve, itme analizine tabi
tutularak, P—A etkileri dikkate alinarak ve alinmayarak cergevenin yaptifi yanal
deplasmanlarindaki farklar incelenmistir. Cizelge 8.13’den Cizelge 8.19’a kadar yapilan
incelemelerden goriilebilecegi gibi, yapiya etkiyen yanal kuvvet arttik¢a, yap iizerindeki
P —A etkileri de artmaktadir.

Tim bu elde edilen sonuglara gore, P—A etkileri yapmm rijitligini azalttgindan dolay1,
tasarim agamasinda yanal rijitligi artirica yonde tedbirler ahnmahdir. Sisteme gelik ¢apraz,

perde elemanlar veya viskoz soniimleyiciler eklemek bu tedbirlerden bazilaridir.
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EKLER

Ek 1 44 numarali dagiim noktasimin P-A etkileri dikkate alinmamig durumdaki
mukabele spektrumu
Ek 2 44 numarali diigiim noktasimin P-A etkileri dikkate alinmig durumdaki mukabele

spektrumu
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Ek 1 44 numarah diigiim noktasinin P-A etkileri dikkate almmamg durumdaki
mukabele spektrumu

SAP2000 Response Spectrum Curves 2/17/03 16:55:25
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Ek 2 44 numarah diigiim noktasinin P-A etkileri dikkate alinms durumdaki mukabele
spektrumu

SAP2000 Response Spectrum Curves 2/17/03 16:56:19
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