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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda viskoelastik ara baglantili ¢ercevelerin periyodik yiik
altinda davranig1 incelenmistir. Temel yap1 dinamigi bilgileri ve hesap yontemi verilmis olup

sistem analizleri icin Matlab yazilim programi kullanilarak bilgisayar programi yazilmistir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda, her konuda benden yardimini esirgemeyen degerli
hocam, tez damismanim Sayin Prof.Dr.Turgut Kocatiirk’e, hayatim boyunca bana daima
destek olmus olan aileme, ¢aligmamin hazirlanmasinda bana yardimci olan Mimar Didem
Tuncer’e ve bilgisayar programinin yazilmasinda yardimini esirgemeyen Ins.Yiik.Miih. Nihat

[lhan’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada, her bir ucunda {ii¢ serbestlik olmak iizere toplam alt1 serbestlige sahip cerceve
elemanlarimin birbirlerine siirekli ve/veya viskoelastik Ozellige sahip olan iki serbestlik
dereceli sonsuz kiigiik ara bir elaman olan donme elemamn ile baglanmasiyla olusturulan
diizlem cercevenin periyodik dis yiikk altinda zorlanmig titresimleri, Euler-Bernoulli kirig

teorisi ¢ercevesinde enerji tabanli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.

Viskoelastik ara baglantili diizlem cercevenin cesitli malzeme soniim katsayilart icin
viskoelastik ara baglantinin optimum soniim katsayis1 aragtirilmis ve siirekli bagh cerceve ile
viskoelastik ara bagli ¢ercevenin, periyodik yiik altinda yer degistirme degerleri

karsilastirilarak sonuglar grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

Elde edile sonuglar SAP2000 programinda olusturulan ayn1 modellerin ¢oziimiinden elde
edilenlerle karsilastirilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuclarin SAP2000 programindan

elde edilen sonuclarla iyi bir uyum icinde oldugu gériilmiistiir.

Sayisal sonuglar gostermektedir ki malzeme soniimiiniin olmamasi veya ¢ok kiiciik olmasi
halinde, viskoelastik ara baglantinin soniim katsayisinin kiigiik degisimleri i¢in sonuglar
arasindaki fark biiyiilk olmaktadir. Bununla birlikte malzeme soniim katsayisinin biiyiik
degerler almasi halinde viskoelastik ara baglantinin soniim cevaplar {izerindeki etkisi

azalmakta ve soniim katsayisinin biiyiik farklar i¢in sonuglar birbirlerine yakin ¢ikmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Viskoelastik ara bag, Malzeme soniim katsayisi, Viskoz soniim, Hiz
bagimsiz soniim, sonlu elemanlar metodu, ¢ercevelerin zorlanmaig titresimi, Dinamik biiyiitme

carpani, Modal soniim, Modal rijitlik, Modal kiitle, donme elemani, Periyodik yiik



ABSTRACT

In this study, forced vibrations of portal frames are investigated. Members of the frames have
three degrees of freedom in each end and in total they have six degrees of freedom. While
constituting the frames, infinitely small link elements are used in some connections of the
members. The governing equations are derived within the scope of the Euler- Bernoulli beam

theory by using energy based finite elements method.

Optimum damping coefficients of viscoelastic link elements are investigated for different
damping coefficients of members. The results of frames constituted by connecting the
members continuously and by connecting the members with link elements in some desired
joints (The frames with intermediate viscoelastic hinges) are compared and presented in

graphics and tables.

The obtained results are compared with the results of same models constituted on SAP 2000
packet program. It is seen that the results obtained from this study are harmonious with the

results obtained by using SAP 2000.

Also, numerical results show that if there is no material damping or there is very small
material damping, the difference of the responses for the small changes of damping
coefficient of intermediate viscoelastic hinges becomes great. However, if the material
damping coefficient is high, then the effect of the damping of intermediate viscoelastic hinges
on the responses decreases and for the big differences of the value of damping coefficient the

results are very close to each other.

Keywords: Viscoelastic intermediate hinge, Damping coefficient of material, Viscous
damping, Rate independent damping (Hysteretic damping, Structural damping), Finite
element method, Forced vibration of portal frames, Dynamic response factor, Modal damping,
Modal stiffness, Modal mass, Link element having rotational two rotational degrees of

freedom, Periodic load
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1. GIRIS

Diizlem cercevelerin serbest ve zorlanmig titresimleri bircok arastirmaci tarafindan incelenmis
olup, literatiirde bu konuyla ilgili ¢cok cesitli caligmalar mevcuttur. Clough ve Penzien (1995)
cercevelerin serbest ve zorlanmis titresim problemlerinin analitik ¢6ziimlerini vermistir.
Chopra (1993) viskoz soniimlii ve hysteretic soniimlii cercevelerin zorlanmis titresim
problemlerinin ¢oziimlerini vermistir. Akoz (2005) elastik ara bagli diizlem cercevelerin
serbest titregsim problemlerinin ¢oOziimlerini vermistir. Viskoelastik mesnetli kirislerde
optimum sOniimii saglayan mesnet soniimleri iizerindeki calismalardan bazilar1 asagida
stralanmistir: Kocatiirk, Demir, Ilhan ve Simsek (2005) viskoelastik nokta mesnetli kirislerin
periyodik yiik altindaki zorlanmis titresimlerini incelemistir. Kocatiirk (2005) viskoelastik

mesnetli konsol kirisin siniizoidal yer hareketi altinda zorlanmais titresimlerini incelenmistir.

Bu ¢alismada ¢ubuk elemanlarin rijitlik matrislerinin ¢ikarilmasi, diizlem ¢ercevelerin rijitlik,
kiitle ve soniim matrislerinin olusturulmasi, ara bag elemaninin sisteme dahil edilmesi,
Lagrange denklemleri kullanilarak hareket denklemlerinin elde edilmesi ve hesap yontemleri
izerinde durulmus, diizlem cergeve sistemlerinin serbest ve zorlanmis titresim analizini yapan
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Kiitlenin eleman iizerinde siirekli oldugu kabul
edilmistir. Elemanlarin malzemesi i¢in Kelvin-Voigt modeli kullanilmis olup, soniim sabiti

rijitlikle orantili olarak ele alinmistir.

Bu caligmada enerji tabanli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Euler—Bernoulli kiris teorisi
cercevesinde viskoelastik ara bagli diizlem cercevelerin periyodik yiikk altinda zorlanmis
titresimleri incelenecektir. Caligma kapsaminda viskoelastik ara bagin sistem davranigina
etkisi arastirllmistir. Bu amacla ¢esitli malzeme soniim katsayilari i¢in belirli elastik ara bag
degerleri i¢in en uygun ara bag soniim degerleri arastirilmistir. Ayrica, siirekli bagh diizlem
cerceve ile viskoelastik ara bagl diizlem ¢ergevenin periyodik yiik altinda kararli hal hareketi
karsilastirilmistir. Elde edilen bazi sonuclar SAP2000 paket programi kullanilarak elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmastir.



2. TEMEL BAGINTILAR

Problemin ¢6ziimiinde enerji tabanli sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla bu
yontemin temelini olusturan enerji ifadelerinin hesaplanmasinda ele alinan elemanin bir
davranis modeli olmalidir. Bu caligma i¢in Euler — Bernouilli kiris teorisi kullanilmistir. Bu
varsayim “egilme oncesinde cubuk eksenine dik olan diizlem kesitler, egilme sonrasinda da
cubuk eksenine (elastik egriye) dik ve diizlem kalirlar” seklinde olup kiris yiiksekliginin kiris

boyuna oram kii¢iik oldugu durumlar icin iyi sonug vermektedir.

2.1 Sonlu Eleman Olarak Egilme Elemani

2.1.1 Temel Varsayimlar ve Biinye Bagintilari

Caligmanin temelini olusturan belli bash kabuller ve kisithiliklar asagidaki ilavelerle beraber

Euler - Bernouilli temel kiris teorisinin aynisidir.

1. Eleman boyu L dir ve her bir ucta bir tane olmak iizere iki diiglim noktasina sahiptir.
2. Eleman diigiim noktalarina sadece diigiim noktalarinda baglhdir.

3. Yiiklemeler sadece diigiim noktalarinda yapilmistir.

oo
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(a) (b) (c)

Sekil 2.1 a) Keyfi yayil yiik altinda basit kiris b) Egilmis kiris elemanm c) Kesme kuvveti ve
egilme momenti i¢in pozitif isaret kabulii

Sekil 2.1 deki gibi egilme oncesinde dx uzunlugunda olan diferansiyel bir kiris eleman1 goz
Oniine alinsin. Sekil 2.1 b den goriildiigii tizere iist yiizey uzunlugunun azaldigi, alt yiizey
uzunlugunun ise arttii goriiliir. Bu yiizden egilme esnasinda sekil deSisimine ugramayan bir

tabaka vardir. Bu tabakanin egrilik merkezi olan o noktasindan p mesafede yerlestirilmis



oldugu kabul edilerek ve bu yiizeyi y= 0 da alarak herhangi bir y mesafesi i¢in egilmeden
sonraki uzunluk;
(2.1)

ds =(p-y) do
olarak ifade edilir. Bu durumda egilme sekil degistirmesi;
2.2)

6 = ds—dx _(p—y)d6—pdb y
* dx deo P
elde edilir. Euler — Bernolli kirisi i¢cin gerilme-sekil degistirme bagintis1 izleyen sekilde

(2.3)

tanimlanir:

X

o =E¢,
Matematikten bilindigi tizere diizlem bir egrinin egrilik yaricap izleyen sekilde ifade edilir:
(2.4)

dv
[1+ (7) 2 ] 3/2
o= dx
&
dx*
Burada v = v(x) tarafsiz eksenin yer degistirmis egrisini gosterir. Yer degistirmelerin kiigitk

oldugu kabulii ile egrilik yarigaps;
(2.5)

almarak (2.2) esitliginde yerine konursa, egilme nedeniyle boyuna eksen dogrultusundaki

normal sekil degistirme
d*v
E=—y—F 2.6
X y dx2 ( )
olur. Bu durumda kars1 gelen normal gerilme ise izleyen sekilde ifade edilir:
(2.7)

d*v
o =Fc =—Fy—
x x y dxz



2.1.2 Eleman Uc¢ Yer Degistirmeleri ve Sekil Degistirme Fonksiyonu

Sonlu eleman fomiilasyonunun temel varsayimi, siirekli degisen alan degiskeninin sonlu
elemanin diigiim noktalarinda hesap edilen sonlu sayidaki ayrik degerler cinsinden ifade
edilmesidir. Ilgilenilen alan degiskeninin Sekil 2.2 de ifade edildigi gibi kiris boyunca yer
degistirmesi sadece u¢ noktalarinin yer degistirmeleri ile yeter derecede tanimlanamaz. Yani
cubuk u¢ yer degistirmelerini bilmemiz, cubuk {iizerindeki herhangi bir noktadaki yer
degistirme degerini bilmemiz icin yeterli degildir. Bunun i¢in ¢ubuk smir kosullarini saglayan
yer degistirme denklemine ihtiyac vardir. Sekil 2.2 de gosterildigi gibi (a) nin ve (b) nin yer
degistirmis sekli farkliyken ug¢ yer degistirmeleri 6zdes olabilir. Bu yiizden egilme elemani
formiilasyonu u¢ noktalarinin ¢cokme yer degistirmeleri yaninda donme yer degistirmelerini de
dikkate almalidir. Egilme elemani1 u¢ donmelerinin dikkate alinmasi, elemanlar arasindaki
digiim noktasi birlesimlerinde donme uyumlulugunu saglar. Boylece sekil 2.2 (c) de
gosterilen fiziksel olarak kabul edilemez olan siireksizlik durumu da 6nlenir. Sonlu elemanin
i¢ bolgesinde, ayn1 zamanda sinirlarinda da, siirekli alan degiskeni interpolasyon fonksiyonu

ile tanimlanir.

) MVZ Vi Vs

(a) (b) (c)

Sekil 2.2 (a) ve (b) de 6zdes ug¢ yer degistirmeye sahip, fakat tamamen farkli yer degistirme
karakteristikleri gosteren kirig elemani verilmistir. c¢) Birlesme noktasindaki
fiziksel olarak kabul edilemez siireksizlik durumu

Sekil 2.3 de egilme elemaninin pozitif u¢ yer degistirmeleri, sekil 2.4 de ise pozitif ug
kuvvetleri gosterilmistir. Egilme elemani i¢in her bir ugta iki bilinmeyen olmak iizere toplam

dort sonlu sayida bilinmeyen vardir.
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Sekil 2.4 Egilme eleman pozitif u¢ kuvvetleri

Yer degistirme fonksiyonu eleman uglarindaki ayrik degerler cinsinden ifade edilirse, bu

fonksiyon

vix) =f (v,v,, 6, 6,,x) (2.8)

olup izleyen sinir kosullarina sahiptir.
v(x=x) =y

vix=x,) =v,

dv

2.9)



Bagimsiz degiskene gore problemin bir boyutlu olmasi ve dort sinir kosulu goz Oniine

almarak yer degistirme fonksiyonu dort sabit katsayili ligiincii dereceden bir polinom secilir:

v(x) =a,+a x +a, x’ +a, x (2.10)

Yer degistirmeyi tamimlamak icin kiibik fonksiyon secimi keyfi degildir. Siirekli alan
degiskeninin tamimlanmasi i¢in interpolasyon fonksiyonlarinin  gerekliligi acik¢a
goriilmektedir. Dort sinir kosulunun tanimlanmasiyla, kabul edilen yer degistirme fonksiyonu
dortten fazla sabitle belirlenemez. Ayrica problemin kabuliinde, yiikiin eleman uclarindaki
diigiim noktalarina uygulanmasi sebebi ile iki nokta arasindaki moment degisimi lineerdir.
Bu durum, yiik ile egrilik arasindaki izleyen bagintida segilen iigiincii dereceden deneme
fonksiyonu yerine konularak da gozlenebilir.

) =E1%V (2.11)

2

M

Elastik egrinin ikinci tiirevinin egilme rijitligi ile carpiminin moment denklemi oldugunu

hatirlanirsa, yer degistirme fonksiyonunun ikinci tiirevinin lineer olmasi gereklidir.

Sekil degistirme fonksiyonuna sinir kosullar1 uygulandiginda;

v(x=0)=v, =q,

v(x=L)=v,=a,+a,L+a,’+a,

dv

ae = 0 =q,
dv )
™ . =6,=a,+2a,L+3a, L (2.12)

esitlikleri ¢oziildiigiinde, katsayilar sinir yer degistirme biiyiikliikleri cinsinden izleyen sekilde

bulunur:



3 1
a,= F(vz— V) - 7 (26,+6,)

2 1
a,= E(vz—vl)+ il (6,+6,)

(2.13)

Elde edilen (2.13) esitliklerinin (2.10) denkleminde yerine konmasiyla, yer degistirme

fonksiyonu izleyen sekilde ifade edilir:

2 3 2 3
x-  2x 2x X

3
v(X) :(1_74_?)\/1 + (x— i3

Bu ifade izleyen formda yazilabilir:

v(x)= N,(x) v, + N,(x)8,+ N;(x) v,+ N,(x)6,

3x* 2%
M=t o
x2 x3
NZ()C): X- +LT
3x* 2%
A
x3 xZ
N,(x)= =5 -—

3
X
+L_2 )01 + (——F)Vz + (

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



Yukaridaki (2.15) ifadesi matris gosterimiyle izleyen sekilde yazilabilir:

Y
v(x)=[N, N, N, N,] f‘ =[N]{s} (2.20)

2

6,

Burada, Nj, N, N3, Ny x degiskenine bagli interpolasyon fonksiyonlar1 olup diigiim

noktasindaki yer degistirme degerleri cinsinden yer degistirme dagilimim1 (alanini)

tarifler.{d}, diigiim noktasi yer degistirme vektoriidiir.

2.2 Eksenel Yiik Elemam
2.2.1 Temel Varsayimlar ve Biinye Bagintilari
Calismanin temelini olusturan kabuller ve kisitlik kosullar asagida verilmistir.

1. Eleman geometrik olarak dogrusaldir.
2. Malzeme Hooke kanununa uyar
3. Yiiklemeler sadece diigiim noktalarinda yapilmistir

4. Eleman sadece eksenel yiik tagimaktadir.

] dx | | dX Idu |
[
&= |
S FRNDS - SEY | ORI [ — — =N
-
sekil degistirmemis hal sekil dedistirmis hal
(@) (b)

Sekil 2.5 Eksenel yiik elemani

Sekil 2.5 (a) da dx boyundaki sonsuz kiiciik eleman goz Oniine alinsin ve elemanin kesit

ekseni dogrultusunda N normal kuvveti uygulansin, bu yiiklemeden sonra elemanin sekil



degistirmis hali sekil 2.5 (b) de gosterilmistir. Elemanin boyuna birim sekil degistirmesi
izleyen sekilde ifade edilir:
£ = (2.21)

Gerilme-sekil degistirme bagintisi izleyen sekilde tanimlanir:

o -Ee =g (2.22)
T dx

2.2.2. Eleman U¢ Yer Degistirmeleri ve Sekil Degistirme Fonksiyonu

= L4 = L2
— > f2 —x
k ©)

}Lbl,l(x)

Sekil 2.6 Eksenel yiik elemani icin pozitif u¢ yer degistirmeleri ve u¢ kuvvetleri

Eksenel yiik elemani, lineer yay elemani olarak diisiiniilsiin. Lineer yay sadece eksenel yiik
iletmeye kapasiteli olan bir mekanik aractir. Sekil 2.6 da eksenel yiik eleman1 ve matematik
modeli verilmistir. Burada yayin uclarn diigiim noktalaridir ve diigiim noktalarn yer
degistirmeleri u; ve u, ile gosterilmis olup sekilde pozitif yonleriyle verilmistir. Yayin birim

boy yer degistirmesi;

E :Al:—uz_u1

2.23
=TT, (2.23)
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olup cubuk iizerindeki kuvvet;

N=k Al (2.24)

ile ifade edilmektedir. Bu durumda yatay dengeden

f==1 (2.25)

olur. Sekil 2.6 da eksenel yiikk elemaninin pozitif u¢ yer degistirmeleri ve uc¢ kuvvetleri
gosterilmistir. Eksenel yiik elemam i¢in her bir ucta bir bilinmeyen olmak iizere iki adet
bilinmeyen vardir. Interpolasyon fonksiyonu da iki sabit sayili polinom olarak secilecektir.

Yer degistirme fonksiyonu u(x);

u(x)=f(u, u, x) (2.26)
olup izleyen sinir kosullarina sahiptir:

u(x=x,)=u,

u(x=x,)=u, (2.27)

Saglanacak iki kosul oldugundan, yer degistirme fonksiyonu i¢in en basit form olarak iki sabit

katsayili birinci dereceden bir polinom segilir:

u(x)=a, +a, x (2.28)
Sinir sartlart uygulanirsa elde edilen

u(x=0)=u,=aqa,

u(x=L)=u,=a,+a, L (2.29)
esitlikleri ¢oziildiigiinde katsayilar izleyen sekilde bulunur:

a, =u,

U, —

a,=—=2—1 (2.30)
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Elde edilen (2.30) esitliklerinin, (2.28) denkleminde yerine konmasiyla yer degistirme

fonksiyonu izleyen sekilde ifade edilir:

uuhueﬁuﬁwﬁuz 2.31)

Yukarida verilen (2.31) ifadesi izleyen formda yazilabilir:

u(x)=N,(x)u, + N,(x)u, (2.32)
Mu#a—? (2.33)
N, ()= () (2.34)

(2.32) ifadesi matris gosterimiyle izleyen sekilde yazilir:

u(x) =[N, Nz]{” }:[N]{é'} (2.35)

1
U,

Burada N1 ve N, x degiskenine bagli interpolasyon fonksiyonlar1 olup diigiim noktasindaki

yer degistirme degerleri cinsinden yer degistirme dagilimin tarifler.{d} diigiim noktast yer

degistirme vektoriidiir.

2.3 Sonlu Eleman Olarak Donme Elemam
2.3.1 Temel Varsayimlar ve Biinye Bagintilari
Caligmanin temelini olusturan kabuller ve kisitlik kosullar1 agsagida verilmistir.

1. Eleman boyu ihmal edilir ve her bir ucta bir tane olmak iizere iki diigiim noktasina
sahiptir.
2. Fleman diigiim noktalaria sadece diigiim noktalarinda bagidir.

3. Yiiklemeler sadece diigiim noktalarinda yapilmistir
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Do6nme elemani, donmeye karsi lineer elastik yay 6zelligi gdsteren noktasal bir eleman olarak
tanimlanir. Donme ve yiik arasindaki orantililik sabiti, yay sabiti yada donme rijitligi olarak

adlandinlip C, ile gosterilmistir. Birimi ise kN.m/rd boyutundadir.

>
M( )M

Sekil 2.7 Donme Elemani

Sekil 2.7 de verilen donme elemaninin yer degistirme kuvvet iliskisi izleyen sekilde verilir:

M=C,0 (2.36)
2.3.2 Eleman Uc Yer Degistirmeleri ve U¢ Kuvvetleri
Bu calismada donme elemani sonlu bir eleman olarak goz Oniine alinmistir ve sekil 2.8 de

verildigi lizere donme elemani; iki diigiim noktasina sahip ve her bir diigiim noktasinda bir

serbestligi olan iki serbestlik dereceli, boyu ihmal edilen baglant1 eleman1 olarak tariflenir.

Ce Ce

Sekil 2.8 Donme elemanin sonlu eleman modeli
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Sekil 2.9 da donme elemanin u¢ yer degistirmeleri ve uc kuvvetleri pozitif yonleri ile
gosterilmis olup birinci ucun yer degistirmesi 0, ile, ikinci ucun yer degistirmesi 0, ile

tariflenir.

C. C.

02 M2

01 M1

Sekil 2.9 Donme elemanin pozitif u¢ yer degistirmeleri ve ug¢ kuvvetleri

Sekil 2.10 da donme elemaninin sekil degistirmis durumu gosterilmistir. Dénme elemaninin 1
ve 2 numarali u¢larinin birbirlerine gore yaptigir goreceli yer degistirme, 1 ve 2 numaral

uclarin siipiirdiikleri ag1 farki olarak tanimlanir.

Sekil 2.10 Dénme elemanin sekil degistirmis hali

Eger diigiim noktasi yer degistirmeleri bilinirse donme yayindaki moment bulunabilir. Donme

elemanindaki goreceli donme;

6=6,-6, (2.37)

olup bu durumda donme elemanindaki moment;

M=C. 6=C,(6,-6) (2.38)
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seklinde elde edilir. Diigiim noktast dengesinden uc¢ kuvvetleri arasindaki iligki izleyen

sekilde verilir:
M, +M,=0

M,=—M, (2.39)
Moment donme iliskisi u¢ kuvvetler cinsinden izleyen sekilde yazilabilir:

M, =C,6-C,0, (2.40)

M,=-C,6,-C,8, (2.41)

Bu ifade matris formunda izleyen sekilde yazilir:

M, Ce -Ce| |6
{M }: {—Ce CJ {6’ } (242
{M}=[Ce] {6} (2.43)

Buradaki katsayilar matrisi donme elemaninin rijitlik matrisidir ve 2x2 boyutundadir. Bu da

donme elemanin iki serbestlik dereceli oldugunu gosterir.

2.4 Viskoelastik Malzeme Modeli

Biitiin ideal kati cisim tiplerinde zamanin etkisi goz oniinde bulundurulmamistir. Cisimlerin
zamanla ilgili visko-elastik ©zelliklerini de ele alabilmek icin bunlara siviya benzer bazi
ozellikler katmak gerekir. Asagida tarif edilecek ideal cisim tipi sivilarla elastik cisimlerin

esas Ozelliklerinin birlestirilmesi ile elde edilir.
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Sekil 2.11 Hooke cismini temsil eden yay modeli

Sekil 2.12 Newton s1visini karakterize eden yag kutusu

Newton s1visini karakterize eden yag kutusu (dashpot) icinde bulunan delikli pistonun hareket
edebilmesi i¢in yagin pistondaki deliklerden diger tarafa gecmesi gerekmekte ve bu da zaman
gerektirmektedir. Piston yagin gecme hizi ile orantili hareket eder ve pistona gelen direng hiz
ile orantilidir. Hooke cisminde zamanin tesiri yoktur. Newton sivisinda ise elastik bir 6zellik

yoktur. Hooke cismi i¢in biinye denklemi izleyen sekilde yazilir:

=2 (2.44)

o_de (2.45)

Burada ¢ cisme bagh bir sabit olup viskoz soniim sabiti adin1 alir. Simdi bu iki basit cisim
modeli paralel olarak baglansin. Sekil 2.13 de gosterilen, paralel baglama sonucu olusan yeni

cisim modeli Kelvin ya da Kelvin-Voigt cismi adin1 alir.

L

Y

Sekil 2.13 Kelvin-Voigt Cismi
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Kelvin—Voigt cisminin biinye denklemi izleyen sekilde yazilir:

o= Ge+av=Ee+c% (2.46)

o=Eec+cé (2.47)
Burada ¢ katsaysi elastisite modiilii cinsinden ifade edilir ve birimi N.sn/m* dir.
c=En (2.48)

1M rijitlikle soniim arasindaki oram belirleyen bir soniim katsayisidir. Bu durumda gerilme

ifadesi izleyen sekilde verilir:

o=Ee+Ene (2.49)

o,= Ené (2.50)

Enerji yaklagimiyla hareket denklemlerinin elde edilmesinde séniim kuvvetini verecek sekilde

tanimlanan séniim fonksiyonu izleyen sekilde verilir:

_En¢..
R—ij‘gx dv 2.51)
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3. ENERJi BAGINTILARI

Bir cisimde dis etkilerin olusturdugu i¢ kuvvetlerin, sekil degistirme esnasinda yaptigi ise
sekil degistirme enerjisi veya i¢ kuvvetlerin isi denir. I¢ kuvvetlere —gerilmelere gore
hesaplanan, sekil degistirme enerjisi, elastik cismin yalmiz deforme olmus durumunu tarif
eden biiyiikliiklere bagl olup cok defa elastik potansiyel enerji ya da i¢ potansiyel enerji adim
alr.

3.1 Potansiyel Enerji

3.1.1 Egilme Elemam icin Potansiyel Ener;ji

Klasik mekanikten de bilindigi iizere sekil degistirme enerjisi

1
U:E'!.O'de 3.1

seklindedir. Egilme elman icin potansiyel enerji (2.3) ve (2.6) ifadelerinin (3.1) ifadesinde

yerine konmasiyla izleyen sekilde olur:

E; , dv,
UZE!y (=) dv (3.2)
1=y dA (3.3)

yukaridaki (3.3) ifadesinin alan iizerinde entegre edilmesi sonucu atalet kuvvetinin elde

edildigi hatirlanirsa egilme elemani icin potansiyel enerji izleyen sekilde verilir:

j(% dx (3.4)

0

v=-2
2

Bu ifade v(x) icin verilen (2.15) bagmtis1 kullanilarak izleyen sekilde elde edilir:

]
U= % [V, (v, + N (06,4 N (v, + N (06, dx (3.5)
0
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3.1.2 Eksenel Yiik Elemam icin Potansiyel Ener;ji

Eksenel yiik elemani i¢in, (2.21) ve (2.22) ifadelerinin (3.1) ifadesinde yerine konulmasi ile

i¢c potansiyel enerji izleyen sekilde ifade edilir.

_E 2
U_EISX av (3.6)

A= j dA (3.7)

Yukaridaki (3.7) ifadesinin kullanilmasiyla (3.6) esitligi izleyen sekilde verilir:

)
U= Ejejdv=@j £2dx (3.8)
2 v 2 0

Eksenel yiik elemani i¢in € in

du
£ =— 3.9
Y odx (39)

oldugu hatirlanirsa i¢ potansiyel enerji izleyen sekilde ifade edilir:

EA¢ du,
U="21()q 3.10
2-([(dx) * (3.10)

Bu ifade u(x) i¢in verilen (2.32) bagintis1 kullanilarak izleyen sekilde elde edilir:
EA¢ . .
U=7'[[N1(x)u1+N2(x)u2]2dx (3.11)
0
Eksenel yiik elemani i¢in (2.32) ve (2.33) ifadelerinde verilen interpolasyon fonksiyonlarinin

tiirevi alimip (3.11) ifadesinde yerine yazilmasi ile (3.11) ifadesi izleyen sekilde verilir:

EA
U=7j(

0

Uy = U\
——)"dx 3.12
L ) (3.12)
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3.1.3 Donme Elemam icin Potansiyel Enerji

Do6nme elemani i¢in potansiyel enerji izleyen sekilde verilir

U:%Ce 6,-6,)

(3.13)

3.2 Kinetik Enerji

3.2.1 Egilme Elemam icin Kinetik Ener;ji

Egilme eleman icin kinetik enerji ifadesi izleyen sekilde verilir:

1 dv
T==[pyav 3.14
2;[p(dt) (3.14)

(3.14) denklemi izleyen sekilde ifade edilebilir:

T =

N | =
S —
I\)‘J\'—.I\)\b

e LA

o]

dv,,
—)? dxdyd
p(dt) ydz

S

(3.15)

Alan iizerinde integrasyon islemi yapilirsa kinetik enerji denklemi

(3.16)

olarak elde edilir ve v(x) i¢in verilen (2.15) bagintis1 kullanilarak izleyen sekilde yazilabilir:

1
T= %JpA[Nl(x)\'zl (1) +N,(x)6,(t)+ N, (x)v, (1) + N, (x) 6,(1) * dx (3.17)
0

3.2.2 Eksenel Yiik Elemam icin Kinetik Enerji
Eksenel yiik eleman i¢in kinetik enerji ifadesi izleyen sekilde verilir:

1 du
T==|p(—)dV
2!p(dt)

(3.18)
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(3.18) denklemi izleyen sekilde ifade edilebilir:
hb
2 2
d
[ [ pED? dxdydz (3.19)
—h —b dt
2 2
Alan iizerinde integrasyon islemi yapilirsa kinetik enerji denklemi
1 ¢ du,
T=— | pA(—) dx 3.20
2 ! PACY (3.20)
olarak elde edilir ve u(x) i¢in verilen (2.32) bagintis1 kullanilarak izleyen sekilde yazilabilir:
1 ]
T =§IpA[N1(x)Lil (1) + N, (x) i, (1) |* dx (3.21)
0

3.3 Soniim Fonksiyonu

3.3.1 Egilme Elemam ic¢in Soniim Fonksiyonu

Egilme eleman icin sekil degistirme ifadesinin zamana gore tiirevi izleyen sekilde verilir:

de(x,1) _ ’v(x,1) __ d*v (x,1)

E(x,t)=
D==4 Yoo ) ar

(3.22)

Egilme eleman icin soniim fonksiyonu; (3.22) denkleminin (2.51) ifadesinde tanimlanan

soniim fonksiyonu denkleminde yerine yazilmasiyla izleyen sekilde elde edilir:

_Eng o, dv,
R= T!y (=) dv (3.23)
Alan iizerinde integrasyon islemi yapilirsa egilme elemani i¢in soniim fonksiyonu

Eln ¢ d%v,
R=——"|(—)"dx 3.24
. l(dxg (3.24)
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olarak elde edilir ve v(x) i¢in verilen (2.15) bagintis1 kullanilarak izleyen sekilde yazilabilir:
EIn ¢ .. . ,, o
R=—= I[N ()Y (D +N L, () 6,(1)+N 5 (x)V, (1) + N ,(x) 0, (1) ] dx (3.25)
0

3.3.2 Eksenel Yiik Elemani icin Soniim Fonksiyonu

Eksenel yiik elemani icin sekil degistirme ifadesinin zamana gore tiirevi izleyen sekilde

verilir:

_de(x,n) _d'u(x,t) _ di(x,1) (3.26)

1) dr oxot dx

Eksenel yiik elemani soniim fonksiyonu (3.26) denkleminin (2.51) denkleminde yerine

yazilmasiyla izleyen sekilde verilir:
En ¢ di,
R=—|(—)dV 3.27
2 { ‘& (3.27)
Alan iizerinde integrasyon islemi yapilirsa eksenel yiik elemani i¢in soniim fonksiyonu
EAn ¢ dii
R=——"|(—) dx 3.28
2 ! ‘&’ (3.28)
olarak elde edilir ve u (x) i¢in verilen (2.32) bagintis1 olarak izleyen sekilde yazilabilir:
EA ¢ oo s
R= %’7 [IN 01y (1) + N, (x) 1, (1) e (3.29)
0

Eksenel yiik eleman1 i¢in (2.32) ve (2.33) ifadelerinde verilen interpolasyon fonksiyonlarinin

tiirevi alimip (3.29) ifadesinde yerine yazilmasi ile (3.29) ifadesi izleyen sekilde verilir:
EAR ¢ i, —1i
R=""|(—)x 3.30
: j = (3.30)

3.3.3 Doénme Eleman i¢cin Soniim Fonksiyonu

Donme elemani i¢in soniim fonksiyonu izleyen sekilde ifade edilir:

R, = % C,1,(0,-6) (3.31)
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4. LAGRANGE DENKLEMLERIi

Kinetik ve potansiyel enerjilerin farki Lagrange fonksiyonu olarak adlandirilir.
L=T—-(U+V) 4.1)

Genellikle sistemin durumunu n sayuda g¢,, g,, ¢;,.....q, genellestirilmis koordinat belirler.

Sistemin kinetik enerjisi, genellestirilmis koordinatlar ve genellestirilmis koordinatlarin hizi

ile ifade edilir:

T=T(q. dy 5oy Gis s Gy 2y ) (4.2)
Sistemin potansiyel enerji ise genellestirilmis koordinatlarla ifade edilir:

U=U(ql,q2,q3, ..... qn) 4.3)
Dis kuvvetlerin potansiyeli genellestirilmis yer degistirmelere lineer baghdir:

V=V(q.4q,d5q,) (4.4)

Konservatif olmayan kuvvetlerin virtiiel isi oW, , genellestirilmis koordinatlar olan g,
cinsinden ve Q, ler genellestirilmis soniim kuvvetleri olmak iizere, izleyen sekilde ifade

edilir:
‘anc =0, §q1 +0, 5‘]2 +0; é‘qs to +0, 5‘]" 4.5)

Langrange denklemleri izleyen sekilde tariflenir:

oL d| dL
— | —|= i =1,2,3,..... 4.6
5, dr (aé]ij Op. l n (4.6)

d(aTJ oTf U aV—QD, i=1.2.3...m (4.7)

—| = |-+ =+ =
dr\ dg, dg, 9dq, dq,

Soniim kuvveti Q,, , soniim fonksiyonu R nin ¢, ye tiirevleri alinarak bulunur ve izleyen

sekilde tariflenir:
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0, = R i=1,2.3,...n (4.8)
’ dq;,

Genellestirilmis dis kuvvetler izleyen sekilde yazilir:

v

V__, i=1,2,3,m (4.9)
aqi

Bu durumda Lagrange denklemleri izleyen sekilde yazilir:

d(aTj I WU LR =123 (4.10)

dar\3g,) g, 3q, 94,

(4.10) denklemindeki O, genellestirilmis dis yiikleri temsil eder.
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5. DUZLEM CERCEVELER

5.1 Diizlem Cerceve Elemam1 Uc¢ Kuvvetleri ve U¢ Yer Degistirmeleri

Biitiin dis kuvvetlerin ve ¢erceve sisteminin ayni diizlem icinde bulunmasi ile olusan sisteme
diizlem cergeve adi verilir. Diizlem ¢erceve elemanlari baglangi¢ ucu i ve bitis ucu j olmak
tizere iki diigiim noktasina sahiptir. Her ug¢ iki otelenme ve bir donme olmak iizere ii¢
serbestlige sahiptir. Diizlem cerceve elemanlari, egilme elemamn ile eksenel yiik elemanin

birlesiminden olusmustur.

Sekil 5.1 de diizlem cerceve elemamt ve bu elemanin pozitif serbestlik dereceleri

gosterilmistir. Sekil 5.2 de bu serbestlik derecelerine karsi gelen pozitif uc kuvvetleri

gosterilmistir.
Yy
Vi V2o
8-
14— 21 12 X
oA
| L |
[ o
5.1 Diizlem ¢erceve elemani pozitif u¢ serbestlikleri
Vi V>
M-
2 N:

Q._. N,
M
L

|— —l

5.2 Diizlem ¢erceve eleman pozitif u¢ kuvvetleri

Cubugun eksenel dogrultudaki yer degistirmesi u(x) fonksiyonu, eksenel dogrultuya dik
dogrultudaki yer degistirmesi v(x) fonksiyonu ile ifade edilmisti. Burada temel prensip

siirekli alan degiskeninin diiglim noktalarinda hesap edilen sonlu sayidaki degerler cinsinden

ifade edilmesidir. Yani elemanin herhangi bir noktasinin yer degistirmesi u¢ noktalarindaki
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yer degistirmeler cinsinden ifade edilir. Diizlem cerceve elemani igin yer degistirme

fonksiyonu denklem (2.15) ve (2.32) nin birlesmesinden olusur.

S(x)=v(x) + u(x) (5.1)
5(x) = N,(x) v, + N,(x) 6, + N,(x) v, + N,(x) 6, + Ny(x) u, + N, (x) u, (5.2)
v(x) = N,(x) v, + N,(x) 6, +N;(x) v, + N,(x)6, (5.3)
u(x) = Ny(x) u, + Ny(x)u, (5.4)

Diizlem cerceve icin N,(x) interpolasyon fonksiyonlar:1 (2.16) - (2.19) ve (2.33), (2.34)

ifadeleri ele alimirsa izleyen sekilde verilir:

3x* 2% 2x* X
Nl(x)=1_7+F No(x)= )c——+L—2
3x* 2% X X
M= M= T
X X
Nsx)=1-— Ne(x)= — 5.5
5(x) L 6(X) L (5.5)

Boylelikle cubuk ug¢ noktalarindaki yer degistirmeler bilindigi takdirde cubuk iizerindeki

herhangi bir noktanin yer degistirmesi hesaplanabilir.

5.2 Diizlem Cerceve Elemam icin Lagrange Denklemleri

Ele alinan problemde zaman faktorii de oldugu i¢in diigiim noktasi yer degistirmeleri ve
eleman u¢ kuvvetleri zamanin da fonksiyonudur. Bu durumda bir ¢erceve elemaninin yer

degistirme vektorii ve dig kuvvet vektorii izleyen sekilde verilir:

8}, =[u? (0) (1) 07 (1) ul? (1) v1 (1) 67 (1) | (5.6)

{P}(E)ZI:NI(I)VI (1) M, () N, (1) V, (1) M, (t)]T:[Pl P, P P K P6:|T 5.7
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Cerceve elemaninin serbestlikleri, yani ug¢ yer degistirmeleri genellestirilmis koordinatlardir.
Cerceve elemaninin u¢ kuvvetleri ise genellestirilmis kuvvetlerdir ve ¢erceve elemani igin
potansiyel enerji, kinetik enerji, u¢ kuvvetlerin potansiyeli ve soniim fonksiyonu egilme
eleman ile eksenel yiik elemanimin ilgili enerji ifadelerinin toplamindan olusur. Cerceve
elemaninin potansiyel enerjisi (3.4) ve (3.10) enerji ifadeleri kullanilarak izleyen sekilde

verilir:

_El{ dv(t),, . EAp du(n),
U—T'([( — )dx+7£(T)dx (5.8)

Potansiyel enerji diizlem cerceve elemani icin genellestirilmis koordinatlarda (3.5) ve (3.11)

denklemleri kullanilarak izleyen sekilde verilir:

l

U= %J[Nl”(x) v (1) + N7 (2)8,(0)+ N () v, (1) + N (x) 6, (t)]zdx+%j[N; ()1, (1) + N, (x)u, (1) IPdx

(5.9)

Cerceve elemaninin kinetik enerjisi (3.16) ve (3.20) denklemlerinin kullanimiyla izleyen
sekilde verilir:

1 l
= [ PA(

0

du(r)

dv(t))zdx+ o

& 5 )" dx (5.10)

1 ]
Tzzgpm

Kinetik enerji diizlem cerceve elemam i¢in genellestirilmis koordinatlardan (3.17) ve (3.21)

denklemlerinin kullanimiyla izleyen sekilde verilir:

T =% [ PAIN, ()5, (0)+ N, (0 6, (1) + N, () %,(6) + N, () §, <r>12dx+% [ PALNS (01, (5 + Ny () iy ()]

(5.11)

Cerceve elemaninin soniim fonksiyonu (3.24) ve (3.28) denklemlerinin kullanimiyla izleyen

sekilde verilir:

EIn ¢ d%()

A e

2 gy o EAD [ i),
2 ] e+ = !( ) (5.12)
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Sontim fonksiyonu diizlem cerceve elemani icin genellestirilmis koordinatlarda (3.25) ve

(3.29) denklemlerinin kullanimiyla izleyen sekilde verilir:

1 1
R= % [INTGOY, ()4 NS () 6,0+ NI(x) 5, (6) + N{() 6, (1) P e+ % [IN; Gy (6)+ N ()1, (1) e

(5.13)

Diizlem cerceve eleman i¢in genellestirilmis kuvvetlerin potansiyeli izleyen sekilde verilir:
v=-{s}{P} (5.14)

Diizlem cerceve eleman i¢in fonksiyonel izleyen sekilde yazilir:
L(e) =T(e) _(U(e) +V(3)) (515)

Problemde kullanilacak Lagrange denklemleri ve genellestirilmis yer degistirmeler icin

yapilan tammlar agagida verilmistir:

-5z =0, k=16 6, =u,,0,=v,06,=6,0,=u, o, =v,, 5, =6, (5.16)

oL d dL OR
E—a£:—£ k:1,6 51:141,52 :V1,53 :61,54 :ul,é;:vz,é'é :02 517)

Yukaridaki ifadenin (4.1) denkleminin kullanimiyla daha agik olarak yazilmasi izleyen esitligi

verir:

—| = -—— k=16 5.18
dr| 99, C-18)

d(ar)_ar U _av _ oR
98, " 96, 95, 94,

Kinetik enerji genellestirilmis koordinatlarin zamana gore tiirevlerine bagli oldugundan

T

-0 5.19
% (5.19)
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olur ve bu durumda hareket denklemi izleyen sekilde yazilir:

k=16 (5.20)

d(dr oR JU
—| = | ==+ =0,
dr| 99, 90, dI, !

Bu ifade matris formatinda izleyen sekilde yazilabilir:

u, u, u, R,
Vi v Vi P,
[M] ‘.9.1 +[C] ‘?1 +[K] o1k (5.21)
u, U, u, P,
v, v, V, P,
6, 6, 6,] (B
[M]{5}+[C]{8}+[K]{s}={P} (5.22)
{F}+{F,}+{F}={P} (5.23)
Burada

F, : ¢erceve elemaninin efektif kuvvetlerini,
F, : cerceve elemaninin soniim kuvvetlerini,
F; : ¢erceve elemaninin yay kuvvetlerini,

P : cerceve elemanimin diigiim noktas1 kuvvetlerini gosterir.

Yukarida verilen (5.20) ifadesinden [K ] ve [M ] matrislerinin nasil elde edildigi asagida

anlatilacaktir.

[k olarak, (5.20) denklemindeki B_U ifadesi ele alinsin ve genellestirilmis koordinatlara gore
k
tiirevleri elde edilsin:

U _ - EA2

1
e : j [NZ (x)u, (1) + N, (x)u, (1) | NZ (x)dx (5.24)
1 0
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Sirasiyla diger yer degistirmelere gore tiirev alinirsa

?)—Ule zizj.[N (X)v, + N (x)6,+ NJ(x)v, + N;(x).6,] N;(x)dx (5.25)

Vi

S—Z=M1 Eizj[zv (X)v, + NJ(x) 6, + N(x) v, + NJ(x) 6, ] N7 (x)dx (5.26)
SU N, = EAZI[N (X)u, (t)+ N, (x)u,(t) ] N, (x)dx (5.27)
u,

gU V, zizj.[N (X)v, + N (x)6,+ NJ(x)v, + N;(x) 6,1 N;(x)dx (5.28)
V2

%:MZ EQZJ.[N (X)v, + N (x) 6, + N;(x)v, + N;(x)8,] N} (x)dx (5.29)

2 0

elde edilir. N/(x) ve N(x) degerleri yukaridaki esitliklerde ilgili yerlere yazilirsa izleyen

esitlikler elde edilir:

oU (-1 1 -1
So=N,= EA{[(T)MI ()] ()dx

U

37(]1=K=E1i[(—%+%> L e T A
gg_M Elj[(——+1 )V, + (= i+6Lx)<91+(%—1£—3x)v2 (6Lx 2)6,1- 2 if)dx
gi’ N, = EAi[(_TI) 0+ ()

STIZ:VZZEII[(—%+1 )v +(—i+6Lf)e+(%—f—3x)v2+(%—%)92](%—f—f)dx
g—eUz:Mz:Eli[(—%+lz—f)vl+(—%+%)91+(%—12—3x)v2 (6L)C 2) 2](6X i)

(5.30)
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Integrasyon islemi yapilirsa eleman ug¢ kuvvetleri ve ug yer degistirmeleri arasindaki baginti

izleyen sekilde elde edilir:

x x
N, :EA[ZMI-ZMZ]L)

36x 48x° 72x* 24x 42x* 24 36x  72x* 48x° 30x7 12x 24x°
Vi= Bl H (-t ) O Gt e et )e]|

24x 42x*  24x° 16x 12x° 24x* 24x 42x* 24x° 18x* 8x 12x° !
M= N e p A ey T el

X X !
N,=FEA[-——u,+—u
2 [ L 1 L 2]|0

36x 48x° 72x° 24x 42x* 24x° 36x 72x%  48x° 30x7 12x 24x° !
L A R e R S sy B e B L
12x 30x° 24x 8x 12x° 18x 12x 30x* 24x° 12X 4x 12%°
M, = EIl(—- B e A Bl Gt )6]|
r r L L L L L 0

(5.31)

Yukaridaki ifadelerde sinir degerler yerine konulup gerekli ara islemler yapildiktan sonra

izleyen ifadeler elde edilir:

EA EA
N =—u-—u,
L L
12E1 6EI 12E1 6EI
Vi IE Vi IE 6, - JE v, + Iz 6,
M, = 6[21 v+ 4E] - 6[21 v+ 2EI 0,
L L L L
(5.32)
EA EA
]\72 = _Tul u2
12E1 6EI 12E1 6EI
V2 =- L3 Vi - Lz 91 L3 V- Lz 92
M, =6E1v1+2E101_6E1v _|_4-E192
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Matris formunda yazilirsa u¢ kuvvet- ug¢ yer degistirme iligkisi izleyen formda bulunur:

N B o -EA 0 |[u
L L
v . 12L1351 651 0 12L1351 6[1?1 .
", . 651 451 . 6[1?1 Zfl 0
= ) (5.33)
N, -— 0 0 — 0 0 u,
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
i€ O 7 o 0 |l
", o OEL 2B OEL 4E ||,
L L L L
{p}=[k]{s} (5.34)

Burada [k] ile gosterilen ve cubuk ug¢ yer degistirmeleri ile u¢ kuvvetlerini iliskilendiren

matrise eleman rijitlik matrisi denir. {p} vektorii cubuk ug¢ kuvvetlerini, {J} vektorii ise

cubuk u¢ yer degistirmelerini gosterir.

Donme elemam igin (5.20) ile verilen Langrange hareket denklemlerinin ifadesi
k

kullanilirsa izleyen esitlikler elde edilir:

oU

a—elel =-C,(6,-6) (5.35)

oU

EZMZ =C,(6,-6) (5.36)

Matris formunda yazilirsa u¢ kuvvet- ug yer degistirme iligkisi izleyen formda bulunur:

Ml C@ _Ce 91
el < e
M2 _Ce Ce 02
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Simdi (5.20) Langrange hareket denklemlerinin B_R ifadesi ele alinsin.
k

Soniim fonksiyonunun genellestirilmis yer degistirmelerin hizina gore tiirevleri bu noktadaki
yer degistirme yoniindeki soniim kuvvetlerini verir. Soniim fonksiyonunun yer degistirme

hizlarina gore tiirevleri izleyen sekilde verilir:

sfl 7EAL I[N (69 1)+ N, (5 ity (DI, () d (5.38)
§f e f [NT(0) 3, (6)+ N 6, (1) + N0 ¥ (0 + N (08, (0] N (x)dx (5.39)
g—s e j [N7(x), (1) + N2(x) 6,(1) + N2(x) ¥, (1) + N (x)6, ()] N (x)dx (5.40)
;: ”EAzj[N( Vit (£)+ N () iy (1IN, (x) dx (5.41)
32 771;;12 ! [N/(x)v, (1) + NJ(x) 6, () + NJ(x), (1) + N ()8, (1)] N (x)dx (5.42)
5—2 = ﬂzlz i [N7(x)7, (1) + N7 (x) 8,(t) + NJ(x) v, (t) + N1 (x)6, (1) N (x)dx (5.43)

Goriildiigii tizere (5.38) ifadesi ve izleyen ifadeler (5.24) esitliginin ve izleyen esitliklerin 7

ile carpilmis halidir; dolayisiyla soniim matrisi rijitlik matrisinin 77 ile ¢arpimidir.
[c] =n[k] (5.44)

Sontim kuvveti ile yer degistirme hizlar1 arasindaki baginti ise izleyen sekilde yazilir:



oR

Ere Fy kA 0
u, L

oR 12E1

a_' FD2 0 3
v, L

oR 6EI

— F, 0 -

96 | B 15

R [ |, | "

ETR D, -— 0
u, L

oR

o F, 0 - 12]351

o2 I

oR 6EI

— F, 0 .

06, )5

{F,} =[c]{8}=n[k]{5}
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o -FA
L
6EI 12EI
I O -
AEI 6EI
= 0 -—
L J5
0 EA 0
L
6EI 12EI
I? 0 r
2EI 6EI
= 0 -—
L I

6EI

2EI

_6EI

4EI

(5.45)

(5.46)

Burada [c] ile gosterilen ve cubuk u¢ yer degistirmelerinin hizlar ile u¢ soniim kuvvetlerini

iligkilendiren matrise eleman soniim matrisi denir. {F,} vektdrii cubuk u¢ soniim

kuvvetlerini, {5} vektorii ise cubuk ug yer degistirmelerin hizlarin1 gosterir.

Donme eleman igin (5.20) ile verilen Langrange hareket denklemlerinin B_U ifadesi

kullanilirsa izleyen esitlikler elde edilir

oR s
—=M_, =-C,n,00,-6,
ael ¢ Ln(.( 2 l)
oR s
—=M_=Cn,(6,-6
892 [y eﬂe( 2 l)

(5.47)

(5.48)

Matris formunda yazilirsa soniim kuvveti-u¢ yer degistirme hizi arasindaki iliski izleyen

formda bulunur:

MDI Ce _Ce 91
=1, )
MD: _CL’ C«‘—' 92

(5.49)
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(5.49) esitliginden goriildiigii izere donme elemaninin soniim matrisi, rijitlik matrisinin 7,

kat1 olmaktadir.

dr

Simdi (5.20) Langrange hareket denklemlerinin i(a—TJ ifadesi ele alinsin ve kinetik

39,

enerjinin genellestirilmis koordinatlardaki yer degistirmelerin hizlarina gore tiirevleri alinsin:

o | . .
aﬁl(l) _E[pA[N5(X)M1(I)+N6(x)u2([)]N5(x)dx
o ¢ . .
S = | PN RO+ N @ GO+ N, (55,0 + N, (06,(0) [N, (0 v
1 0
o | . .
26.(1) = JPA[NI () v, (t)+N,(x)6,(t)+ N, (x) v, (1) + N, (x) 92(t)] N, (x)dx
1 0
oT |
T~ | PAINS OO+ N () O] N ()
of . .
. (1) =IpA[Nl(X)f/l(t)+N2(X)91(t)+N3(x)Vz(t)+N4(x)92(t)]N3(x)dx
2 0
of . .
89 () =J.pAI:Nl(x)‘.}l(t)+N2(x)01(t)+N3(x)‘>2(t)+N4(x)02(l‘):|N4(x)dx
2 0

... dT . .. e
Simdi —— ifadesinin zamana gore tiirevi alinirsa.
k

o°’T «
—=mé
a0,

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

kiitle kuvvetleri elde edilir; yani kinetik enerjinin hiza gore tiirevinden sonra zamana gore

tirevi efektif kuvvetleri verir. Yukarida verilen esitliklerin zamana gore tiirevi alinirsa,

izleyen ifadeler elde edilir:

9T
orou, (1)

F,, = [ PA[ NS ()i, (1) + Ny (x) Ny (x) iy (1) ] dx
0



o°T

a, (1)

o°’T
0106, (t)
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= [ PA[ N} (0)¥,(0)+ N, (x)N, (x) 6,())+ N, (x)N, (x) #, (1) + N, (x)N, () 6 (1) | dx
]

Fy, = [ DA NyGON, (3, (6)+ N, () 8,0+ N, ()N, () ¥, () + N, () N, () 6, (1) | dx
°,

F,, = [ pA] Ny ()N, (x)ii, (1) + N (x)iiy (1) | dx
0

= [ AL N () N, ()3, (1) + N5 () Ny (x) 6 (0)+ N3 (x) #,(1) + Ny () N, () 6,(1) | dx

0

:j [N (X) N, (x) V,(1)+ N, (X) N, (x) 6,(1)+ N, (x) Ny (x) V,(1) + N> (x) 6, (r)]

(5.57)

Interpolasyon fonksiyonlar1 yukaridaki esitliklerde ilgili yerlerine yazildiginda izleyen

ifadeler elde edilir:

1 2 2
X 2x X X
F =|1pAl(1+—=—-——")i(t) + (———=)ii, (¢t) |dx
" {p (= DO+ =) 2()}
l B 6 5 4 3 2 6 5 4 3 2
4x° 12x° 9x° 4x’ 6x . 2x  7x 87 2x7 2x .
Fv1:_([pA_( IE - IE + I Tt 2 +1)V1(t)+(L5 - I ?_F_T—l_x)gl(t)—l_
4x°  12x°  9x! 2x 3x2 2x° 5)c5 3xt X X
Cot T T T Ot F_T)ez(t)}dx
1 6 5 4 3 2 6 5 4 3
_ 2x7 Ix  8x' 2x  2x . X 4x  6x"  4x 2\
F,, !pf{( T A R e U IOR
2x* 8x 8x' 3x° XX 3 3t X
CErT TR0 G “)}
]
F.=[p {(———) O+C5 )uz(t)}
0
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6 3

l 6 5 2 5
4x° 12x°  9x! 2x 3x 2x 8x 8x 3x
= | pA| (- + - 1)+ (- - 6,(1) +
[p {( e L R G s L0
455 12x°  9x* . 2x% 5x° 3x
(L6 T + Iz )V, (1) + (—7+ I )6’(t)
] 6 5 4 3 2 6 5 4 3
2x 5x7 3xT x x x> 3x 3xT x7 .
F, =|pAl G-+ t+ - + (5~ + =) 6(t) +
o l [( r L) () (L“ L L) )
2x° 5% 3x XX 2
(‘7*‘ IR ) () + (F+F—?)92(f) dx
(5.58)
Integrasyon islemi yapilirsa (5.58) denklemleri izleyen sekilde elde edilir:
x3 x2 x2 x3 l
F =pAl (x+———)i, (1) + (———)ii, (¢
w=h {( sp TG phe® |0
457 6x° 9x° x* 2X° 2x7 7x® 8 Xt 2xX X
F, =pA - + +—=- +x ()t (————Ft+—————+—)0 () +
w=p [(m c et T TG Ter s o T T %0
457 2x° 9x Xt X 2x7 5x* 3 X X !
T T T )i () + e
( 71 50 20 Lz)z() (7L5 6L 50 41 6,0 ||
2x7 7x 8x Xt 2X° X 4x® 66X X X
Fp=pAl C——F+—-—5-—"—+ —v t +———+)0 )+
n=F [(m 6L 5 2I' 3L )‘() ( Tor Tsp L TR0
2x7 8x6 8x>  3x* x’ X3 X !
e V@) o+ e e | A (4
( 70 6L S 4L2) 2 () (7L4 2L 507 4L) 20 ||
B x2 l
F,, =pA L 3Lz) <>+( >u2<z)}|
4x" 2x° 9x X! 2x’ 8x6 8x°  3x'
F,=pA|(———+"F———— —v D4 (=——+—-— 6,(1)+
£ _( 710 L sr 2L )‘() o e Tsp a4
4x" 2x° 9x° . 2x7 5x% 3x° !
- + Vvo(t + - + -
7 D 5L4) (1) 70 6L 5L‘) 20 ||
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2x7 5x° 3x Xt X x’ X3 X
F, = Tt T () H (e =+ = )6 (D) +
o {(m or "sp tar 30T GE T s a0
2x7 5x° 3x° x’ x

(= (@ +

+———" —t -
70 6L 5C L' 50 3L3) ()N

(5.59)

Yukaridaki ifadelerde sinir degerler yerine konulup gerekli ara islemler yapildiktan sonra

izleyen ifadeler elde edilir:

F = pALiil(t) + pALiiz(t)
3 6
156pAL .. 22pAL 54pAL .. 13pAL
F =—""y () +=—L—"—00)+ ——— (¢ t
420 o 420 @ 420 n) - 420 6,0
2pAL’ . 4pAL . 13pAL 3pAL .
= 1+ 6 — 9 t
o1 420 Vi (1) 120 () + 420 v, (1) 120 () )
(5.60)
AL . AL
F A = pAL 1([)+p i, (1)
6
54pAL . 13pAL . 156 pAL . 2pAL" .
= t 9 — 9
120 V(1) + 420 @) + 120 v, (1) 420 (1)
—13pAL* . 3pAL 22pAL 4pAL .
F, = t 0 - 1) + 0 t
02 120 V(1) — 420 () 420 v, (1) 420 (1)

Matris formunda yazilirsa (5.60) denklemleri izleyen formda verilir:



140 0 0 70 0 0 (i)
F, 0 156 22L 0 54 —13L| |v(r)
F, 0 22L 4 0 13L -3 | | 4()
PAL
== (5.61)
420 .
F, 70 0 0 140 0 0 | |i,@)
F, 0 54 13L 0 156 -22L| |¥,()
F, 0 —I13L -3 0 -22L 4L ) |6,(t)
{F}=[m]{} (5.62)

Burada {F } vektorii efektif kuvvetleri, [m] elemanin kiitle matrisini, {5} diigiim noktasi

ivmelerini gosterir.

5.3 Diizlem Cerceve Elemam Matrislerinin Genel Koordinatlarda ifadesi

Diizlem cerceve birden ¢ok diigiim noktasindan ve bu diigiim noktalarina birlesen degisik
kesitlerdeki ve degisik konumlardaki elemanlardan olusmaktadir. Elemanlarin fiziksel
baglantis1 ve degisen yonlenmeleri bircok bireysel eleman eksen takimimi bir araya
getirmektedir. Bu da ortak bir eksen takiminin se¢ilme zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Bu
ortak eksen takimi genel eksen takimi olarak adlandirilip ¢erceve sistemi icin eksen takimin
olusturmaktadir. Genel eksen takimi cerceve sisteminin yer degistirmelerinin ifade edildigi
referans eksen takimi olarak tariflenir. Boylelikle ¢erceve bir sistemle cergeveyi olusturan

elemanlar arasindaki bag izleyen sekilde ifade edilmistir:

1. Diigiim noktasina baglanan her bir elemanin, eleman diigiim noktast yer degistirmesi

diigiim noktasinin genel koordinat sistemindeki yer degistirmesi ile aynidir.

2. Her bir elemanin fiziksel karakteristikleri (rijitlik matrisi, u¢ yer degistirmeleri ve uc
kuvvetleri) genel koordinat sistemine doniistiiriilmelidir. Boylece yapisal 6zellikler genel

eksen takiminda ifade edilir.
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3. Bireysel eleman parametreleri problemin genel koordinat sisteminde ¢dziimiinden sonra,

sonuclarin eleman referans eksen takimina doniistiiriilmesi ile elde edilebilinir.

Eleman rijitlik matrisinin genel koordinat sistemine doniistiiriilmesi izleyen Ornekte

verilecektir.

Sekil 5.3 deki cerceve sistemi ii¢ diigiim noktasindan ve iki ¢ubuktan olusmaktadir. Bir

numarali ¢ubuk genel eksen takimi ile B agis1 yapmaktadir.

Us

T
@? ( @_.., Us

Us

Sekil 5.3 Ug serbestlik dereceli diizlem cerceve

Sekil 5.4 de ise 1 numarali elemanin genel eksen takimindaki ¢ubuk ug¢ yer degistirmeleri ve

digiim noktas1 kuvvetleri verilmistir.
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-

Us Ps
Us P

Genel eksen takimindaki diiglim noktasi yer degistirmesi ve digiim noktasi kuvvetleri

Sekil 5.4 1 numarali elemanin u¢ genel eksen takimindaki diigiim noktas1 yer degistirmesi
ve diigiim noktas1 kuvvetleri

Numarasi 1 olan elemanin bireysel eksen takimindaki u¢ yer degistirmeleri sekil 5.4 de
verilmistir. Simdi genel koordinat sistemindeki diigiim noktas1 yer degistirmeleri ile eleman
bireysel eksen takimindaki ¢ubuk uc¢ yer degistirmeleri arasindaki baginti izleyen sekilde

yazilir:

Sekil 5.5 Eleman koordinat eksen takiminda diigiim noktas1 yer degistirmeleri
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u,=U,cos f+U,sinf

v=U,sin f+U,cos

6,=U,

u,=U,cos f+U,sin

v,==U,cos f+U,sin B

6,=U, (5.63)

Matris formunda yazilirsa (5.63) esitlikleri izleyen sekilde ifade edilebilir:

u, cosff sinf 0 0 0 0)(U,

v, —sinf cosfB 0 0 0 O0f|U,

6, 0 0 1 0 0 0|0,
= =[TH{U} (5.64)

u, 0 0 0 cosf sinff 0| |U,

v, 0 0 0 —sinf cosf O] |U;

6, 0 0 0 0 o 1)\u,
[6]=[T][V] (5.65)

Burada [T], elemanin eleman eksen takimindaki yer degistirmeler ile s6z konusu elemanin
genel eksen takimindaki yer degistirmeleri arasinda iliski kuran doniisiim matrisi olarak
tariflenir. Ayn1 bagint1 eleman ug¢ kuvvetleri ile elemanin genel koordinat sistemindeki diigiim
noktas: kuvvetleri arasinda mevcuttur; dolayisiyla cubuk uc¢ kuvvetleri ile diigiim noktasi

kuvvetleri arasindaki baginti izleyen sekilde verilir:
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N, cosff sinf 0 0 0 O0)\(R

14 —sinf8 cosfB O 0 0 O||P

M, 0 0 1 0 0 0| A
= =[T|{Pr} (5.66)

N, 0 0 O cosf sing O||P

V, 0 0 O —sinf8 cosff O|| P

M, 0 0 0 0 0 1)\~
[p]=[T][P] (5.67)

Eleman bireysel eksen takiminda ¢ubuk uc¢ kuvvetleri ile u¢ yer degistirmeleri arasindaki

bagint1 izleyen sekilde verilmisti:
[p]=[k][5] (5.68)
Genel eksen takimindaki yer degistirmeler bilinirse (5.68) ifadesi izleyen sekilde yazilir:
[p]=[K][T][U] (5.69)
(5.69) ifadesinde (5.67) denklemi kullanilirsa izleyen esitlik elde edilir:
[7][P]=[][T][V] (5.70)
(5.70) esitliginin her iki tarafi [T]_l ile carpilirsa izleyen esitlik elde edilir:
[T] [T][P]=[T][k][7][V] (5.71)

[r]7=[1]" (5.72)



43

(5.72) ifadesini kullanilirsa, genel koordinatlarda dis yiikk — yer degistirme bagintist izleyen

sekilde yazilir:

[PI=[TT"[*][7][V] (5.73)

Eleman rijitlik matrisinin genel koordinatlardaki ifadesi izleyen sekilde verilir:

[K]=[T]"[«][T] (5.74)

Kiitle matrisinin ve soniim matrisinin genel eksen takimina doniistiiriilmesinde yukarida

aciklanan iglemler sirasi ile uygulanir.

[M]=[T]"[m][T] (5.75)

[C]=[T]"[e]lT] (5.76)

5.4 Sistem Matrislerinin Olusturulmasi
5.4.1 Sistem Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Cerceve sisteminin rijitlik matrisi genel koordinat sistemindeki yer degistirmeler {izerine
kurulur. Sistem rijitlik matrisinin elde edilisi, cerceve sistemini olusturan elemanlarin genel
eksen takimindaki rijitlik matrisleri toplanarak gerceklestirilir. Bunun i¢in Oncelikle sistemi
olusturan elemanlar numaralandirilir. Daha sonra diigiim noktalart ve diigiim noktalarinin
serbestlikleri numaralandirilir. Diigiim noktalarinin serbestliklerinin numaralandirilmasi
diigiim noktas1 numarasina bagli olarak yapilir. Her bir diigiim noktasinin ii¢ serbestligi
oldugundan bu serbestliklerin numaralandirilmasi sekil 5.6 de verildigi iizere n numaral

diigiim noktasinin x yOniindeki yer degistirmesi Ux, y yOniindeki yer degistirmesi Uy ve

saat yOniiniin tersi yoniinde donmesi Ug olmak iizere izleyen sekilde numaralandirilir.

Ux), =3n-2 (5.77a)

Uy), =3n-1 (5.77b)

W, ), = 3n (5.77¢)
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3n-1

@

3n

Sekil 5.6 Diigiim noktas1 serbestliklerinin numaralandirilmasi

Boylelikle sistemin genel yer degistirmeleri tariflenmis olur ve bundan sonra her bir elemanin

uc serbestlikleri ile bagli bulundugu diigiim noktasinin serbestligi arasindaki iliski kurulur.

Sistem rijitlik matrisinin elde edilmesi i¢in benimsenen kabuller:

1. Elemanlarin birlestikleri genel diigiim noktalari i ve j ile gosterilir.

2. Koordinat sisteminin orijini i noktasina yerlestirilir ve eleman x aks1 i den j ye
yonlenince pozitif alinir.

3. Eleman diigiim notalarindaki yer degistirmeler U, ,, U, ,, U, ve U, ,,U;, , Uy,
olarak alinir. Sistem diigiim noktas1 numarasi olan i ve j ler kullanilarak her bir eleman icin
1x6 boyutunda eleman yer degistirme yeri vektorii

[ ]=[3i-2 3i-1 3i 3j-2 3j-1 3] (5.78)

olarak tanimlanir. Buradaki her bir deger genel yer degistirme numaras1 olup eleman rijitlik
matrisinin 1, 2, 3, 4, 5, 6 numarali satir ve siitunlarinin genel rijitlik matrisinde hangi satir ve

siitunlara gelecegini ve karsi gelen genel yer degistirme numaralarini gosterir.

Boylelikle genel yer degistirmelerle eleman ug¢ yer degistirmeleri arasindaki iligki kurulmus
olur ve bu iliskiye gore elemanlarin genel eksen takimindaki rijitlik matrisleri toplanarak

sistem rijitlik matrisi kurulmus olur.

Her bir diigim noktasi ii¢ yer degistirme serbestligine sahip oldugundan sistem rijitlik matrisi

n tane diigiim noktali sistemde 3n x 3n boyutundadir.
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Sekil 5.7 de verilen ¢erceve sistem goz Oniine alinirsa; sistem dort diigiim noktasindan ve ii¢
cerceve elemanindan olugsmaktadir. Eleman numaralari, diigiim noktasi numaralar1 ve sistemin

genel yer degistirmeleri sekil iizerinde gosterilmistir.

RN

h

_-...(:

(—-—U*‘
DT U.

U

Sekil 5.7 6 serbestlik dereceli diizlem cerceve

Her bir diigiim noktasmin yer degistirme serbestligi (5.77) ifadeleri kullanilarak izleyen

sekilde numaralandirilir:

Cizelge 5.1 Diigiim noktas1 serbestliklerinin numaralandirilmasi

Diigiim Noktasi Yer Degistirmesi

Diigiim noktas1 (n) Ux<3n_2) Uy(3n_1) U9<3n)
1 1 2 3
2 4 5 6
3 7 8 9
4 10 11 12
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Her bir elemanin i ve j uclarindaki diigiim noktasi numaralar izleyen sekilde yazilir:

Eleman no: iucu jucu
1 1 2
2 2 3
3 3 4

Bundan sonra genel eksen takiminda eleman ug serbestliklerinin numaralandirilmasi (5.78)
denklemi kullanilarak yapilir. Bir numarali elemanin genel koordinat sistemindeki ug yer

degistirme numaralar izleyen sekilde verilir:

[L‘}:[(sxl—z) (3x1-1) (3x1) (3x2-2) (3x2-1) (3x2)]

(5.79)
[L]=[M) 2 B) @) (5) ©)]
Iki numaral1 elemanin ug yer degistirme numaralar izleyen sekilde verilir:
[ ]=[Bx2-2) (3x2-1) (3x2) (3x3-2) (3x3-1) (3x3)]

(5.80)
[2]=[4) (5 ©) () (8) 9]
Uc numarali elemanin ug yer degistirme numaralar1 izleyen sekilde verilir:
[£]=[3x3-2) (3x3-1) (3x3) (3x4-2) (3x4—1) (3x4)]

(5.81)

[£]=[7) (8) 9 (10) (11) (12)]

Boylelikle her bir elemanin ug yer degistirmeleri ile genel koordinatlardaki u¢ yer degistirme

numaralar1 eslestirilmis olup izleyen ¢izelgede verilmistir:
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Cizelge 5.2 Eleman ug yer degistirmelerinin numaralandirilmasi

Genel Eksen Takiminda Cubuk Ug
Cubuk Ug Yer Degistirme Numaralari
Yer Eleman No | Eleman No | Eleman No
Degistirmeleri 1 2 3
1 1 4 7
2 2 5 8
3 3 6 9
4 4 7 10
5 5 8 11
6 6 9 12

Sistem genel yer degistirmeleri ile kars1 gelen eleman ug yer degistirmeleri izleyen tabloda

verilmistir.

Cizelge 5.3 Genel yer degistirmeler ile kars1 gelen eleman ug yer degistirmeleri

Genel yer Eleman Eleman Eleman

degistirmeler No 1 No 2 No 3
1 1
2 2
3 3
4 4 1
5 5 2
6 6 3
7 4 1
8 5 2
9 6 3
10 4
11 5
12 6
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Burada 1 numarali elemanin ug¢ yer degistirmeleri sistem rijitlik matrisinin ilk alt1 serbestligi
ile ¢akismaktadir. Yani bu 12 x 12 boyutunda olan rijitlik matrisinin K;; degerine 1
numarali elemanin k"),  degerinin eklenmesinin géstergesidir. 2 numarali elemamn bir
yoniindeki u¢ deplasmani global eksen takiminda dort numarali yer degistirme ile eslesmistir.
Bu da 2 numaral elemanin rijitlik matrisinin k(z)n degerinin sistem rijitlik matrisinde Ku4

ifadesine eklenecegini gosterir. Bu durumda K,, =k, +k;’ olur. Benzer sekilde her elemanin

rijitlik matrisi sistem rijitlik matrisinde yerine yazilarak sistem rijitlik matrisi kurulur.

5.4.2 Sistem Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Sistem kiitle matrisinin olusturulmasinda da tipki rijitlik matrisinde aciklanan islemler sirasi

ile uygulanir.

5.4.3 Sistem Soniim Matrisinin Olusturulmasi

Sistem soniim matrisi, cerceve elemanlarinin soniim matrisi ve dénme elamanin soniim
matrisinin toplamindan olugmaktadir. Bolim 5 de belirtildigi gibi soniim matrisi rijitlik

matrisinin 77 kati olmaktadir. Dolayisiyla sistem soniim matrisi, diizlem cerceveyi olusturan
elemanlarin rijitlik matrisinin 7 kati ile donme elamanin rijitlik matrisinin 7, katinin

toplamindan olugsmaktadir.

5.5 Diizlem Cerceve Elemam Olarak Donme Elemam

Donmeye karsi elastik ara bag durumu asagidaki sekil iizerinde agiklanmaktadir. Izleyen

sekilde iki eleman birbirine donmeye kars1 elastik bag ile baghdir.

_ @ NG @ -

Sekil 5.8 Iki cerceve elemanim birlestiren donmeye kars1 elastik bag



49

Simdi diigiim noktalar1 ve serbestlikleri numaralandirilirsa sekilde verildigi gibi dort diigiim

noktasi ve on iki uc serbestligi elde edilir.

— M2

Q2—>1 kTi—6>4 &;—9»7 q‘—>10

3 12

Sekil 5.9 Elastik ara bag durumunda serbestlikler

Donme elemaninin sadece donme serbestligi olup uzama ve ¢okme serbestliklerini siirekli
bagladigi bilindiginden 4 numarali yer degistirme 7 numarali yer degistirmeye ve
5 numarali yer degistirme 8 numarali yer degistirmeye esittir. Boylelikle sistem tekrar
numaralandirilirsa ve dénme elemaninin boyu ihmal edilecek kadar kiiciik oldugundan
2 numarali diigiim noktas: ile 3 numarali diigiim noktasi tek bir diigiim noktas1 olarak ele

aliir ve sistem asagidaki sekli alir.

® X @

3

S S

3 10

Sekil 5.10 Elastik ara bag durumunda serbestlikler

Sekil 5.10 de goriildiigii iizere sistem {ii¢ diigiim noktasindan ve on serbestlik derecesinden
olusmustur. Bu durumda donme elemaninin, baglandigi cubuklarin dénme siirekliligini
ayriklastiran ve dolayisiyla sisteme sadece ek dénme serbestligi getiren boyu sonsuz kiiciik

olan ara bir eleman oldugu soylenebilir.

Sekil 5.11 de gosterildigi iizere elastik ara baglantinin oldugu noktada cubuklarin birlesen
uclarinda elemanlarin rijitliklerine bagli olarak birbirinden farkli donmeler meydana

gelecektir.
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012 :
22

Sekil 5.11 Diizlem cercevede elastik ara bag

Sekil 5.12 da verilen elastik baglantinin oldugu nokta ele alinirsa 2 numarali ¢ubuk baglanti
noktasinda &; dénmesi yapmis olup, 1 numarali gubuk ise &, dénmesi yapmustir. Iki donme

arasindaki fark @ kadardir.

@)

Sekil 5.12 2 numarali diigiim noktas1 yer degistirmesi

Yayin i ve j uclarimin birbirlerine gore yaptigi goreceli yer degistirme, i ve j ucunun
siipiirdiikleri a1 farki olarak tamimlanir. Burada gosterildigi iizere donme elemani sistemde
sadece donme siireksizligi meydana getirmektedir ve donme elemaninin i ve j uclarindaki

donme serbestligi baglandiklar1 ¢ubuklarin ilgili u¢ donme yer degistirmeleridir.
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5.6 Elastik Ara Bagh Sistem Rijitlik Matrisinin Kurulmasi

Diizlem cerceveyi olusturan sistemde donme elemani ilgili diiglim noktasinda bu diigiim
noktasina baglanan elemanlarin birlesim noktasinda elemana bagl olarak tarif edilir. Donme
eleman: tariflendigi elemanin ilgili u¢ noktasindaki donme serbestligini baglandigi diigiim
noktasindan ayrklastirir. Dolayisiyla ilgili diigiim noktasinda ek bir donme serbestligi
olusarak birbirinden ayrik iki donme serbestligi ortaya cikar. Bu iki donme serbestligi donme

elemaninin i ve j u¢c donmelerini olusturur.

Hesap yolunu agiklamak icin sekil 5.6.1 de verilen iki agiklikl siirekli kiris gbz oniine alinsin.
Iki agikligin yiikleri, agikliklar1 ve rijitlikleri farkli olsun. Cubuklar 1 ve 3 numarali diigiim
noktalarinda ankastre bagli, 2 numarali diigiim noktasinda ise birbirlerine donmeye karsi
elastik olan bagla bagl olsun ve elastik bag bir numarali ¢ubuk iizerinde alinsin. Bu noktada
momentle orantili bir donme olacag icin sistemin elastik egrisi iki numarali diigiim

noktasinda donme siireksizligi gosterir.

gz

é
El4 @ El2 ®
L4 | L2

Sekil 5.13 Elastik ara bagli bir sistem

Sekil 5.14 de sistemin diigiim noktas1 numaralari, eleman numaralarn ve serbestlik yonleri
gosterilmistir. Burada oncelikle sistem ve sistemdeki genel yer degistirmeler elastik ara bag
g0z Oniine alinmaksizin boliim 5.4 de anlatildigi gibi numaralandirilir. Daha sonra sirasiyla
sistemde bulunan elastik baglar bulunduklari diigiim noktalarina ek donme serbestlikleri
eklenerek tariflenir. Boylelikle elastik bagin bulundugu elemanin u¢ déonme yer degistirmesi

bu diigiim noktasindaki ek donme serbestligi olur.

Sistemin serbestligi elastik bag sayisinca artar. Ek serbestliklerin numaralandirilmasi n diigim

noktal sistemde e elastik bag sayis1 olmak tizere izleyen sekilde yapilir:

Ek serbestlik numarasi = 3n+k k=1:e (5.82)
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Sekil 5.13 deki sistem ii¢c diiglim noktasina, bir elastik ara baglantiya ve dolayisiyla 10 adet
serbestlige sahiptir. Sistemde 2 numarali diigiim noktasinda dénme eleman1 bulundugundan
ek bir donme serbestligi ortaya ¢ikar. Sekil 5.13 deki sistem icin donme elemaninin i ucu 1
numarali elemanin j ucu, ddonme elemaninin j ucu 2 numarali elemanin i ucudur. Sistemin yer

degistirme serbestliklerinin numaralandirilmasi sekil 5.14 de verilmistir.

1 5
WPz A oI
El1 10(2) © El2
L1 L2

Sekil 5.14 Sistem serbestlikleri

Diigiim noktasinda olusan ek serbestlik donme elemaninin tariflendigi elemanin genel
koordinatlardaki u¢ donmesini olusturur. Sekil 5.14 deki sistem i¢in donme elemam 1
numarali eleman iizerinde tariflendigi icin olusan ek serbestlik 1 numarali ¢ubugun j ucunun
donme serbestligi olup donme elemaninin da i ucunun serbestligidir. Yani bu problem i¢in

donme elemaninin i ucu numarasi 10, j ucu numarasi 6 olmaktadir.

Bir numarali elemanin u¢ yer degistirmeleri ile sistem genel yer degistirmelerinin

karsilastirilmasi izleyen cizelgede verilir.

Cizelge 5.4 Genel yer degistirmeler ile 1 numarali elemanin u¢ yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi

Eleman Ug¢ Genel
Yer degistirmeleri | Yer degistirmeler

1 1

2 2
3 3
4 4
5 5
6

10
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Burada 6 numarali genel yer degistirme serbestligi 2 numarali elemanin sol ucu, 10 numaral
genel yer degistirme serbestligi 1 numarali elemanin sag ucu dénmeleri olarak tariflenmistir.
Donme elemanin ug yer degistirmeleri ile sistem genel yer degistirmelerinin karsilastirilmasi

izleyen cizelgede verilir.

Cizelge 5.5 Genel yer degistirmeler ile donme elemanin u¢ yer degistirmelerinin
karsilagtirilmasi

Donme Elemam U¢ |  Genel Yer
Yer degistirmeleri | Degistirmeler
1 10
2 6

Iki serbestlik dereceli désnme elemaninin rijitlik matrisi daha 6nce izleyen sekilde (2.42) ile

verilmisti:
10 6 10 6
M) [c -c7 ()10 ] [Cg -Q]lo
M,| |-Cc, C, ||6,]6 -C, C |6
Iki numarali elemamn ug¢ yer degistirmeleri ile sistem genel yer degistirmelerinin

karsilastirilmasi izleyen ¢izelgede verilir:

Cizelge 5.6 Genel yer degistirmeler ile 2 numarali elemanin ug¢ yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi

Eleman Ug Genel Yer
Yer degistirmeleri | degistirmeler

1 4

2 5
3 6
4 7
5 8
6 9
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Donme elemani burada noktasal eleman olarak ele alindigindan sistemde eleman olarak

numaralandirilmamaktadir.

Sistem genel yer degistirmeleri ile eleman u¢ yer degistirmeleri izleyen c¢izelgede

karsilastirilmgtir.

Cizelge 5.7 Genel yer degistirmeler ile elemanlarin u¢ yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi

Genel yer Eleman Elastik Eleman
Degistirmeler No:1 Bag No:2

1 1

2 2

3 3

4 4 1
5 5 2
6 2 3
7 4
8 5
9 6
10 6 1

Burada 1 numarali elemanin ug¢ yer degistirmeleri sistem rijitlik matrisinin ilk bes serbestligi
ile cakismaktadir fakat elemanin altinci serbestlik derecesi yoniindeki uc¢ yer degistirmesi
genel eksen takiminda on numarali yer degistirme ile cakigsmaktadir. Yani bu 10 x 10
boyutunda olan rijitlik matrisinin K;¢;9 degerine bir numaral elemanin k(1)66 degerinin
eklenmesinin gostergesidir. Donme elemaninin serbestlikleri genel eksen takiminda 6 ve 10
numarali yer degistirme serbestligi ile cakismaktadir. Bu donme elemam rijitlik matrisinin
k(c)“ degerinin sistem rijitlik matrisinde K,o;9 degerine eklenmesi, k(C)lz degerinin Ko
degerine eklenmesini, k<°)21 degerinin Kg19 degerine eklenmesini, k(c)22 degerinin Kgg

degerine eklenmesini gosterir.
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Mesnet kosullart uygulanmis sistem rijitlik matrisi izleyen sekilde verilir:

[S]

Sistem serbestlikleri ile dis kuvvet arasindaki iliski izleyen sekilde verilir:

10

U,

L L
0

| EA | EA,
L oL

| EA | EA

US U6 UlO
0 0
12EI, 12EI,  6EI, —6EI,
T L L
615212 AEL, , c -
L2
—612E1l c 4L c
L L

0 0
12EI, 12EI,  6EI, —6EI,
+
L L L L
6EZIZ L o ¢
L, L,
—612511 e AL,
L L
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6. YAPI DINAMIGIi iCiN TEMEL BiLGILER"
6.1 Sistem Tepki Kuvvetleri ve Sistem Modeli
6.1.1 Elastik Yay Kuvveti

Sistemin serbestligi dogrultusunda yer degistirme etkisine kars1 direnen i¢ kuvvet dis kuvvete
esit ve ters yonliidiir. Sistemin sekil 6.1 a da verilen yay modeli ele alinirsa yer degistirme
sonucunda yayda olusan kuvvet, sistemin yer degistirme etkisine gosterdigi direnimdir. Bu
kuvvet — yer degistirme iliskisi, yer degistirmenin kiiciik degerleri i¢in dogrusaldir. Fakat bu
iliski biiylik yer degistirme degerleri i¢in dogrusal olmaktan ¢ikar. Her iki durum icin kuvvet-

yer degistirme iliskisi sekil 6.2 de verilmistir.

i
u I_Dl Dig kuvvet
g mE 5

: m J5 -
E‘ ;’ Elastik Direnim Kuvveti

P/ A SIS SIS SIS SIS S SA
(a) (b) (c)

Sekil 6.1 a) Tek serbestlik dereceli sistem yay modeli b) Sisteme etkiyen yiik c) sistemin
serbest cisim diyagrami

Sekil 6.2 de gosterildigi gibi elastik yay kuvveti ile yer degistirme arasinda izleyen baginti

vardir:
fs=ku 6.1)

Burada k sistemin rijitligini temsil edip birimi kuvvet / uzunluk seklindedir.

I A ¢ e 'y

b t,

(a) (b)

Sekil 6.2 Elastik yay kuvveti ile yer degistirme arasindaki iliski a) Dogrusal kuvvet-yer
degistirme iliskisi b) Dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme iligkisi

* Béliim 6, Chopra (1993) nin kitabindan ¢evrilmistir.
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6.1. 2 Soniim kuvveti

Serbest titresim genliginin zamanla yok olmasi islemi soniim olarak isimlendirilir. Titresim
hareketi yapan sistemin enerjisi ¢esitli mekanizmalar tarafindan sontimlenir ve ayn1 zamanda
birden fazla mekanizma ayni anda bulunabilir. Basit laboratuar modelleri gibi temiz (clean)
sistemlerde soniimlenen enerjinin ¢ogunlugu tahminen malzemenin tekrarli elastik sekil
degistirmesinin ve bir kati sekil degistirdiginde ortaya cikan icsel siirtiinmenin termal
etkisinde ortaya cikar.

Bununla birlikte gercek yapilarda enerji soniimiine diger bircok mekanizma katkida bulunur.
Titresen bir binada bunlar celik birlesimlerindeki siirtiinmeyi, betondaki mikro catlaklarin
acilmasim1 ve kapanmasini, yapimin bolme duvarlari gibi yapisal olmayan elemanlar ile
kendisi arasindaki siirtinmeyi kapsar. Gergek bir yapida bu enerjiyi sOniimleyen

mekanizmalarin matematiksel olarak tariflenmesi veya belirtilmesi imkansiz goriilmektedir.

Sonug olarak, gercek yapilardaki soniim genellikle yiiksek oranda ideallestirilmis tarzda ifade
edilir. Bircok amaglar icin tek serbestlik dereceli yapidaki gercek soniim lineer viskoz
soniimleyici ile tatmin edici olarak idealize edilebilir. Lineer viskoz soniimleyici yaklasiminda
soniim katsayis1 oyle secilmistir ki onun soniimledigi titresim enerjisi gercek yapida mevcut
olan tiim s6niim mekanizmalarinin birlesik etkisine esdegerdir. Bu ideallestirme esdeger

viskoz soniim olarak isimlendirilir.

Ioy
=+ Dis kuvvet /ﬁ
—>/p R 7i—" D :
| Jp - — ]
: Séntm Direnim
| } kuvveti
Jo —

(a) (b) (c)

Sekil 6.3 a) Cergeve sistemine etkiyen soniim kuvveti ve viskoz soniimleyici b) Serbest cisim

diyagrami c) Soniim kuvveti ile yer degistirmenin hizi arasidaki iliski

Sekil 6.3 u yer degistirmesi dogrultusunda f, kuvvetine maruz lineer viskoz soniimleyiciyi
gosterir. Soniimleyicilerdeki i¢ kuvvet, dis kuvvet f, kuvvetine esit fakat ters yondedir.

Burada viskoz soniimleyicinin serbest cisim diyagrami cerceveden soyutlanip ayri olarak

cizildiginden soniim sebebiyle ortaya ¢ikan f,, kuvveti sag tarafta dis kuvvet olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 6.3 ¢ de gosterildigi gibi soniim kuvveti f,, ile yer degistirme hiz1 u arasinda izleyen

iliski vardir.

f, =cii (6.2)

Burada ¢ viskoz soniim katsayisidir ve birimi kuvvet zaman/uzunluk seklindedir.

Yapinin rijitliginin tersine soniim katsayisi yapimin boyutlarindan ve yapisal elemanlarin
boyutlarindan hesaplanamaz. Bu sasirtict olmamalidir. Ciinkii gercek yapilarin titresim
enerjisini soniimleyen tiim mekanizmalar1 belirlemek makul degildir. Boylece yapilar gercek
yapilar tizerindeki titresim testleri soniim katsayisini hesaplamak icin veri saglarlar. Bunlar
serbest titresim deneylerinden elde edilen veriler olabilir; serbest titresimde hareketin olciilen
yok olma hizi soniim katsayisini hesaplamada bir taban ortaya koyacaktir. Aym zamanda

zorlanmus titresim deneylerinden de soniim 6zelligi belirlenebilir.

Tiim yapimin lineer elastik limiti dahilindeki sekil degistirme genliklerindeki enerji soniimiinii

modellemek icin esdeger viskoz soniimleyici kabulii yapilacaktir.

Sekil degistirmelerin bu araligi iizerinde deneylerden elde edilen soniim katsayisi ¢ sekil
degistirme genligi ile degisebilir. Soniim 6zelliginin bu nonlineerligi dinamik analizde acik¢a
g0z Oniine alinmaz. Bu umulan sekil degistirme genligi i¢in uygun bir séniim katsayis1 degeri
se¢imi ile dolayl olarak dikkate alinir. Bu sekil degistirme genligi genellikle yapinin lineer

elastik limiti ile alakali sekil degistirme olarak ele alinir.

Daha biiyiik sekil degistirmelerde elastik olamayan davramig yiiziinden ilave enerji
soniimlenir. Cevrimsel kuvvetler ve sekil degistirmeler altinda bu davramis bir yiik sekil
degistirme hysteresis dongiisiinii ifade eder. Bu durumu ifade eden yiik sekil degistirme egrisi

sekil 6.4.c de gosterilmistir.



59

i

l l Dig kuvvet

- 15) | A1
Ji5)
Direnim Kuvveti

VAL S,

(a) (b)
e

Iy ; sy

a P

cf/
1 L -1 B 1

(©) (d)

Sekil 6.4 a) Cerceve sistemine etkiyen yay kuvveti b) Serbest cisim diyagrami c) Elastik

olmayan davranis d) Elastik davranig

Sekil degistirme limitleri *u, arasindaki bir deformasyon cevrimi esnasinda soniimlenen

sOniim enerjisi sekil 6.4 ¢ de verilen abcda hysteresis dongiisii dahilindeki alan ile verilir. Bu
enerji soniimii genellikle viskoz soniimleyici ile modellenmez. Ozellikle eger tahrik deprem
zemin hareketi ise bu bdyledir. Bunun yerine elastik olmayan davranis vasitasi ile soniimlenen
enerjiyi hesaba katmak icin en ¢cok yaygin dogruda ve dogru bir yaklasgim; direnim kuvveti ve

sekil degistirme arasindaki elastik olmayan iligkiyi bilmektir.

Boylesi bir yiik—sekil degistirme iliskisi kiiciik sekil degistirme hizlarinda yapilar veya yapisal
bilesenler iizerindeki deneylerden elde edilir. Boylece hiz bagimh etkilerden ortaya ¢ikan
enerji soniimii disarida birakilmis olur. Genel yaklasim, lineer elastik sinir dahilindeki daha
kii¢iik deformasyonlar i¢in daha ©nce tanimlanan viskoz soniimleyicinin aynisi ile sekil

degistirmelerin elastik olmayan araligindaki bu séniim modellenir.
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6.1.3 Kiitle (Atalet) Kuvveti

Sekil 6.5 a da pozitif x yoniinde i ivmesi ile hareket eden M kiitleli cisim rijit ab bagi ile m
kiitlesine baglanmistir. Sekil 6.5 b de m kiitleli cismin tepkisini incelemek i¢in kiitleleri

baglayan ab rijit bag1 kesilmistir.

U
a by a I'Ih

m M m—~ | M

OO OO 0 7 I & T ikl & W .

(a) (b)
Sekil 6.5.a) i ivmesi ile hareket eden M kiitleli cisim b) m kiitleli cisim {izerindeki kuvvetler

Kiitleleri baglayan ab rijit bagi kesildiginde m kiitlesine etkiyen kuvvetlerin dengesi izleyen

sekilde yazilir:

F+f,=0 (6.3)
m kiitlesine etkiyen kuvvet

F =—f,=—(—mii) = mii (6.4)

olarak bulunur.

6.1.4 Sistem Modeli

Sekil 6.6 dan goriildiigii lizere sistemi olusturan her bir element ( kiitle, rijitlik, séniim ve dis
kuvvet) sadece kendi 6zelligini ifade etmekte, hicbir sekilde digerini ifade etmemektedir.
Dolayisiyla k yay elementi sadece sistemin elastik dengeleyici kuvvetini ve enerji
depolamasini ifade eder. ¢ soniim elementi sadece sistemdeki siirtiinme karakteristigini ve
enerji itkisini ifade eder. m kiitle elementi sadece sistemin kiitle ve atalet karakteristigini ifade

eder. P(t) dis kuvveti zamanin fonksiyonu olup sadece sisteme giren enerjiyi ifade eder.
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- » Prt)

ot e e |
I

(a) (b)

2]

=

6.2 Viskoz Soniimlii Serbest Titresim

(d)

Sekil 6.6 Sistem tizerindeki tepki kuvvetleri

-
:!
'/
oy
|
|

/
!

bl
7

G0z Oniine alinan bir anda bir kiitleye etkiyen kuvvetler sekil 6.7 de gosterilmistir. Bunlar dis

P(t) kuvveti, elastik (veya elastik olmayan) direnim kuvveti f; ve soniim direnim kuvveti

f» kuvvetleridir. D1s kuvvet P(t), yer degistirme u(¢), hiz u(¢) ve ivme ii(¢) pozitif x

ekseni dogrultusunda pozitif alinmiglardir.

i

m 4 n pit f{I) = )t
Pl . oo O }"—‘
foa RS A
fo - Jp -—
7 4
(a) (b) (c)

Sekil 6.7 a) Dis yiik altinda idailize edilmis tek serbestlik dereceli sistem b) Newton’un

hareket ikinci kanunu temsil eden ¢) D’ Alembert’s prensibi

Elastik kuvvet ve soniim kuvveti sekil degistirme ve hiza direnim gosteren i¢ kuvvetler

olduklarindan hareketin tersi yoniinde gosterilmislerdir. Bu durumda Newton’un ikinci

hareket kanunundan izleyen hareket denklemleri elde edilir:
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mii +cii+ku=P(t) (6.5)

Bu denklem elastik olmayan sistemlere de kolayca genisletilebilir. Bu durumda izleyen

hareket denklemi bulunur:
mii +cu+ fs(u,u) =P(t) (6.6)

Denklem (6.5) de P(tr)=0 alimirsa bu durumda tek serbestlik dereceli soniimlii serbest

titresim hareket denklemi elde edilir:

mii +cu+ku=0 (6.7)
Bu denklemin ¢6ziimii i¢in yer degistirme izleyen formda alinir:

u=e (6.8)
Bu durumda hiz ve ivme izleyen sekilde elde edilir:

i=Ae" (6.9)
ii=Ae" (6.10)
(6.8), (6.9, (6.10) esitlikleri (6.7) denkleminde yerine yazilirsa izleyen esitlik elde edilir:
mA* e +cde’ +ke* =0 (6.11)
Bu durumda (6.7) diferansiyel esitliginin karakteristik denklemi izleyen formda elde edilir:
mA* +cA+k =0 (6.12)

Bu denklemin kokleri izleyen sekilde bulunur:

2
A, = cENC Zdmk 6.13)

2m

Boylelikle yer degistirme ifadesi u izleyen sekilde elde edilir:

u=Ae"+A e* (6.14)
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Esitlik (6.13) deki karekok icinde bulunan ifadeyi sifir yapan ¢ degeri kritik soniim sabiti

olarak tanimlanir ve izleyen sekilde verilir:
¢ —4mk =0 (6.15)

¢, =2Nmk (6.16)

Sistemin dogal agisal frekansi @, :\/E olup bu ifade gbz Oniine aliirsa (6.16) esitligi
m

izleyen sekilde verilir:

c,=2mam,=2 km:% (6.17)
,

n

Sistemin soniimii olan ¢ degerinin, kritik soniim olan ¢, degerine bolimii soniim orani

olarak tanimlanir ve izleyen sekilde verilir:

Cc C c

S T 2mo,

cr

(6.18)

Soniim rijitlikle orantili olarak alindiginda, herhangi bir @, dogal frekansi icin, (6.18) ile

verilen soniim oram & ile (2.48) de verilen soniim katsayisi 77 arasinda izleyen iligki bulunur:

£e _ N9 ek (6.19)
m

Sontim orani bilinirse viskoz soniim katsayisi

c=2Emw, (6.20)
seklinde olur ve (6.7) ile verilen hareket denklemi izleyen sekilde yazilabilir:

i +2lw i+ u=0 (6.21)

Soniim sabiti ¢ serbest titresimin veya zorlanmig harmonik titresimin bir turunda (¢cevriminde)

soniimlenen enerjinin bir dl¢iisiidiir. Bununla birlikte, soniim orani- séniimiin boyutsuz bir

ise sistem denge konumuna titresim yapmaksizin doner. Eger ¢>c, ise veya ¢&>1 ise
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sistem denge konumuna yine titresim yapmaksizin doner; fakat c¢=c, durumundakinden
daha uzun bir zamanda doner. ¢ <c, olmasi durumunda kritik alt1 soniim olur ki bundan

sonra bu durum ile ilgilenilecektir. Ciinkil binalar, kopriiler, barajlar, niikleer gii¢ yapilari, kiy1
yapilart ve digerleri kritik alti soniim sinifina girerler ve tipik olarak soniim oranlart 0,1 den
daha kiigiiktiir. Kritik iistii  soniim durumlari, otomatik kapilar gibi geri dénme
mekanizmalarinda kullanilir. Kararli hal degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan cihazlar, 6lii
agirlik olciim skalas1 (tartis1) gibi, genellikle kritik soniimliidiir. Otomobil darbe soniimleyici

sistemlerinde bile soniim genellikle kritik soniimiin yarisindan daha azdir. £ <0.05

Kritik alt1 soniimlii sistemlerde, frekansin

w, = W 1- & (6.22)

oldugu bilinmektedir.

6.3 Yiik Iletimi ve Titresim Soniimii

Sekil 6.8 in icinde bulunan kiiciik sekilde verilen harmonik bir yiik etkisindeki kiitle-yay-

soniimleyici sistemi géz oniine alinsin. Temele iletilen yiik
fr=Ffs+ [ =ku®)+cu@) (6.23)

seklindedir. Olusabilecek maksimum temele iletilen yiikiin, dis yiikiin maksimum degerine

oram yiik iletimi olarak adlandirlip izleyen sekilde elde edilir:

1/2

T 1+[2¢(0/ @,)] (6.24)

R, [1-(0/ 0, ] +[2&@/ )T

Sekil 6.8 de frekans orani @/@, e bagli olarak yiik iletimi g¢esitli soniim oranlar icin

cizilmistir.
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Sekil 6.8 Frekans orani- yiik iletimi iligkisi

Biiyik @/, degerleri i¢in egrilere vurgu yapmak daha iyi algilanmalarini saglamak igin

logaritmik Olgiilendirme sec¢ilmistir. Bilindigi gibi tiim tahrik fonksiyonlarinda soniim,

hareketin genligini azaltirken, yiik iletimini sadece @/@®, <2 oldugunda azalur. iletilen
kuvvetin uygulanan kuvvetten kiiciik olmas1 i¢in, mesnet sisteminin rijitligi ve bu ylizden de
dogal frekans, o/ w, > V2 olsun diye yeterince kiiciik olmalidir. Mesnet sisteminde soniim

istenmez c¢iinkii bu frekans araliginda soniim iletilen kuvveti artirir. Bu durum iletilen kuvveti
indirgemek i¢cin yumusak bir yay ile kabul edilebilir statik yer degistirme arasinda bir denge

kurulmasi gerektigini ifade eder.
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6.4 Viskoz Soniimlii Sistemin Kararh Hal Titresimi ve Soniimlenen Enerji

I U (t)

L AN P(t)=Posinot
nm s

QO

Sekil 6.9 Tek serbestlik dereceli sistem

Sekil 6.9 da verilen P(¢) = F,sinax dis kuvveti etkisindeki tek serbestlik dereceli bir sistemin

kararli hal hareketi g6z 6niine alinsin. Sistemin hareket denklemi izleyen sekilde verilir:
mii+cu+ku=P(t)=F,sin @t (6.25)

P(¢) dis kuvveti altindaki sistem icin kararli hal yer degistirme fonksiyonu u(f) ve yer

degistirme hiz1 1 (¢) izleyen sekildedir:
u(t) =u,sin(wrt — @) (6.26)
u(t) = ou, cos(ax — @) (6.27)

Yer degistirme genlii u,, hizin genligi ise @u,, ¢ ise faz agisidir. Yer degistirme genligi
u, ve faz agis1 ¢ izleyen sekilde verilir:

3 I _ (u,), (6.28)

\/[1—(50/(0")2]2 + (2wl @) \/[1—(50/@)2]2 + (2wl @)

U, =

> |2u

R, =2 ! (6.29)

(u, )O ) \/[1—(w/ a),,)2]2 +(26w/ @,)’

Buradaki R, biiyiikliigii dinamik biiyiitme ¢arpani adini alir.
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— tan—l 2&((()/ a)n)

ola) (6.30)

¢

Zorlama frekansinin ve sistem frekansinin esit olmasi (@w=@,) durumunda u, izleyen

sekilde olur:
uy =0 — =2t (6.31)

Sistem {iizerindeki direnim kuvvetleri izleyen sekilde ifade edilir:

Jfe=Ffs+fo=kutci (6.32)
fs =ku=k u,(sinar—¢) (6.33)
fp =cu=cou,(coswr—¢) (6.34)

Harmonik titresimde viskoz soniim nedeniyle bir turda (cevrimde) soniimlenen enerji, izleyen

sekilde verilir:

2 2x!
[¢

Ep=[fydu=["(ciyidt= """ cu*dt

=Lzmw [@u, cos(at — @) *dt =wcwu,’ =27¢& hy u,’
()

(6.35)

n

Sontimlenen enerji yer degistirme genliginin karesi ile orantilidir. Soniimlenen enerji tahrik
frekansiyla lineer olarak arttigindan, herhangi bir verilen soniim degeri ve genlik i¢in soniim

enerjisi sabit bir deger degildir.

Kararli hal titresiminde, uygulanan kuvvet sebebiyle sisteme giren enerji viskoz soniimde

soniimlenir. P(z) dis kuvvetinin her bir turda (cevrimde) sisteme verdigi enerji izleyen

sekilde ifade edilir:

E, =[Paydu=[""P@yidr
2zl @ ' (636)
= JO [ P, sin ax][@u, cos(awt — $)|dt = 7P, u, sin ¢
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(6.30) ifadesinde verilen faz acis1 ¢ (6.36) esitliginde yerine yazilirsa, (6.36) esitligi izleyen
sekilde elde edilir:

E =272 ku)? (6.37)
[0

n

(6.35) ve (6.37) esitlikleri E, = E,, oldugunu gosterir.

Sistemdeki potansiyel ve kinetik enerjiler diisiiniiliirse; harmonik titresimin her bir turunda
potansiyel enerjideki (yayin sekil degistirme enerjisindeki) ve kinetik enerjideki degisimler

sifirdir. Bu durum izleyen sekilde dogrulanabilir.

2rl @ .
ESZJ.deMZJ.O (ku)udt= o
= 'fozmmk [u, sin(ax — ¢)][ @u, cos(ax — ¢)]dt =0 '

2rlw vy -
Ec=|fidu=["(miiidi = (6.39)
= 'f;mmm[—a)z uy sin(ax — @) ][ @u, cos(ar —¢)]di =0

Onceki enerji kavramlart @= @, frekansli harmonik kuvvet nedeniyle olusan yer degistirme

genliginin kararli hale ulasilincaya kadar biiyiimesini ac¢iklamaya yardim eder. @w=®

n?

#=90" igin (6.36) esitligi izleyen hale gelir:
E, =7Fu, (6.40)

Dis kuvvetin sisteme verdigi giris enerjisi yer degistirme genligi ile lineer olarak degisir, Sekil
6.10 bundan farkl olarak, soniim enerjisi ise yer degistirme genligi ile karesel olarak degisir.
Sekil 6.10 da gosterildigi gibi, kararli hale varilmadan 6nce, her bir turdaki giris enerjisi bu
turdaki soniim enerjisinden biiyiiktiir ki bu durum gelecek turda (cevrimdeki) yer degistirme
genliginin daha biiyiik olmasina neden olur. Biiyiiyen yer degistirme genligi ile soniimlenen
enerji giris enerjisinden daha hizli artar. Sonunda, giris ve soniim enerjileri kararli hal yer

degistirme genligi olan u, da aym olacaktir. Kararli hal titresiminin genligi, soniim ne kadar

kiiciik olursa olsun siirli olacaktir. Bu enerji dengesi, @= @, frekansindaki bir harmonik
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kuvvet yiiziinden ortaya c¢ikan u, in bulunmasinda bir alternatif yol saglar. (6.35) ve (6.40)

ifadelerinin esitlenmesi ile izleyen ifade elde edilir:
TRu,=7co, uoz (6.41)

Buradan u, izleyen sekilde elde edilir:

(6.42)

Enerji

Uy

Y

Genlik
Sekil 6.10 Giris ve soniim enerjisi

Simdi viskoz soniimdeki enerjinin grafik yorumu sunulacaktir. Bu amagla soniim kuvveti f,

ile yer degistirme u arasindaki iliski ile ilgili bir esitlik tiiretilecektir.

f, =cii=c u,(cos ot — ) (6.43)

=c 6:)\/1402 —u,’ sin’ (@ — @)

=cw\Ju,” - [u(t)]2

Bu esitlik

2 2
(iz} +(—fﬂ J -1 (6.44)
M() C(Ol/t()
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seklinde ifade edilebilir ki bu ifade Sekil 6.11 de gosterilen elipsin denklemidir.
Gozlenebilir ki f,) —u egrisi tek degerli bir fonksiyon olmayip bir hysteresis olarak bilinir.

Elips tarafindan ¢evrelenen alan;
7 uy(c ®u,) =7xcwu, (6.45)

seklindedir ve bu (6.35) esitligi ile aynidir. Soniim nedeniyle soniimlenen enerji yine elips
tarafindan kapsanan alandir: Ciinkii tek degerli elastik kuvvet , f¢ =ku tarafindan kapsanan

alan sifirdir.

(6.44) bagintisinin grafiksel gosterimi sekil 6.11 de verilmistir.

/o

A

cwll,

-

TN
N

Y

Sekil 6.11 Bir ¢evrimde soniimlenen enerji

(6.33) ifadesinde verilen elastik direnim kuvveti ile yer degistirme arasindaki bagintinin

grafiksel gosterimi sekil 6.12 de verildigi gibidir.
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\

Sekil 6.12 Elastik yay kuvveti-yer degistirme iliskisi ve depolanan enerji

Esitlik (6.32) de verilen toplam direnim kuvvetin (f, = f; + f,,) u ya kars1 ¢izimi sekil 6.13

de verilmistir.

fo+ fy =ku(®)+ci)

:ku+ca)«/u02—u2 (6.46)

j}g = ..fs + fD
/-—-——-\ _
conr_ |41
ol

7
4 s

Sekil 6.13 Direnim kuvvetleri ile yer degistirme arasindaki iliski
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Viskoz soniim ile ilgili hysteresis egrisi (loop) dinamik hysteresisin sonucudur. Ciinkii
hysteresis egrisi yiiklerin dinamik dogas1 ile ilgilidir. Kapal1 egri (loop) alan1 tahrik frekansi
ile orantilidir; bu, eger c¢evrimsel yiik yeterince yavas uygulanirsa (@=0), yik-sekil
degistirme egrisinin tek degerli oldugunu ifade eder. Dinamik hysterisisin ayirt edici bir
karakteristigi, plastik sekil degistirmelerde hysteresis egrisinin sivri koseleri olmasina karsin,
dinamik hysteresis durumunda hysteresis egrileri eliptik sekilde olma egilimindedir. Sonraki
durumda, statik ¢evrimsel yiikler altinda bile hysteresis egrileri olusur; bu yiizden bu olay
yiik-sekil degistirme egrisi sekil degistirme hizindan etkilenmedigi icin, statik hysteresis

olarak bilinir.

Ek bir bilgi olarak soniimiin iki 6lciimiinden soz edilecektir: Ozel soniim kapasitesi ve 6zel
sOniim ¢arpani. SOoniim kapasitesi; soniim enerjisinin, sekil degistirme enerjisine oranidir ve
titresim siiresinde enerjinin kaybolmasinin karekteristik degeri olarak tariflenebilip izleyen

sekilde verilir:

E, Tuycou,
Ve E, 1/2ku, 7 (©.47)

Ozel soniim carpam ise 6zel soniim kapasitesinin 27 ye boliinmiis halidir, ayrica kayip

faktorii olarak ta bilinip izleyen sekilde tanimlanir:

¢ =§§_n:,,w (6.48)

So

Eger enerji basit bir harmonik hareket cevrimi esnasinda iiniform bir hizda kaldirilabiliyorsa
(boylesi bir mekanizma gergek¢i degildir) { her bir radyan igin enerji kaybinin sekil
degistirme enerjisine (E; ) bolimii olarak yorumlanabilir. Soniimiin bu iki olgiisii; hafif
soniimde cok yararli olduklarindan, yapisal titresimde sik kullanilmazlar. Bu iki Ol¢i

malzemenin soniim kapasitelerini kargilagtirmada faydahdirlar.

6.5 Esdeger Viskoz Soniim

Daha 6nce kisim 6.1.2 de tamtildig1 gibi gercek yapilardaki soniim genellikle esdeger viskoz
soniim olarak temsil edilir. Yonetici diferansiyel esitlik lineer oldugu ve bdylece analitik
¢Oziimiin elde edilmesi kolay oldugundan, bu yaklasim soniimiin en basit formudur. Viskoz

soniim kabulii ile verilen Odiinlerden, lineer hareket esitligi kullaniminin avantaji
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daha agir basar. Bu kisimda gercek yapida mevcut soniim mekanizmasinin bilesik etkisine bir

anlamda esdeger olacak sekilde bir soniim katsayis1 belirlenecektir.

Esdeger viskoz soniimiin en basit tanimi; sistemin dogal frekans: olan @, e esit bir zorlama
frekansina (@) sahip harmonik bir kuvvetle tahrik edilen bir sistemin dl¢iilen cevabi iizerine
temellendirilmistir. Esdeger soniim oram feq esitlik (6.31) den u, ve (u, )o m Olgiilen

degerlerinin kullanimi ile hesaplanir. Bu, deneylerdeki tiim enerji soniimleyeci mekanizmalari

hesaba katt181 i¢in esdeger soniimdiir.

Esdeger viskoz soniimiin belirlenmesi i¢in en yaygin metot, gercek yapinin bir titresim
turunda (¢evriminde) soniimlenen enerjinin, esdeger viskoz soniim durumunda soniimlenen
enerjiye esitlenmesidir. Gergek bir yapi igin, u, yer degistirme genlikli ¢evrimsel yiikleme
altindaki deneyden elde edilen yiik-yer degistirme iliskisi belirlenir; keyfi bir seklin boylesi
bir iliskisi sematik olarak Sekil 6.14 de gosterilmistir. Ger¢ek yapida soniimlenen enerji
hysteresis dongiisii ile ¢evrili E,, alani ile verilir. Yapidaki gercek soniim enerjisinin (6.35)
esitliginde verilen viskoz soniimde soniimlenen enerji denklemine esitlenmesi ile yapidaki
gercek soniim viskoz soniim cinsinden tariflenir. Buradan esdeger viskoz soniim orani

bulunur ve izleyen sekilde verilir:

E,=mcou’ =21E, 2 ku,’ (6.49)
a

£, =47, E (6.50)

Seq - L L5 (6.51)
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Fr

direnim kuvveti

Sekil 6.14 Yapidaki gercek soniim enerjisi

2
Burada Ej :k% sekil degistirme enerjisi olup deneyle elde edilmis olan k rijitliginin
kullanimiyla hesaplanir. Sekil 6.14 deki yiik-sekil degistirme egrisinin verildigi deney @ = @),

icin yapilmalidir; bu durumda sistem soniime karsi en ¢ok hassastir. Bu durumda (6.51)

esitliligi izleyen sekli alir:

LE
4r Eg,

$o = (6.52)

®= @, testinden belirlenen soniim orani &, , diger tahrik frekanslarinda dogru olmayacaktir,

fakat bu tatmin edici bir yaklagim olacaktir.

Yaygin olarak kabul edilmektedir ki bu puresediir ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdeki
soniimii modellemeye de genisletilebilir. Sistemin her bir dogal titresim moduna viskoz
soniimde soniimlenen enerji ile gercekte soniimlenen enerji birbirlerine esitlenerek sistemin

her bir dogal modu i¢in bir esdeger soniim orani tayin edilir.
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Burada esdeger viskoz soniim kavrami tiim yapi iizerinde lineer elastik limit dahilinde kalan
genliklerde titresen sistemlerle sinirlandirilmistir. Bazi arastirma ¢alismalarinda inelastik sekil
degistirmelerde soniimlenen enerji de esdeger viskoz soniim olarak modellenmistir. Bununla
birlikte kuvvetli depremler esnasinda ortaya ¢ikmasi beklenilen biiyiik elastik olmayan sekil

degistirmeler i¢in bu ideallestirme genellikle tatmin edici degildir.

Ornek 6.1: Sivi icinde hareket eden bir cisim hizin karesi ile orantili bir diren¢ kuvvetine

maruzdur. f, =Fau’ olup burada + isaret pozitif i ve negatif isaret negatif # ya uygulanir.
Esdeger viskoz soniim Kkatsayist c,, degerini u, genligi ve @ frekanst ortaya ¢ikaracak

sekilde harmonik kuvvetler etkisinde olan bir sistem i¢in belirleyiniz. Ayrica @= @,

oldugunda yer degistirme genligini bulunuz.
Coziim:

Eger zaman en biiyiikk negatif yer degistirme pozisyonundan itibaren olgiiliirse harmonik

hareket ;

u(t) = —u, cos ax

Bir ¢cevrimde soniimlenen enerji izleyen sekilde verilir:

2zl @ . 7l .2
Ey=[fydu=[""fyudt=2[""f,i dt
7l . . Tl 8

=2J() (air)’ uidt =2a0’ U, '[0 sin’ @t = gaa)zuo3

Bu ifade, viskoz soniimdeki soniim enerjisine esitlenirse izleyen ifade elde edilir:
2 8 2 3

e, Ou, =—aw’u,

eq 3

8

¢, =—au,

eq

o= @, durumunda yer degistirme genligi izleyen sekilde olur:

_ (30 K
T\ 8dw?
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6.6 Soniimii Viskoz Olmayan Sistemler

6.6.1 Hiz Bagimsiz Soniim

Yapisal metaller iizerindeki deneyler gostermektedir ki malzemenin bir cevrimsel sekil
degistirmesinde igsel olarak soniimlenen enerji esasinda ¢evrimsel frekanstan bagimsizdir.
Benzer olarak yapilar {izerindeki zorlanmuis titresim testleri gostermektedir ki esdeger viskoz
soniim orani kabaca tiim dogal modlar ve frekanslar i¢cin ayn1 alinabilir. Boylece bu tip soniim
hiz bagimsiz lineer soniim olarak adlandirilir. I¢ séniimiin bu mekanizmasi igin kullanlan
diger terimler yapisal soniim, kat1 soniim ve hysteretic soniimdiir. Bu terimlerin kullanilmasi
tercih edilmemektedir. Ciinkii ilk ikisinin 6zel bir anlami yoktur, iiclinciisii ise birka¢ anlama
gelebilen kafa karistiric1 bir ifadedir. Ciinkii enerji soniimleyen tiim malzemeler ya da yapisal
sistemler icin hysteresis bir karakteristiktir. Hiz bagimsiz soniim plastik sekil degistirme,
yerel plastik sekil degistirme, kristal plastisitesi ve goriinen elastik limit dahilindeki
gerilmelerin aralifinda plastik akis yiiziinden statik hysteresis ile beraberdir. Mikroskobik
Olcekte, kristaller dahilindeki gerilme dagilis1 ve bu kristallerin sinir kesisimlerindeki gerilme
konsantrasyonu, ortalama (makroskobik) gerilmenin elastik gerilme limitinin olduk¢a
asagisinda olmasi durumunda bile yerel plastik sekil degistirmeye sebep olacak biiyiikliikte
yerel gerilmeler iiretir. Soniim mekanizmas1 makroskobik plastik sekil degistirmelerdeki
enerji sonimiinii kapsamaz. Boylesi enerji soniimii yiikk f; ve sekil deistirme u ile
arasindaki iligki bir nonlineer sekil degistirme ile alinir. @ frekansindaki harmonik hareket
esnasinda ortaya ¢ikan hiz bagimsiz lineer soniimii temsil etmek i¢in kullanilabilecek en basit

metot soniim kuvvetinin hizla orantili, frekansla ters orantili oldugunu kabul etmektir.

Io =ﬂd (6.53)

o=k (6.54)

titresimin bir ¢evrimindeki sOniimlenen enerji @ dan bagimsizdir ve sekil 6.15 de

gosterilmistir.

E, =znku, (6.55)
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Bunun tersine viskoz soniimde soniimlenen enerji sekil 6.15 de gosterildigi gibi kuvvetin

frekansi ile lineer olarak artar.

-
e

Viskoz soniim

frekans bagumsiz
£6ntim

Sontimlenen enerji E'o

P
i

zorlama frekans1 o

Sekil 6.15 Viskoz soniimde ve hiz bagimsiz soniimde soniimlenen enerji

Hiz bagimsiz soniim, eger tahrik harmonik ise ve sistemin sadece kararli hal cevabi ile
ilgileniliyorsa, kolaylikla tariflenebilir. Bu soniim mekanizmasini zaman bdlgesine
doniistirmekte zorluklar ortaya cikar. Bu nedenle bu soniim, analizin frekans bolgesinde

yapilmasi durumunda ¢ok faydalidir.

6.6.2 Harmonik Kuvvet Altinda Kararli Hal Cevabi

Hiz bagimsiz lineer soniimlii tek serbestlik dereceli bir sistemin harmonik hareketini veren

yonetici esitlik (6.25) de soniim teriminin (6.53) ile degistirilmesi ile elde edilen ifadedir.

mii+ ﬁ1Jt+ku:p(t) (6.56)
a

Bu esitligin matematiksel ¢oziimii keyfi bir P(¢) icin oldukc¢a komplekstir. Burada siniisidoal

zorlama fonksiyonu yiiziinden ortaya ¢ikan kararli hal durumu goz 6niine alinacaktir.
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Uit

FP(t)=Posinmt
- <] m Lt ®

CF 1)

Sekil 6.16 Hiz bagimsiz soniimlii tek serbestlik dereceli sistem
Bu zorlama kuvveti izleyen sekildedir:

P(t)= B, sinax (6.57)

Bu zorlama kuvveti altindaki yer degistirme fonksiyonu u(z)nin kararli hal hareketi izleyen

sekilde ortaya ¢ikar:
u(t) = u, sin(ax — @) (6.58)

Genlik u, ve faz acis1 ¢ izleyen sekilde verilir:

1 u

\/[l—(w/w”)2]2+772 \/[1—(w/wn)2]2+772

(

=~ |2v

(6.59)

Uy =

e n
¢ =tan —1_((0/ (0”)2 (6.60)

Bu sonuglar, (6.28) ve (6.30) esitliklerindeki viskoz séniim oraninin (6.53) esitligi ile verilen
hiz bagimsiz soniimle iligkili soniim kuvvetini yansitacak sekilde degistirilmesi ile elde edilir.

Yani agikca ifade etmek gerekirse, & biiyiikliigii

gzi:’ﬂ‘/w: n

¢, 2mao, 2(0la,)

cr

6.61)

ile degistirilir. Dolayisiyla bu durumda viskoz soniimde soniimlenen enerji ile hiz bagimsiz

soniimde soniimlenen enerji ve soniim kuvvetleri aynmi olacaktir. Sistemin dogal frekansi ile
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zorlama frekansinin esit (@=@,) olmas1 durumunda (6.61) esitligi izleyen sekilde ifade

edilir:

n=2¢ (6.62)

Sekil 6.17 de hiz bagimsiz soniim i¢in diiz ¢izgilerle tariflenen dinamik biiyilitme faktorii

n

u [0 o . .. .
R, = (—j ve ¢ faz acisimin, — frekans oranin degisimine karsi ¢izimleri séniim katsayisi

n=0,7=0.2 ve =04 icin verilmistir. Sekil 6.17 deki kesikli cizgiler esdeger viskoz

soniim icin dinamik biylitme faktorii ve faz acgisinin, — oranmmin degisimine kargi

n

cizimlerini, £ =0, £=0.1 ve £=0.2 degerleri igin temsil etmektedir. Hiz bagimsiz soniim

icin esdeger viskoz soniim katsayisi kisim 6.6.3 de tariflenecektir. Bu sonuglarin sekil 6.17 de

viskoz soniim i¢in elde edilenlerle karsilastirilmasi sonucunda iki farklilik ortaya cikar.

1. Hiz bagimsiz soniim durumunda maksimum genlik @ = @), de ortaya ¢cikar @< @), de degil

2. w=0 icin faz acis1 @ =tan"' 77 olup viskoz soniimde bu sifirdur.

Bu ifade etmektedir ki hiz bagimsiz soniimlii hareket zorlama fonksiyonu ile hicbir zaman

ayni fazda olmaz.

Hiz bagimsiz soniimlii zorlanmis titresim ve viskoz soniimlii zorlanmis titresimdeki bu
farkliliklar  onemli  degildir. Fakat bunlar fiziksel verilerin uyusturulmasinda
(eslestirilmesinde) baz1 zorluklarin kaynagidirlar. Cogu soniimlii titresimde soniim viskoz
degildir ve onun gercek karakteristigini bilmeden Oyle oldugunu kabul etmek bir hata
kabuliidiir. Bir sonraki kisimda gercek soniim hiz bagimsiz oldugunda bu hatanin kiigiik

oldugu gosterilecektir.
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Sekil 6.17 Hiz bagimsiz soniim ile esdeger viskoz soniimiin karsilastirilmasi

6.6.3 Esdeger Viskoz Soniim Kullanimi ile C6ziim

Bu kisimda hiz bagimsiz soniimlii bir sistemin kararli hal harmonik cevabi icin bir yaklasik
¢Oziim, bu soniim mekanizmasi bir esdeger viskoz soniim ile modellenerek elde edilecektir.
Hiz bagimsiz soniimde soniimlenen enerjiyi, viskoz soniimde soniimlenen enerji ile ifade
etmek i¢in @w= @, durumunda enerji esitlikleri (6.55) ve (6.35) in esitlenmesi ile esdeger

viskoz soniim kat sayisi izleyen sekilde bulunur.

wnku) =2x&, ku,’ (6.63)

_n
Su=> (6.64)
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Bu feq degeri, (6.26), (6.28) ve (6.30) deki & yerine konulursa sistem cevabi elde edilir.
Sonug¢ genlik u, ve faz acis1 ¢ sekil 6.17 deki kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Bu yaklagik
¢oziim kesine @ = @, de uyar. Ciinkii bu &, , 1 secmede kullanilan kriterdir.

Genis bir tahrik frekans aralig1 tizerinde yaklasik ¢6ziimiin bircok miihendislik uygulamalari
icin kafi ol¢iide dogru oldugu goriiliir. Boylece (6.56) esitligi (Bu esitligin ¢6ziimii keyfi bir
kuvvet P(t) icin zordur: Ciinkii degisik @ frekanslarinin ¢ok sayida harmonik bilesenlerini

icerir.). daha basit bir esitlik olan (6.25) esitligi ile degistirilebilir.
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7. SAYISAL HESAPLAMALAR
7.1 Hareket Denklemlerine Toplu Bir Bakis

Sonlu elemanlar yontemiyle ayriklastirilan sistemlerdeki sonlu sayida ortaya c¢ikan
bilinmeyenler (n) icin ayni sayida denklem yazilir ve elde edilen lineer denklem takim

bilinmeyenler icin ¢oziiliir. Genel anlamda hareket denklemleri sistemi izleyen sekildedir:

[MI{T}+[C]{U}+[K]{U}={P} (7.1)

Sistemde viskoelastik ara bag olmasi halinde sistem hareket denklemi en genel hali ile izleyen

sekilde verilir:
[MI{0}+[CH{U}+[D, U} + [KI{U}+[C.{U}={P) 12)
[zleyen tamimlamalar yapilirsa

[K]+[C.]=[S] (7.3)
[C]+[D.]=n[K]+7.[C.]=[D] (7.4)
hareket denklemi izleyen sekli alir:

[M{T}+[D]{U}+[S]{U} ={P} (7.5)

Buradaki biiyiikliikler izleyen sekilde isimlendirilir:

[M] ~ : Sistem Kiitle Matrisi

[C] ., : DiizlemCergevenin Soniim Matrisi
[D,] , : Viskoelastik Bagin Soniim Matrisi
[D] . : Sistem Soniim Matrisi

[K] =~ : Diizlem Cergevenin Rijitlik Matrisi
[C.] , : Viskoelastik Bagin Rijitlik Matrisi

[S]m : Sistem Rijitlik Matrisi
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{P} , : Sistem Yiik Vektorii
{U} a Diigiim Noktas1 ivme Vektorii
{U} a Diigiim Noktas1 Hiz Vektorii

{U} , : Diigiim Noktas1 Yer Degistirme (Bilinmeyenler) Vektorii

Burada sistem rijitlik matrisi cerceve elemanlarin rijitlikleri ile donme elemaninin
rijitliklerinin toplamindan olusmaktadir. Sistem soniim matrisi ise diizlem ¢ercevenin soniim

matrisi ve donme elemaninin soniim matrisinin toplami olarak verilmistir.

Sonlimsiiz serbest titresim analizi i¢in, denklem (7.2) de dig kuvvet ve i¢ soniim sifir

alindiginda izleyen matris formunda ifade edilebilen lineer homojen esitlikler seti elde edilir:

(MU }+[s{U}=0 (7.6)

[[s]-w2[M]]{g}=0 (1.7)

Yap1 dinamiginden bilindigi iizere, denklem (7.7) den herhangi bir n inci moda ait 6zvektor,

yani {(,/5”} hesaplanarak herhangi bir moda ait modal rijitlik, modal kiitle, modal s&niim

izleyen sekilde elde edilir:

K, ={¢ Ik {g,} (7.8)
M,={¢}IM1{g,} (7.9)
C,={a" g} ={o, K n){0,} (7.10)
P, =¢P(1) (7.11)

(7.8) ve (7.11) denklemlerinin kullanimiyla hareket denklemleri ayriklastirilabilir. Burada
denklem sistemi bir biitiin olarak ¢oziiliip, ayriklastirma yoluna gidilmeyecektir. Bununla
beraber, modal analizde kullanilan modal s6niim oraninin sayisal degerine karsi gelen soniim
katsayisinin  bulunmasi da burada arzu edilmektedir. Bu amacgla ayriklastirma yoluna
gidildiginde, sistemin indirgenmis serbestlik derecesinin sayis1 kadar birbirinden bagimsiz

denklem elde edilir. (7.8), (7.9), (7.10) ve (7.11) denklemlerinin kullanimiyla herhangi bir
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n inci mod i¢in sistem hareket denklemi ayriklastirllir ve her bir dogal frekans icin tek

serbestlik dereceli hale getirilir. Bu hareket denklemi izleyen sekilde verilir:

M,q,+D,q,+S,q,=P, (7.12)
4,+28,,4,+w,q,=F,/M, (7.13)
S, =K,+(C,), (7.14)
D,=C,+(D,),=nK,+7.(C,), (7.15)

Burada ¢, genellestirilmis yer degistirmedir ve & modal soniim orani olup herhangi bir n

inci moda karsilik gelen modal soniim orani izleyen sekilde elde edilir:

& = _ G (Ara mafsal soniimii ilave edilmedigi durumda) (7.16a)
M, (@,),
D e i
g‘;’n =" (Ara mafsal soniimii ilave edildigi durumda) (7.16b)
2Mn (a)n )n

Tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in soniim oram ile soniim katsayis1 arasindaki iliski (6.18)
ile verilmis olup modal analizde de her bir dogal frekans i¢in elde edilen denklem tek
serbestlik dereceli oldugundan bu ifade modal analizle islem yapildiginda (7.16) ile verilen
ifadeye doniisiir. Bu durumda (7.16) ile verilen modal séniim oram ile (2.48) ile verilen

soniim katsayis1 7 arasindaki iliski izleyen sekildedir:

-k (7.17)

Bu problemde, yukarida verilen modal soniim oranlari durumu icin viskoelastik ara bagin
optimum séniim katsayisint belirlemek amaclanmistir. Bu agamada modal séniim oraninin
belirli bir degerine karsilik gelen soniim katsayisi sayisal olarak hesaplanacaktir. Ara bagin

sOniimiiniin alinmast durumunda modal séniim orani izleyen sekilde yazilabilir:

¢ 1K An(C),
b, (@),

nJy

(7.18)
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7.2 Periyodik Yiik Altinda Zorlanmis Titresim

Diizlem cercevenin asagida verilen periyodik dis yiikke maruz kaldig diisiiniilsiin

(PO} ={R} ™

Bu durumda hareket denklemi izleyen sekilde verilir.

[MI{U}+[DHU}+[SHUY ={R}e™
Sistemin ¢oziimii i¢in U izleyen sekilde se¢ilsin

{u} = { E} e
Zamana gore U ifadesinin iki kez tiirevi alinsin

{v}={u}iwe™

{}={v} i’ e™

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

Bu ifadeler (7.20) denkleminde yerlerine konulursa hareket denklemi izleyen sekilde elde

edilir:

[M]{U}i* @ e + [D|{U}iwe ™ +[S|{U}e ™ ={R} e
[M){0}i* e +[D){U}i @ +[s]{0} ={R)
-[M]{U}" +[D){U}i 0 +[s]\U} ={R}

{U}(-[M] @ +[D]i @+[S]) ={R}

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)
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[zleyen tamimlamalar yapilirsa

|K]=(-[M] & +[D]i w+[s]) (7.28)

{P}={r} (7.29)

hareket denklemi asagidaki sekli alir.

[k ]{U}={P} (7.30)

Yukaridaki denklemin ¢oziimii U degerlerini kompleks olarak verir. Bu biiyiikliiklerin
mutlak degerleri yer degistirmelerin genliklerini verir. U degerini etkileyen en biiyiik
parametre sistem dogal frekansi ile yiik frekansidir. Bu iki frekansin birbirine yakin olmas1 K
degerini kiiciiltecek, dolayisiyla U degerini biiyiitecektir. Bu duruma rezonans durumu
denir. Iki frekansin birbirine uzak olmasi K degerini biiyiitecek dolayisiyla U degerini

kiigiiltecektir.

7.3 Sayisal Uygulamalar
7.3. 1 Statik Yatay Yiik Altinda Diizlem Cerceve Analizi

Elastisite modiilii E = 30.000.000 kN/m® olan malzemeden yapilmis bir gergeveye etkiyen
yiikler, kesit boyutlar1 ve eleman uzunluklar1 Sekil 7.1 de verilmistir. Sistemin 200 kN
degerinde yatay yiik altindaki statik analizi yapilip yiik dogrultusundaki yer degistirme elde

edilecektir. Dort diigiim noktasindan olusan sistem on iki serbestlik derecesine sahiptir.
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Sekil 7.1 Diizlem cergeve modeli

Oncelikle sistem diigiim noktalari, elemanlar1 ve yer degistirme serbestlikleri izleyen sekilde

numaralandirilir. Sistem bir ve dort numarali diigiim noktalarindan ankastre baglidir.

&
&

UQ 11
®€— U @Q&L'\_, Uto

Us Uiz

Sekil 7.2 Sistem elemanlarinin ve serbestliklerinin numaralandirilmasi



Sekil 7.2 den anlagilacagi lizere sinir sartlar1 uygulandiginda sistem serbestlik derecesi 6 ya

88

inecektir. Sistemin indirgenmis rijitlik (katsayilar) matrisi izleyen sekilde verilir:

1515000 0 37500 -1500000 0 0
0 1515000 37500 0 -15000 37500
[K] _ 37500 37500 250000 0 -37500 62500
-1500000 0 0 1515000 0 37500
0 -15000 -37500 0 1515000 -37500
0 37500 62500 37500 -37500 250000

Bilinmeyenler matrisi ve dis yiik vektorii sirasiyla izleyen sekilde verilir:

200

IS

W

(5}= (r}=

o0

SISISESISEE

i)

-
o O O O O

Sistemin verilen statik yiik altindaki yer degistirmeleri izleyen sekilde elde edilir:

0.0096
0.0001
-0.0012
0.0095
-0.0001
-0.0012

IS

W

{0} =

<

o

SESEGESISES

=
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7.3. 2 Statik Yatay Yiik Altinda Elastik Ara Bagh Diizlem Cerceve Analizi

Bu c¢alismada, birinci ¢alismada verilen sistem 2 ve 3 numarali diigiim noktalarinda elastik

bagl olarak ele alinmistir. Elastik bag katsayis1 C, degeri 0~ oo arasinda alinarak sistem
analizi yapilmigtir. Elastik bag katsayis1 C, =0 i¢in ideal mafsal bag, C, = oo icin siirekli bag

sOz konusudur.

N
i
P=200kN 'Ce Ce
—— <] >
50/50
=
50/50 50/50
e X T, -—\‘\
L 200 cm L

Sekil 7.3 Elastik Bagli Diizlem Cerceve

E = 30.000.000 kN/m®
Ce = 0 ~ 0

Sistemin diigiim noktalarinin, elemanlarinin ve serbestliklerinin numaralandirilmasi sekil 7.4
de verilmistir. Elastik ara baglanti sebebiyle sistem 14 serbestlige sahiptir. Sinir kosullari

uygulandiginda sistem 8 adet serbestlige sahiptir.
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Sekil 7.4 Elastik ara bagh ¢ercevenin serbestlikleri

Sinir kosullart uygulandiktan sonra C, =0 i¢in sistem rijitlik matrisi izleyen sekilde elde

edilir:
U4 US U6 U7 US U9 U13 U14
[ 1515000 0 37500 —1500000 0 0 0 0o ]u,
0 1515000 0 0 —15000 0 37500 37500 U,
37500 0 125000 0 0 0 0 0 U,
[s]= —1500000 0 0 1515000 0 37500 0 0 U,
0 —-15000 0 0 1515000 0 -37500 -37500 | U,
0 0 0 37500 0 125000 0 0 U,
0 37500 0 0 -37500 0 125000 62500 | U,
L 0 37500 0 0 -37500 0 62500 125000 |U,,

Elastik bag katsayisinin 0 ~ co araligindaki degerleri icin x yoniindeki yer degistirme iliskisi

cizelge 7.1 de verilmistir. Elastik bag katsayisinin sonsuz degerini ifade etmek icin

C, =10° kNm/ rd alinmistir.
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Cizelge 7.1 Elastik baglant1 degerleri ve yer degistirme iliskisi

C. Degerleri Yer degistirme

(kNm/rd) U4 (m)
0 0.0267

10* 0.022
2.5*10* 0.0184
5*10* 0.0156
10° 0.0132
2*10° 0.0116
4*10° 0.0107
8*10° 0.0102
1.6*10° 0.0099
10’ 0.0097

10° 0.0096

Cizelge 7.1 den goriildiigii iizere C, =10° kNm/rd degeri i¢in bulunan yer degistirme 7.1
numarali ¢alismada ele alinan siirekli bagli ¢erceve analizinde bulunan yer degistirme ile

aynidir ve C, =10° kNm/rd degeri sonsuz olarak kabul edilebilir.
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7.3.3 Periyodik Yiik Altinda Diizlem Cerceve Analizi

Malzeme 6zellikleri ve dis yiik genligi asagida verilen sekil 7.5 deki sitem ele alinsin. Birinci

problemde ele alinan bu sistem, bu problemde asagida verilen cesitli malzeme soniim

katsayilart i¢in dis yiik frekansinin 0-2000 (rd/sn) araliginda ¢6ziimii yapilacaktir.

P = 200 kN

y
A
— 1t
_Pe_-,. & et
50/50
5
50/50 50/50
- X ===
L 500 ¢m L
A

Sekil 7.5 Periyodik yiik altinda diizlem cerceve

E =30.000.000 kN/m”’

p
n

2.5 kNsn’/m*

0.00 - 0.001 - 0.002 - 0.005

0.01-0.02 -0.05

Sinir sartlart uygulanmis sistemin rijitlik ve kiitle matrisleri izleyen sekilde verilir:

[K] =

1515000 0 37500 -1500000 0 0
0 1515000 37500 0 -15000 37500
37500 37500 250000 0 -37500 62500
-1500000 0 0 1515000 0 37500
0 -15000 -37500 0 1515000 -37500
0 37500 62500 37500 -37500 250000




Ozdegerler olan @,> degerleri denklem (7.7) ile verilen esitlikler sisteminin determinantinin

sifir olmasindan bulunur. Sistemin dogal frekanslar1 ve periyotlari izleyen tabloda verilir:

7.1 numarali problemden de goriilecegi gibi sistem statik yiik altinda x yoniinde 0.0096 m yer

degistirme yapmustir. (6.29) esitligi ile verilen R, =u,/(u,)
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2.2024 0 0.81845 |0.52083 |0 0

0 2.2024 0.81845 |0 0.40179  |-0.48363
0.81845 |0.81845 |1.4881 0 0.48363  |-0.55804
0.52083 |0 0 2.2024 0 0.81845

0 0.40179 10.48363 |0 2.2024 -0.81845
0 -0.48363 |-0.55804 |0.81845 |-0.81845 |1.4881

Cizelge 7.2 Sistemin dogal frekans ve periyotlar

Frekans (o,) T (sn)
(rd/sn)
1 64.07 0.0981
2 294.23 | 0.0214
3 647.46 | 0.0097
4 911.10 | 0.0069
5 969.86 | 0.0065
6 1642.10 | 0.0038

dinamik biiylitme carpam

olmak tizere frekans-dinamik biiyiitme carpam grafikleri izleyen sekilde verilir.
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[
0 20 40 60 80 100 120
Zorlama frekansi rd/sn

Sekil 7.6 Cesitli 77 degerleri i¢in dinamik biiyiitme ¢arpaninin zorlama frekansi ile degisimi

Sekil 7.6 da zorlama frekansinin degisimi ile dinamik bilylitme ¢arpaninin degisimi malzeme

soniim katsayilari olan 7 larin cesitli degerleri i¢in verilmistir.

Cizelge 7.3 Malzeme i¢ soniim degerleri ile dinamik biiyiitme ¢arpani arasindaki iligki

n viskoz i¢ R, = “,
sOnUm degerleri (u,),

0.00 433 oo
0.001 15.63
0.002 7.81
0.005 3.16
0.01 1.65
0.02 1.02
0.05 1

Sekil 7.6 dan goriilmektedir ki malzeme soniim katsayisinin 7 =0 olmasi halinde R degeri

sonsuza gitmistir. Soniim degeri arttikga R nin degisimini ifade eden egrinin tepe noktasinin
sivriligi yumusamis ve egrinin tepe noktasi sola dogru kaymistir. Yani maksimum genligi

veren zorlama frekansi kiiglilmiistiir. Soniim degerinin belli bir degeri asmasindan sonra, R,yi

ifade eden egrinin tepe noktasi, dis yiik frekansinin @ =0 degerinde ortaya ¢cikmaktadir.
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7.3. 4 Periyodik Yiik Altinda Viskoelastik Ara Bagh Diizlem Cerceve Analizi

Bu problemde, asagida ifade edilen modal analizde kullanilan ve asagida sayisal degerleri
verilen modal soniim degerlerini saglayan malzeme i¢ soniim katsayist kullanilarak
viskoelastik ara bagin optimum sOniim katsayisini belirlemek amaglanmistir. Sistem
¢oziimiinde oncelikle sistem elemanlarmin ve serbestliklerinin numaralandirilmasi yapilir.

Sistem numaralandirilmas1 problem 7.2 de verilmisti.

— 1ot C C
— = =
P P—-—M K
50/50
=
50/50 50/50
- X —_ -k
¥ HO em B
2 P

Sekil 7.7 Viskoelastik ara bagli cer¢evenin zorlanmais titresimi

P =200 kN
C. =100.000 kNm/ rd

e

E = 30.000.000 kN /m’

p =25 kNsn’ /m'

£ =% (0, 5,10, 15, 20)

7 = 0.00, 0.0022, 0.0044, 0.0088

Denklem (7.20) de dis kuvvet ve soniim sifir alinarak sistemin dogal frekanst hesaplanip

izleyen cizelgede verilir:
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Cizelge 7.4 Viskoelastik ara baglh ¢ercevenin dogal frekans ve periyotlar

Frekans (o) T (sn)
(rd/sn)

55.81 0.1126
27217 | 0.0231
553.89 | 0.0113
568.33 | 0.0111
872.49 | 0.0072
1137.90 | 0.0055
1643.90 | 0.0038
2032.30 | 0.0031

O |IN[O|OaABA~|OIN|—

Sistemin birinci dogal frekanst @, =55.81 rd/sn olup bu moda karsi gelen mod sekli

nl

izleyen sekilde verilir:

-0.6937
-0.0022
0.1294
—-0.6937
0.0022
0.1294
0.0457
0.0457

4} =

(7.8) ve (7.9) ifadeleri kullanilarak birinci moda karsilik gelen K, modal rijitligi ve M,

modal kiitlesi, ara bag olmasi durumunda izleyen sekilde hesaplanir:

K, ={4"}[K1{p} =5924.6

(C.), ={a"}[C.1{g} =1402

M, ={¢"}[M){g}=23524

Buradaki [K] matrisi diizlem gergeve elemanlarinin rijitlik matrisi, [Ce] ise viskoelastik ara

baglarin rijitlik matrisidir. Yukarida sayisal degerleri verilen modal rijitlik ve modal kiitle
durumu i¢in sistem dogal frekansi sistemin biitiin olarak ¢oziimiinden elde edilen dogal

frekansla karsilastirma amach olarak izleyen sekilde hesaplanir:
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K +(C
w, = |— () ;/7326'6 =55.81rd/sn
M, 2.3524

Sadece cerceve elemanlarin olusturdugu, ara bagin olmadigi durumdaki modal rijitlik ve

modal soniim izleyen sekilde verilir:

K, ={¢"}[K]{g} =5924.6

Cl

{67 [Knl{9}=5924.61

Ara bagin olmadigi durumda &=0.05 degeri icin 77degeri (7.16a) bagntis1 kullanilarak
izleyen sekilde hesaplanir:
5924.6xn

05= —n=0.0022
2x2.3524x55.81

Benzer islemler diger modal soniim degerleri icin yapilirsa izleyen degerler bulunur:

Cizelge 7.5 Cesitli modal soniim degerlerine karsilik i¢ soniim degerleri

Modal s6niim Malzeme
degerleri  [soniim katsayis1
d n

0.0 0.0

0.05 0.0022
0.10 0.0044
0.15 0.0066
0.20 0.0088

Bu asamada ilk olarak malzeme i¢ soniim katsayis1 7 =0 alimip bu duruma karsi gelen en
uygun ara bag soniimii arastirilacaktir. Ara bag soniimil i¢in cesitli degerler alinarak

olusturulan zorlama frekansi-dinamik biiyiitme katsayisi egrileri Sekil 7.8 de verilmistir.
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n,=0.00

30 Ne=0.01/

[ [ | [ | [ [
40 45 50 55 60 65 70 75 80
zorlama frekansi rd/sn

Sekil 7.8 Malzeme i¢ soniimiiniin 7 =0 olmas1 durumunda viskoelastik bagin cesitli soniim
degerleri i¢in dinamik bilyiitme ¢arpanm ve zorlama frekans iligkisi

Sekil 7.8 den goriilmektedir ki malzeme sOniimiiniin sifir olmasi1 halinde tiim egriler bir
noktada kesigmistir. Kesisim noktasinin saginda ve solunda viskoelastik ara bagin soniim
degerlerine bagh olarak egrilerin tepe noktalari olugsmustur. Sekilden anlasilacagi gibi soniim
katsayisinin belirli bir degerin {istiinde ya da altinda olmasi durumunda sistem yer
degistirmelerinin arttig1, dinamik biiyiitme faktoriiniin artig gosterdigi goriilmektedir. Buradan
sOylenebilir ki egrilerin kesisim noktasini tepe noktasi alan egriyi veren ara bag soniim degeri
optimum soniim olup dinamik biiyiitme faktoriiniin en kii¢iik degerini verir. Soniim degeri
arttikca sistem rijitlesmis dolayisiyla frekansi bilytimiistiir; sekil 7.8 den goriilebildigi gibi
soniim degeri arttikca egrilerin tepe noktalarinin saga dogru otelenmistir. Sekil incelendiginde
optimum soniim degerinin, kesikli ¢izgi ile belirtilmis egriyi veren 77, =0.03 Kkatsayisi

civarinda oldugu goriilmektedir.

Viskoelastik ara bagin soniim katsayis1 77, degerlerine kars1 gelen dinamik biiyiitme ¢arpani

R, degerleri izleyen cizelgede verilir:
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Cizelge 7.6 Malzeme i¢ soniimiiniin 7 =0 olmas: durumunda viskoelastik soniim katsayist
degisimine gore Rd degerleri

Malzeme i¢| Donme elemaninin u
soniim | viskoelastik soniim| Ry = 7—
katsayisi katsayisi (u“ )v
n e R jmas
0.00 0.00 143.80
0.01 10.14
0.02 6.54
0.03 6.13
0.04 6.56
0.05 7.26
0.08 10.07
0.10 12.12
0.30 35.04
0.50 57.62

Cizelge 7.6 dan goriildigi ilizere R, teriminin minumun degeri viskoelastik soniim

katsayisinin 77, =0.03 olmasi durumunda elde edilmistir.

Ikinci olarak modal séniim oranmmin &= %35 olmasina karsilik gelen, malzeme i¢ soniim
katsayis1 77 =0.0022 alinarak ¢6ziim yapildiginda elde edilen sonuglar ve viskoelastik bagin

verilen soniim degerleri icin dinamik biiyiitme carpam - zorlama frekansi iligkisi sekil 7.9 da

verilmistir.

Sekil 7.9 dan goriilmektedir ki malzeme soniimiiniin varlifi durumunda dinamik biiyiitme
faktoriinii ifade eden egrilerin bir noktada kesismesi s6z konusu degildir. Egrilerin tepe
noktalar1 belirli bir bolgede yogunlagmistir. Sekil 7.9 da optimum soniime kars1 gelen zorlama
frekansi-dinamik biiyiitme carpam egrisi kesik ¢izgili egri ile temsil edilmis olup viskoelastik
ara bagin optimum soniim katsayis1 77, =0.04 olarak bulunmustur. Verilen soniim katsayilari

icin dinamik biiyiitme faktorii izleyen ¢izelge 7.7 de verilmistir
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Sekil 7.9 Malzeme i¢ soniimiiniin 77 =0.0022 olmas1 durumunda viskoelastik bagin ¢esitli
soniim degerleri i¢cin dinamik bilyiitme carpani ve zorlama frekans iliskisi

Cizelge 7.7 Malzeme i¢ soniimiiniin 7 =0.0022 olmas1 durumunda viskoelastik soniim
katsayis1 degisimine gore Rd degerleri

Malzeme i¢|Dénme elemaninin "
séniim | viskoelastik soniim| R, = (u,o)
katsayisi katsayisi 70
U e R fimax

0.0022 0.00 10.03
0.01 4.98
0.02 3.72
0.03 3.37
0.04 3.31
0.05 3.36
0.08 3.63
0.10 3.80
0.30 4.53
0.50 4.75
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Cizelge 7.7 den goriildiigii izere dinamik biiylitme ¢arpaninin minumun degeri (R, =3.31)

viskoelastik soniim katsayisinin 77, = 0.04 olmasi durumunda elde edilmistir.

Ugiincii olarak modal soniim oranmin & = %10 olmasina karsilik gelen, malzeme i¢ s6niim
katsayis1t 7 =0.0044 alinarak ¢oziim yapildiginda elde edilen sonuglar ve viskoelastik bagin

verilen soniim degerleri icin dinamik biiyiitme ¢arpan1 - zorlama frekansi iligkisi sekil 7.10 da

verilmisgtir.

nS= 0.00
n.=0.01
e
n.=0.02
e
n.=0.03
e
n= 0.04
_____ n.=0.05
e
n°- 008
e
n.=0.10
e
ng= 0.30
n= 0.50

Rd

1 1 1 1 1 1 1 N

[
40 45 50 55 60 65 70 75 80
zorlama frekansi rd/sn

Sekil 7.10 Malzeme i¢ soniimiiniin 7 = 0.0044 olmasi durumunda viskoelastik bagin cesitli
sOniim degerleri i¢in dinamik biiylitme carpam ve zorlama frekans: iliskisi

Sekil 7.10 gostermektedir ki malzeme soniim katsayisinin artmasiyla sistemin dis kuvvete
kars1 direnimi artmistir dolayisiyla dinamik biiyiitme faktorii R, degeri kiiciilmiistiir. Analiz
sonucunda viskoelastik ara bagin optimum soniim katsayis1 77, =0.05 civarinda oldugu

goriilmiistiir ve zorlama frekansi-dinamik biiyiitme carpani egrisi sekilde kesikli cizgilerle

gosterilmistir.
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Viskoelastik ara bagin soniim katsayis1 77, degerlerine kars1 gelen dinamik biiyiitme ¢arpani

R, degerleri izleyen ¢izelgede verilir:

Cizelge 7.8 Malzeme i¢ soniimiiniin 77 =0.0044 olmasi durumunda viskoelastik soniim
katsayis1 degisimine gore Rd degerleri

Malzeme i¢|Dénme elemaninin u

soéniim | viskoelastik séniim| Ry =
katsayisi katsayisi (u” )0

U e R fimax

0.0044 0.00 5.05

0.01 3.33

0.02 2.64

0.03 2.37

0.04 2.27

0.05 2.24

0.08 2.26

0.10 2.29

0.30 2.46

0.50 2.51

Cizelge 7.8 den goriildiigii iizere dinamik biiyiitme ¢carpaninin minumun degeri (R, =2.24)

viskoelastik soniim katsayisinin 77, = 0.05 olmast durumunda elde edilmistir.

Dérdiincii olarak modal soniim oraninin & = %15 olmasina karsilik gelen, malzeme i¢ soniim
katsayis1 7 =0.0066 alinarak ¢6ziim yapildiginda elde edilen sonuglar ve viskoelastik bagin
verilen soniim degerleri icin dinamik biiyiitme ¢arpani - zorlama frekansi iliskisi sekil 7.11 de
verilmistir. Analiz sonucunda viskoelastik ara bagin soniim katsayisinin optimum degeri
1, =0.09 olarak bulunmustur. Analiz sonucu goriilmektedir ki malzeme soniim katsayisinin
artmasiyla, viskoelastik ara bagin soniim katsayisinin optimum degeri de artmakta olup
cevabin soniim oranlarina hassasligi da azalmaktadir. Yani viskoelastik ara bagin degisim
araligina gore dinamik biiylitme carpaninin degisimi aralifi azalmistir ¢izelge 7.9 dan
goriilecegi lizere ara bagin soniim katsayisinin yiizde 1 lik degisimine karsihik R, degeri
binde birlik degisim gostermistir. Viskoelastik ara bagin soniim katsayisinin verilen degerleri
degerleri cizelge 7.9 da verilmistir.

icin R,

max
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Sekil 7.11 Malzeme i¢ soniimiiniin 7 = 0.0066 olmasi durumunda viskoelastik bagin gesitli
sOniim degerleri i¢in dinamik biiylitme carpam ve zorlama frekans: iliskisi

Cizelge 7.9 Malzeme i¢ soniimiiniin 7 =0.0066 olmasi durumunda viskoelastik soniim
katsayis1 degisimine gore Rd degerleri

Malzeme i¢|Donme elemaninin "
soniim | viskoelastik séniim| Ry =7
katsayisi katsayisi (1, )0
U e R fimax
0.0066 0.00 3.40
0.01 2.52
0.03 1.87
0.05 1.72
0.07 1.679
0.08 1.673
0.09 1.672
0.10 1.673
0.20 1.71
0.30 1.73
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Cizelge 7.9 dan goriildiigli lizere  dinamik biiyiitme carpaninin  minumun degeri

(R, =1.672) viskoelastik soniim katsayisinin 77, =0.09 olmas1 durumunda elde edilmistir.

Besinci olarak modal soniim oraminin & = %20 olmasina karsilik gelen, malzeme i¢ soniim
katsayist 7 =0.0088 alinarak ¢oziim yapildiginda elde edilen sonuglar ve viskoelastik bagin

verilen soniim degerleri i¢in dinamik biiyiitme carpanmi - zorlama frekans: iliskisi izleyen

grafikte verilmistir.

I N\
40 45 50 55 60 65 70 75 80
zorlama frekansi rd/sn

Sekil 7.12 Malzeme i¢ soniimiiniin 7 =0.0088 olmasi durumunda viskoelastik bagin cesitli
sOniim degerleri i¢in dinamik biiylitme carpam ve zorlama frekans: iliskisi

Sekil 7.12 de goriilmektedir ki i¢ soniim katsayisinin 77 = 0.0088 alinmasi ile viskoelastik ara
bagin optimum soniim katsayist 77, =0.20 civarinda bulunmustur. Daha 6nceki ¢oziimde

belirtildigi gibi i¢ sOniimiin artmasiyla, direnim kuvvetleri artmis olup dinamik biiyiitme
faktorii kiiciilmiistiir. I¢ soniimiin artmasina karsilik cevabin viskoelastik ara bagin soniim
katsayisina bagli hassaligi azalmistir. Sekil 7.12 incelendiginde bu agikca goriilmektedir.
Viskoelastik ara bagin soniim katsayisinin genis araliklarla artmasina karsin dinamik biiyiitme

carpanini temsil eden egriler bir nokta etrafinda toplanmis olup aralarindaki hassasiyet 0.001
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civarindadir. Bu durum cizelge 7.10 da net bir sekilde goziikmektedir. Viskoelastik ara bagin

verilen soniim katsayis1 degerlerine karsilik gelen dinamik biiylitme ¢arpami R, degerleri

cizelge 7.10 da verilmistir.

Cizelge 7.10 Malzeme i¢ soniimiiniin 77 =0.0088 olmasi durumunda viskoelastik soniim
katsayis1 degisimine gore Rd degerleri

Malzeme i¢|Dénme elemaninin "
soniim | viskoelastik séniim| R, =7
katsayisi katsayisi (1, )0
n e R o
0.0088 0.00 2.57
0.05 1.42
0.10 1.34
0.20 1.328
0.30 1.329
0.40 1.332
0.50 1.333
0.60 1.334
0.70 1.335
0.80 1.336

Cizelge 7.10 dan goriildiigli iizere dinamik biiyiitme c¢arpaninin  minumun degeri

(R, =1.328) viskoelastik soniim katsayisimin 77, = 0.20 olmasi durumunda elde edilmistir.

Bu calisma sonucunda sdylenebilir ki belirli bir malzeme sOniimiinii ve elastik bag rijitligi
icin cerceve tepe noktasi yer degistirmesini en aza indirecek en uygun viskoelastik ara bag

soniim katsayis1 elde edilebilir.
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7.3.5 Periyodik Yiik Altinda Diizlem Cerceve Analizi ve Sonuclarin SAP 2000

Programindan Elde Edilen Sonuglar ile Karsilastirilmasi

Sekil 7.13 de verilen diizlem ¢ercevenin, verilen dis yiik altinda diigiim noktalarinin siirekli

bagli olmasi ve viskoelastik bagli olmasi halleri gbz Oniine alinarak frekans alaninda kararli

hal hareketi incelenecektir.

p=zo0e™ s
50450 50/50
&
B0/50 s0is0 S0/50 =
P=100 & |
50450 50/50
5
E0/50 50450 50450 =
S —————— = S Pl
L o0 i L] 8
Sekil 7.13 iki aciklikl ve iki katl diizlem cerceve
P, =200 kN
P, =100 kN
E = 30.000.000 kN /m’
p =25 kNsn’ /m*
n =0.003
Sistemin diiglim noktalarinin, elemanlarinin  ve yer degistirme

numaralandirilmasi sekil 14 de verilmistir.

serbestliklerinin
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Sekil 7.14 Sistem elemanlarinin numaralandirilmasi ve yer degistirme serbestlikleri

Diigiim noktalarinin viskoelastik bagli olma durumu iki durum i¢in goz oniine alinacaktir. i1k
durumda 7 ve 8 numarali elemanlarin 4, 5 ve 6 numaral diigiim noktalarina viskoelastik bagh
olma durumu, digeri ilk duruma ek olarak 9 ve 10 numarali elamanlarin 7, 8, 9 numarali
diigiim noktalarina viskoelastik bagli olma durumudur. Sistem 3 asamali olarak ¢oziilecek ve
sistem tepe noktasinin dis yiikk dogrultusundaki yer degistirmeleri kiyaslanacaktir. Bulunan

sonuglar SAP2000 programdan elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir.

SAP2000 programinda aynmi problem iki farkli ¢6ziim metodu ile ele alinacaktir. Bunlardan
biri bu calismada ele alinan ¢6ziim yontemi ile aym olan frekans alaninda ¢6ziim yapan
kararli hal analizi (steady-state analysis), digeri zaman tanim alaninda hesap yapan (lineer

time history analysis) analizdir.

SAP2000 programindaki kararli hal analizin (steady-state analysis) bu calismada ele alinan
¢Oziim yonteminden tek farki soniimiin hizdan bagimsiz olmasidir; yani viskoz soniim yerine
hizdan bagimsiz soniim (yapisal soniim veya hysteritic soniim) kullanmasidir. Bu yontemde
¢Oziimlerin 6zdeglestirilmesi icin 6. bolimde (6.62) esitligi ile verilen i¢ soniim katsayisi olan
1 ile modal séniim oran1 & arasindaki iligki kullanilacaktir. Yani verilen sistemin modal

soniim oraninin iki kat1 SAP2000 programina i¢ soniim katsayisi olarak tanitilacaktir.



108

Diger ¢oziim metodu olan zaman tanim alanindaki analizde (lineer time history analysis) dis
yiik fonksiyonu olarak siniis fonksiyonu kullanilmaktadir. Dolayisiyla tek bir frekans degeri
icin tamimlanan zamana bagl siniis fonksiyonu alinarak ¢oziim yapilabilmektedir. Bu
yontemde c¢oziimlerin 6zdeslestirilmesi i¢in verilen sistemin modal soniim orani hesaplanarak

SAP2000 programina modal soniim degeri olarak girilecektir.

7.3.5.1 Tiim Elemanlarin Siirekli Bagh Olmas1 Durumu

e Matlab Program ile Coziim:

Tiim elemanlarin siirekli bagl olmast durumunda sistem 27 adet yer degistirme serbestligine
sahiptir. Sinir kosullarinin uygulanmasindan sonra sistem yer degistirme serbestligi 18° e
inmistir. Sistem analizi sonucunda elde edilen dogal frekans ve periyotlar ilk sekiz mod icin

izleyen cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.11 Diizlem ¢ercevenin ilk 8 mod i¢in frekans ve periyot degerleri

Frekans (o,) T (sn)
(rd/sn)
1 28.912 | 0.2174
2 92.01 0.0682
3 240.81 0.0261
4 303.29 | 0.0207
5 339.45 | 0.0185
6 344.87 | 0.0182
7 466.36 | 0.0135
8 482.13 | 0.0130

Yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktasi yer degistirme degeri U,, =0.02096m

olarak, periyodik yiik altinda tepe noktasinin maksimum yer degistirme degeri U, =0.2349m

olarak bulunmustur.

Sistemin etkin dogal frekanst @, =28.912rd/sn olup bu frekansa gelen mod sekli izleyen

sekilde verilir:
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0.2708
0.0025
-0.0440
0.2710
-0.0000
-0.0264
0.2708
-0.0025
-0.0440
0.5081
0.0033
-0.0203
0.5080
-0.0000
-0.0120
0.5081
-0.0033
-0.0203
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SAP2000 coziimii ile sonuglarin karsilagtirilmasi amaciyla sistemin 1. modu icin modal
soniim orani hesaplanmalidir. Modal soniim orani ile soniim katsayis1 arasindaki iliski (7.17)

ile verilmis olup 7 =0.003 icin izleyen sekilde hesaplanir:

C nK nwo 0.003x28912
Mo, 2Mo, 2

n

E= =0.0433

e SAP2000 Program ile Coziim:

SAP2000 programinda yapilan analiz sonucunda 7 numarali diigiim noktasinin statik yiik

alunda x yoniindeki yer degistirme degeri U, =0.02152m olarak bulunmustur. Sistemin

zorlanmis titresim hareketinin incelenmesinde ilk olarak verilen sistem i¢in i¢ soniim katsayisi

n=2&=2x0.0433=0.0866 alinarak frekans alaninda kararli hal (steady-state) ¢oziimii
yapilmis olup tepe noktasinin yer degistirme degeri U =0.2439m olarak bulunmustur. Ikinci
olarak P = F,sinwt dis yiikii altinda zorlama frekans1 @=27.95 rd/sn (I =0.2247 sn) ve

soniim oran1 £ =0.0433 alinarak zaman tanim alaninda (lineer time history) ¢6ziim yapilmis
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ve yer degistirme degeri U =0.23216m olarak bulunmustur. Sistem modeli, diigiim

numaralar1 ve analiz sonucu bulunan yer degistirme degerleri izleyen sekilde verilir.

I8 SAP2000 v10.0.1 Advanced - 7.34

Fie Edt Yew Define Bridge Draw Select Assin  Anslyee  Display Desin  Options  Help ‘

o @% o 2 & PRRRLA M 3dw o Gar| 4 8 |RE|%. lE- ]l as ]l
;? B X 7 Plane @ Y=0
+
15 7 9 8 1a 9
N
N
W
. . .
iz
Al
ps
clft 3 7 b 4 b
i
=
i
i
bl
4
I« a =~ -
i
L X 4 (]
11 11 11
%Z Plane @ =0 0,38 Y0.00 2984 GLoBAL  w|[RN.m.C =]

Sekil 7.15 SAP2000 sistem modeli ve diigim noktas1 numaralari

13 5AP2000 v10.0.1 Advanced - 7.34

Fie Edt Wew Define Bridge Draw Select Assign  Ansyze  Display Desin  Options  Help ‘

lotr -]

|pw @ oo s|@r 22RRLLL M 3w = wa|+ |00 [T-]8-]|.
M| 12 Deformed Shape (Po)

|+ )

Joint Displacements

Joirt Object & Joirt Element 5
1 3

Trans 0.02152 0.00000 1.448E-04

FRotn 0.00000 0.00104 0.00000

CEBEE|mxs s

Right Click on arw jait for displacement vaues

start drimation | | = [6LosaL ][ mC ]

Sekil 7.16 SAP2000 modeli statik yiik altinda yer degistirme degeri
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'Iﬁ SAP2000 v10.0.1 Advanced -7.34

Fle Edt Wew Define Bridge Draw Select Assin  Apslyze  Display Desin  Qptions  Help ‘

S HF o @ PLOALS MsiwwinPar| e &

—

I3 Deformed Shape (ACASE1) - Freq 4.46

- 7] =

3 Joint Displacements

Joint Object 7 Jaint Element &

1 2 3
Trang 0.24395 0.00000 0.00160
Ratn 0.00000 0.01096 0.00000

|| & e me s

al®

Right Click on any joint for displacement vakiss Start drimation | @ | = [GLOBAL  ][kH.m.C -

7.17 SAP2000 modeli frekans alaninda ¢6ziim sonucu yer degistirme degeri

5 SAP2000 v10.0.1 Adv:

Fle Edt Wew Dsfine Bridge Draw Select Assin  Apslyze  Display Desin  Qptions  Help ‘
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-
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~ 1
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— Jaint Dbiect 5 Jaint Element §

& 2 3

| Trans -0.23216 0.00000 -0.00152

Rotn 0.00000 0.01043 0.00000
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X
Right Click on any joint for displacement values Start drimation | @ | = [GLOBAL  <][kH.m.C -

Sekil 7.18 SAP2000 modeli zaman tanim alaninda ¢6ziim sonucu yer degistirme degeri
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7.3.5.2 Birinci Kat Kirislerinin Viskoelastik Bagh Olmasi Durumu

Bu calismada, 7.3.5.1 numaral calismada verilen sistemin 7 ve 8 numarali elemanlarinin
diigiim noktalarinda viskoelastik bagli olmasi durumu ele alinmistir. Elastik bag katsayisi

degeri C, =100000 kN m/rd ve viskoz soniim katsayis1 77, =0.05 alinarak sistem analizi

yapilmigtir. Sistem modeli sekil 7.19 da verilmistir.

Y
imtT
p=200e" o)
50450 50450
E
50450 50/50 5050 =
P=100 eim Ce Ce|Ce Ce
it
- 50450 > 50450 > i
E
50450 5050 50450 =
[
S = X W ol §
L a0t om L A em 5
Fad I Fad

Sekil 7.19 Viskoelastik ara bagli iki agiklikli iki katli diizlem cerceve

e Matlab Program ile Coziim:

Sekil 7.19 dan goriildiigli tizere bu asamada sistemde 4 adet viskoelastik bag mevcuttur ve bu
durumda sistemin serbestlik derecesi elastik bag sayis1i kadar artarak 31 adete c¢ikmustir.
Sistem serbestlikleri sekil 7.20 de verilmistir. Sinir kosullarinin uygulanmasindan sonra

sistem serbestligi 22 ye inmistir.
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Sekil 7.20 Sistem elemanlarinin numaralandirilmasi ve yer degistirme serbestlikleri

Yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktast yer degistirme degeri U, =0.02917m

olarak, periyodik yiik altinda tepe noktasinin maksimum yer degistirme degeri

U, =0.1120m olarak bulunmustur. Sistemin ilk sekiz dogal frekans ve periyotlar: izleyen
cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.12 Viskoelastik ara bagli cer¢evenin ilk 8 mod icin frekans ve periyot degerleri

Frekans (@,) T (sn)

(rd/sn)
24 .48 0.2567

91.67 0.0686
240.34 | 0.0261
286.33 | 0.0219
297.35 | 0.0211
299.65 | 0.0209
428.17 | 0.0147
456.41 0.0138

O INoOojO || [IN|—=
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Sistemin etkin dogal frekansi @, =24.48rd/sn olup bu frekansa gelen mod sekli izleyen

sekilde verilir:

-0.2621
-0.0016
0.0580
-0.2622
0.0000
0.0487
-0.2621
0.0016
0.0580
-0.5107
-0.0023
0.0194
-0.5107
0.0000
0.0098
-0.5107
0.0023
0.0194
0.0217
0.0159
0.0159
0.0217
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Sistemin soniim matrisi diizlem ¢erceve elemanlarin soniimii ve viskoelastik bagm soniimii
olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Denklem (7.18) den modal soniim izleyen sekilde
hesaplanir:

C nK+nC,
2M w 2M o

n n

E=

(7.8) ve (7.9) ifadelerinde verildigi iizere K; diizlem cerceve elemanlarin olusturdugu modal

rijitlik, C, ; viskoelastik bagin olusturdugu modal rijitlik, M ; sistemin modal kiitlesidir.
K, ={o} K{p}=1802.6
C, ={¢} C.{p}=4792

M, ={p} M{p}=3.8091
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Buradan soniim oram izleyen sekilde bulunur:

_nK+n,C, 0.003x1802+0.05x479
2M @ 2x3.81x24.48

n

£ =0.157

e SAP2000 programu ile Coziim:

SAP2000 programinda viskoelastik ara bag, bag eleman (Link eleman) kullanilarak
tanimlanmistir. Viskoelastik bag 6zelligi lineer bag elemanina (Link elemana) elastik yay
katsayis1 C, ve soniim sabiti D, girilerek tamtilmigtir. Yiikiin statik olarak etkimesi sonucu
tepe noktasinin yatay yiik dogrultusundaki yer degistirme degeri U, =0.02955m olarak

bulunmustur. SAP2000 programinin frekans alaninda ¢dziim metodundaki hysteritic soniim
ile viskoz sOniimiin Ozdeslestirilebilmesi icin  ic soniim  katsayisinin

n=2&=2x0.157=0.314 alinarak programa girilmesi sonucu tepe noktasi yer degistirme
degeri U =0.1128m olarak bulunmustur. Zaman tanim alaninda yapilan hesap yonteminde,
zorlama frekanst @=23.65 rd/sn (T =0.2657 sn) ve modal s6niim oran1 & =0.157 alinarak

bu degerlerin programa girilmesi sonucu tepe noktasinin yer degistirme degeri U =0.09384 m

olarak bulunmustur. Analiz sonucu bulunan yer degistirme degerleri izleyen sekilde verilir.

34P2000 ¥10.0.1 Advanced - 7,34 v1

Fie Edt Wew Define Bridge Draw Select Assign  Ansyze  Display Desin  Options  Help

o @ oo /@ [ PRreeP L M| ey es (P[] [T-|a-|.[lnre- .|
B} 2 veformed Shape (Po)

I8 Joint Displacements.

Joint Object 5 Joint Element &

1 2 3
Trang 0.02955 0.00000 1.435E-04
Ratn 0.00000 0.00130 0.00000

.
T
i
A
4
I«
‘
Z
X
Right Click an any jaint for displacement vaues stat drimation | | [6Losal ~|[umC -

Sekil 7.21 Viskoelastik ara bagli ¢erceve diizlem ¢ercevenin SAP2000 programu ile statik
yiik altinda ¢6ziimii sonucu yer degistirme degeri
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18,5AP2000 v10.0.1 Advanced - 7,34 v1 flink BES

Fle Edt Yew Define FBridge Draw Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help
|lp@ | @% <7 @ 222202 M sdw e wa| e |[PE|%.
13 Deformed Shape (ACASE1) M =E

[~ =]l

I8 Joint Displacements.

Joint Object 5 Joint Element &

1 2 3
Trang 0.11279 0.00000 5.313E-04
Ratn 0.00000 0.00474 0.00000

||| BEa mx /|-

oon R
T

=+ x v 4|2

e

int for displ lues Statt Arimation |45 [GLoBAL  ~[[KM.m.C <]

Sekil 7.22 Viskoelastik ara bagl ¢erceve diizlem cercevenin SAP2000 programi ile frekans
alaninda ¢6ziimii sonucu yer degistirme degeri

18,5AP2000 v10,0.1 Advanced - 7,34 v1 BES

Fie Edt Wew Define Bridge Draw Select Assign  Ansyze  Display Desin  Options  Help

|lp@| @A%< 7@ 222292 M sdwwrwPa| e |[2E|%.

—

12 Deformed Shape (ACASE4)

|47

I8 Joint Displacements

Joint Object § Jaint Element &

1 i 3
Trans 0.09384 0.00000 4 454E-04
Ratn 0.00000 -0.00334 0.00000

CHEY mxs /-

T
K

&
R

T #

[TE=Lx =1

*Right Click on ary jeint for disp nt walis start drimation | | = [6LogaL ][ mC ]

Sekil 7.23 Viskoelastik ara bagh cerceve diizlem ¢ercevenin SAP2000 programi ile zaman
tanim alaninda ¢6ziimii sonucu yer degistirme degeri
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7.3.5.3 Birinci ve Ikinci Kat Kirislerinin Viskoelastik Bagh Olmasi Durumu

Bu calismada, 7.3.5.1 numarali caligmada verilen sistemin 7, 8, 9 ve 10 numaral

elemanlariin diigiim noktalarinda viskoelastik bagli olmasi durumu ele alinmistir. Elastik

bag katsayist degeri C, =100000 kN m/rd ve viskoz soniim katsayis1 77, =0.05 alinarak

sistem analizi yapilmistir. Sistem modeli sekil 7.24 de verilmistir.

Y
'
ot
= (Ce=100000 Ce Ce Ce
PZ200 € o5 NS sy
20/a0 a0/4a0
=
50650 50050 50/50 =
ot
" Ce Ce|Ce e
P00 5 o o S
50/50 50/50
=
50/50 50050 50/50 =
B e AR Sh
I ) em L all o L

Sekil 7.24 Viskoelastik ara bagl iki aciklikli iki katli diizlem cerceve

e Matlab Program ile Coziim:

Sekil 7.22 den goriildiigli tizere bu asamada sistemde 8 adet viskoelastik bag mevcuttur ve bu
durumda sistemin serbestlik derecesi elastik bag sayisi kadar artarak 35 adete c¢ikmustir.
Sistem yer degistirme serbestlikleri sekil 7.25 de verilmistir. Smir kosullarinin

uygulanmasindan sonra sistem yer degistirme serbestligi 26’ ya inmistir.
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0 3 B
L,L..m (2] ! 22 (@—.25
®(*§-1 \32 \\ “a, \ 35\ o7
33 |24 34
[&]

f : %
{ —_— ] /7&\—-“4 —_—
< % /7;§fé
D) 3 B
Sekil 7.25 Viskoelastik ara baglh diizlem cergeve serbestliklerinin numaralandirilmasi

Yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktast yer degistirme degeri U,, =0.03394m

olarak, periyodik yiik altinda tepe noktasinin maksimum yer degistirme degeri

U,, =0.1026 m olarak bulunmustur. Sistemin ilk sekiz dogal frekans ve periyotlar izleyen

cizelgede verilmistir:

Cizelge 7.13 Viskoelastik ara bagli cercevenin ilk 8 mod icin frekans ve periyot degerleri

Frekans (o,) T (sn)
(rd/sn)

23.25 0.2702
84.12 0.0747
238.47 | 0.0263
257.68 | 0.0244
279.87 | 0.0225
286.11 0.0220
385.99 | 0.0163
394.07 | 0.0160

0N/ O ||| |—=
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Sistemin etkin dogal frekans1 @, =23.25rd/sn olup bu frekansa gelen mod sekli izleyen

sekilde verilir:

0.2413
0.0014
-0.0558
0.2414
0.0000
-0.0466
0.2413
-0.0014
-0.0558
0.5202
0.0020
-0.0358
0.5201
0.0000
-0.0277
0.5202
-0.0020
-0.0358
-0.0208
-0.0152
-0.0152
-0.0208
-0.0138
-0.0088
-0.0088
-0.0138
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Sistemin soniim matrisi diizlem ¢erceve elemanlarin soniimii ve viskoelastik bagin soniimii
olmak {iizere iki kisimdan olugmaktadir. Denklem (7.18) den modal soniim izleyen sekilde
hesaplanir:

C nkK+nC,
2M o, 2M o,

E=

(7.8) ve (7.9) ifadelerinde verildigi lizere K; diizlem cerceve elemanlarin olusturdugu modal

rijitlik, C, ; iskoelastik bagin olusturdugu modal rijitlik, M ; sistemin modal kiitlesidir.
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K, ={p} K{g}=1383
C. ={#} c.{g}=610
M, ={p} M {p}=3.6866

Buradan soniim oram izleyen sekilde bulunur:

£= nK+n,C, 0.003x1383+0.05x610
2M @ 2%3.6866x23.35

n

=0.202

e SAP2000 program ile Coziim:

Yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktasinin yatay yiik dogrultusundaki yer
degistirme degeri U, =0.03421m olarak bulunmustur. Frekans alaninda i¢ soniim katsayisi
n=2£=0.404 alinarak yapilan ¢oziimlemede tepe noktasinin yer degistirme degeri
U=0.1095m olarak bulunmustur. Zaman tanim alaninda zorlama frekansi
@w=22 rd/sn (T =0.286sn) ve soniim oram & =0.202 alinarak yapilan zorlanmig titresim
analizinde tepe noktasinin yer degistirme degeri U =0.08642m olarak bulunmustur. Analiz

sonucu bulunan yer degistirme degerleri izleyen sekilde verilir.

m

e Edt Wiew Define Pridge Draw Select  Assign  Apslee  Display  Design  Options  Help ‘
g g oo 7]@] | PPerR2 Mxwawwa|ts|R@|n.] [T-8-|.]lonre-].]

Rubber Band Zoom (FZ)

 Deformed Shape (Pa)

| ]|

B3 Joint Displacements

Joint Object & Joirt Element &

1 2 3
Trans 0.03421 0.00000 1.352E-04
Rotn 0.00000 0.00260 0.00000

| |

| EE g e /-

7 e

- +x x|z

Righ Cick on any aint for displacement values start drimation | | = [6LosaL ~|[mC -

Sekil 7.26 Viskoelastik ara bagh ¢erceve diizlem ¢ercevenin SAP2000 program statik yiik
altinda ¢oziimii sonucu yer degistirme degeri
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18,5AP2000 v10.0.1 Advanced - 7,34 v2 flink BES

Fie Edt Wew Define Bridge Draw Select Assign  Ansyze  Display Desin  Options  Help

o @ | 2@ | PLLPLR2 M xw=ewwa|es|@|n.] |[1-|a-|.[lors-]|.

—

12 Deformed Shape (ACASE1) [-[o]x]

|47

¥ Joint Displacements

Joint Object 10 Joint Elemert 10

1l 2 3
Trans 0.10951 0.00000 2 636E-04
Ratn 0.00000 0.00310 0.00000

"EEY | mxs |-

Al

o
“a

=
=

T2

Bl

<on any join for displ: I Statarimation [ 4| = [GL08aL < [RN.mC <]

Sekil 7.27 Viskoelastik ara bagl ¢erceve diizlem cercevenin SAP2000 programi ile frekans
alaninda ¢6ziimii sonucu yer degistirme degeri

5 SAP2000 v10.0.1 Advanced - 7.34 v2

Fle Edt Wew Define Bridge Draw Select Assin  Apslyze  Display Desin  Qptions  Help

| B |7 @ PPePPL A M aiweywnta|ee|%B|%.| [I-]@-|. [0

—E

I3 Deformed Shape (ACASE2-3)

- |4]

& Joint Displacements

Joint Object 10 Joint Element 10

1 2 g
Trans -0.08642 0.00000 -2 106E-04
Ratn 0.00000 -0.00248 0.00000

CEEY | mxs /|

e
Y@ &

o
=

“ 2

L+ e 1

g

Right Click on ary jont fo displacement values Startdrimation | 4| = [GLoBAL  ~|[kN.mC -]

Sekil 7.28 Viskoelastik ara bagh cerceve diizlem ¢ercevenin SAP2000 programi ile zaman
tanim alaninda ¢6ziimii sonucu yer degistirme degeri
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7.3.5.4 Birinci ve Ikinci Kat Kirislerinin Viskoz Bagh Olmasi Durumu

Bu calismada, 7.3.5.3 numarali calismada verilen sistemin 7, 8, 9 ve 10 numaral
elemanlariin diigiim noktalarinda sadece viskoz bagli olmasi durumu ele alinmistir. Yani bu
durum statik yiikleme durumunda siirtiinmesiz ideal mafsal olarak davranan ( elastik bag
katsayis1 degeri C, =0 ) dinamik yiikleme durumunda viskoz davranan (viskoz soniim sabiti

D,=mn,C,=500 kNms/rd) ara bag durumu goz Oniine alinmistir. Sistem modeli sekil 7.29

de verilmistir.

¥
4
it w
= Ce=0 e Ce Ce
F=200 e - 5 g
De=500 SV De | De 50/50 B
5
anan 50050 a0sa0 =
it
! Ce Ce|Ce Ce
F=100¢€ Pt r 5o 4
Do 50450 D D 50450 D
=
50¢a0 50¢a0 a0ra0 =
= - X ST el
i o em I W0 om L

Sekil 7.29 Viskoz bagh diizlem ¢erceve
e Matlab Program ile Coziim:
Yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktasi yer degistirme degeri U, =0.1645m

olarak, periyodik yiik altinda tepe noktasinin maksimum yer degistirme degeri U, =0.2973m

olarak bulunmustur. Sistemin ilk sekiz dogal frekans ve periyotlar1 izleyen c¢izelgede

verilmistir:
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Cizelge 7.14 Viskoz ara bagh diizlem cercevenin ilk 8 mod i¢in frekans ve periyot degerleri

Frekans (o) T (sn)
(rd/sn)

11.12 0.5652
68.06 0.0923
200.43 | 0.0313
212.2 0.0296
216.46 | 0.0290
218.2 0.0288
260.24 | 0.0241
264.46 | 0.0237

O IN[O|O |~ ||| =

Sistemin etkin dogal frekanst @, =11.12rd/sn olup bu frekansa gelen mod sekli izleyen
sekilde verilir:

-0.1772

0.0000
0.0618
-0.1773
0.0000
0.0618
-0.1772
0.0000
0.0618
-0.5404
-0.0000
0.0775
-0.5405
-0.0000
0.0775
-0.5404
0.0000
0.0775
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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Sistemin soniim matrisi diizlem ¢erceve elemanlarin soniimii ve viskoz bagin soniimii olmak
tizere iki kisimdan olugmaktadir. Denklem (7.18) den modal soniim izleyen sekilde

hesaplanir:

C _nK+nC,
2M @ 2M o

n n

E=

(7.8), (7.9) ve (7.10) ifadelerinde verildigi lizere K; diizlem cerceve elemanlarin olusturdugu

modal rijitlik, D, ; viskoz bagin olusturdugu modal soniim, M ; sistemin modal kiitlesidir.
K, ={¢} K{p}=4145

D, ={¢} D {#}=19.67

M, ={p} M{p}=33544

Buradan soniim oram izleyen sekilde bulunur:

‘e nK+n,C, _0.003x414.5+19.67 _ o
2M @, 2x3.3544x11.12

e SAP2000 programu ile Coziim:

Yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktasimin yatay yiik dogrultusundaki yer
degistirme degeri U, =0.1648m olarak bulunmustur. Frekans alaninda i¢ soniim katsayisi
n=2x0.28=0.56 alinarak yapilan hiz bagimsiz soniimlii (hysteritic damping) zorlanmis
titresim analizi sonucunda tepe noktast yer degistirme degeri U =0.2799m olarak
bulunmustur. Zaman tanim alaninda zorlama frekanst @=9 rd/sn (T =0.7sn) ve séniim
oran1 £=0.28 alinarak yapilan zorlanmis titresim analizinde tepe noktasinin yer degistirme
degeri U =0.2950m olarak bulunmustur. Analiz sonucu bulunan yer degistirme degerleri

izleyen sekilde verilir
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18,5AP2000 v10,0.1 Advanced - 7,34 v3 BES

Fie Edt Yew Define Bridge Draw Select Assin  Anslyee  Display Desin  Options  Help

o @@ | s@r | PPLRLR2 M xw=ewwa|ts|R@|xn.] |T-8-|.[lnrH-]|.

—

13 Deformed Shape (Po) M =E

|+ ]

N
~
x 7
A Joint Displacements.
B Joint Object 5 Joint Element 5
= 1 2 3
Trans 0.16484 0.00000 0.00000
&l Rotn 0.00000 0.02401 0.00000
.
—
Al
ps
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wetxr iz

a

oo = Start Animation | 4= | = [GLOBAL < ][KN.m.C  ~]

Sekil 7.30 Viskoz ara bagl cerceve diizlem ¢ercevenin SAP2000 programu statik yiik
altinda ¢oziimii sonucu yer degistirme degeri

18,5AP2000 v10,0.1 Advanced - 7,34 v3 flink BES

Flle Edit Wiew Define Bridge Draw Select Assign  Apslyze Display Design  Options  Help
D B% o~ 7 & PRPRRS° M adwmw v Far| ¢ & |[RE| 7.

¥ Deformed Shape (ACASE1)

|- =l =

B8 Joint Displacements

Joirt Object & Joirt Element &

1 2 3
Trans 0.27993 0.00000 1.335E-05
Ratn 0.00000 0.04067 0.00000

"EEY | mxs |-

Al

o
= @

8

T2

“wmo DX

ey e dlenent el [ tatarimaion ] | falooa +lfinc =

Sekil 7.31 Viskoz ara bagh ¢erceve diizlem ¢ercevenin SAP2000 programu ile frekans
alaninda ¢oziimii sonucu yer degistirme degeri



126

Fie Edt Vew Define Bridge Draw Select Assign Anslyze Display Design  Options  Help

o ES o 7 @ PREAL S W Hwr s eI B |

12 Joint Displacements

Joirt Obiect 5 Joint Element 5

1 2 3
Trans 0.29500 0.00000 0.00000
Raotn 0.00000 0.04302 0.00000

|

Right Click an any jint for displacement vakues start drimation | | = [6Losal ][ mC -]

Sekil 7.32 Viskoz ara bagh ¢erceve diizlem ¢ercevenin SAP2000 programi ile zaman
tanim alaninda ¢dziimii sonucu yer degistirme degeri

Bu calismada siirekli bagl diizlem cerceve ile viskoelastik ara bagh diizlem cercevenin
periyodik dis yiikk altinda elde edilen cevaplarinin karsilastirilmasi amacglanmistir. Bu
dogrultuda oncelikle siirekli baglh diizlem cerceve ele alinmis ve sonra iki asamali olarak kirig
elemanlarin viskoelastik ara bagli olduklar1 durum ele alinmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde; siirekli bagh cerceve icin 7.3.5.1 numarali caligmada malzeme i¢ sOniim

katsayist 77 =0.003 alinarak yapilan analiz sonucunda periyodik yiik altinda tepe noktasi yer
degistirmesi U,, =0.2349m olarak bulunmustur. Viskoelastik ara baglh diizlem cerceve i¢in
7.3.5.2 numarali ¢calismada malzeme i¢ soniim katsayist 7 =0.003, ara bagin elastik yay
katsayis1 C, =100000kNm/rd ve ara bagin viskoz soniim katsayist 77, =0.05 alinarak
yapilan analiz sonucunda periyodik yiik altinda tepe noktasi yer degistirmesi U,, =0.1026m

olarak elde edilmistir. Bu iki yer degistirme degeri karsilastirildiginda sistemde viskoelastik
ara bag bulunmasi durumunda yer degistirme degerinin siirekli bagli sisteme gore yaklasik 2,5

kat azaldig1 goriilmiistiir.

Ayrica elde edilen sonuglar SAP2000 programi ile karsilastinlmistir. Bu calismada kiitle
eleman iizerinde yayili olarak ele alinmistir SAP2000 programu kiitleyi diigiim noktalarinda

toplu olarak ele almaktadir. Bu da sonuglarin degerlendirilmesinde goz Oniine alinmalidir.
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Sonuglar incelendiginde hesap sonucu bulunan degerlerin SAP2000 programu ile elde edilen
sonucglarla uyum icinde oldugu gozlenmektedir. Elde edilen sonuglarin toplu olarak

karsilastirilmasi ¢izelge 7.15 de verilmistir.

Cizelge 7.15 Sonuglarin SAP2000 programindan elde edilenlerle karsilagtiriimasi

Matlab Programi SAP2000 Programi
Frekans Alaninda | Frekans Alaninda | Zaman Tanim
Coziim Coziim Alaninda Coziim
g . E Periyot T (sn) 0.2174 sn 0.2246 sn 0.2246 sn
Té %ﬂ g Statik Yiikleme 0.02096 m 0.02152 m 0.02152 m
é g g Periyodik Yiikleme 0.2349 m 0.2442 m 0.2322 m
£ ° R, 11.21 11.35 10.79
zé : 3 Periyot T (sn) 0.2567 sn 0.2623 sn 0.2623 sn
% § g £ | Statik Yiikleme 0.02917 m 0.02955 m 0.02955 m
% E %D —5 Periyodik Yiikleme 0.1120 m 0.1128 m 0.0938 m
i £ R, 3.84 3.82 3.18
g8 _ Periyot T (sn) 0.2702 sn 0.2777 sn 0.2777 sn
é% é £ | Statik Yiikleme 0.03394 m 0.03421 m 0.03421 m
éi g ,;;D —% Periyodik Yiikleme 0.1026 m 0.1095 m 0.0864 m
== R, 3.02 3.2 2.53
E Téo E Periyot T (sn) 0.5652 sn 0.5921 sn 0.5921 sn
54 £ | Statik Yikleme 0.1645 m 0.1648 m 0.1648 m
-!g _;% g Periyodik Yiikleme |  0.2973 m 0.2799 m 0.2950 m
SRS R, 1.81 1.70 1.79
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7.3.6 Yayih Yiik Tasiyan Siirekli Bagh Diizlem Cerceve ile Viskoz Bagh Diizlem
Cercevenin Periyodik Yiik Altinda Cevaplarimin Karsilastirilmasi

Simdiye kadar ele alinan sayisal ¢alismalarin hepsinde sadece elemanlarin kiitlesi goz niinde
bulunduruldu. Bu c¢alismada kirislerin iizerinde ek kiitle ele alinacaktir ve kolon ve Kkiris
birlesim bolgelerinde olusturulacak soniim mekanizmasinin, soniim degerlerine bagli olarak
sistem davranisina etkisi ele alinacaktir.

[k olarak sistem elemanlarinin siirekli bagli olma durumu ele alinarak sistemin verilen
periyodik yiik altinda analizi yapilacaktir. Ikinci asamada kirislerin diigiim noktalarina viskoz
bagli olmast durumu ele aliarak periyodik yiik altinda viskoz bagin sistem davranigina etkisi
arastirilacaktir. Bir 6nceki problemde ele alinan ¢erceve bu calismada gz Oniine alinmis fakat

kiris kesitleri kolon kesitlerine gore kiiciik tutulmustur. Kirislerin iizerinde 20 kN /m yayil

yiik alinmisgtir.

¥
T 20 kM 20 kM
it
P=200 e, 5 S S S 3
25/30 2530
5
a0a0 a0/a0 aoran =]
20 kM 20 kM
ot
p=1og ] S $ S S |
25030 2530
5
E0/50 50050 50050 =
~ - A S S
i 0 om i 9N m J

Sekil 7.33 Yayih yiik tasiyan siirekli bagli diizlem cerceve
=200 kN

P()l

P, =100 kN

E = 30.000.000 kN /m?
p =25 kNsn'Im'

n =0.003
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Sekil 7.34 Sistem elemanlarinin numaralandirilmasi ve yer degistirme serbestlikleri

Yapilan analiz sonucunda, dis yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktasinin x

yoniindeki yer degistirmesi U,, =0.063m olarak bulunmustur. Periyodik yiikleme altinda tepe

noktas1 yer degistirme degeri U,y =1.698m olarak bulunmustur. Periyodik yiik altinda elde

edilen yer degistirme degerini, statik yer degistirme degerine oranlarsak, dinamik biiylitme

carpant R, =26.95 olarak bulunur. Bir 6nceki problemde siirekli sistem i¢in yapilan analizde

dinamik biiyiitme ¢arpam1 R, =11.21 olarak bulunmustur. Burada kiitlenin yap1 davranisina

etkisi acik¢a goriilmektedir. Problemin genel ¢éziimiinde (7.28) denklemi ile tanimlanan K

ifadesi incelendiginde net bir sekilde goriilmektedir ki kiitle matrisinin biiyiimesi K ifadesini

kiigiiltecek dolayisiyla yer degistirme ifadesi U degerini biiyiitecektir.
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Ikinci agamada kirislerin diigiim noktalarina viskoz baglht (C, =0 D, #0) olmasi durumu ele

almip degisken soniim degerleri i¢in ¢oziim yapilacaktir. Viskoz bagli ¢erceve modeli izleyen

sekilde verilmistir.
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Sekil 7.35 Yayilh yiik tasiyan viskoz baglh diizlem cerceve

Yapilan analiz sonucunda, dis yiikiin statik olarak etkimesi sonucu tepe noktasinin x

yoniindeki yer degistirmesi U,, =0.1646m olarak bulunmustur.

Kirislerin diigiim noktalarma viskoz bagli olmasi ile diigiim noktalarinda ek soniim

mekanizmas1 olugsmakta ve bu soniim mekanizmasinin D, degerine baghh olarak yer
degistirme degeri minimum deger almaktadir. Ele alinan sistem icin yer degistirme degerini
en aza indirecek optimum soniim degeri D, =2500 kNmsn/rd olarak bulunmustur. Bu
soniim degerine karsi gelen yer degistirme U, =0.1955m olarak hesaplanmistir. Cesitli

soniim degerleri yapilan analiz sonucunda elde edilen yer degistirme-zorlama frekanst iliskisi

izleyen grafikte verilmistir.
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Tepe noktasi yer degistirmesi (m)

4 6 8 10 12 14 16
zorlama frekansi (rd/sn)

Sekil 7.36 Cesitli soniim degerleri altinda hesaplanan yer degistirme degerleri

Yukandaki grafik incelendiginde egrilerin tepe noktalarinin bir bolge etrafinda yogunlastigi
goriilmektedir. Daha 6nceki ¢alismada da belirtildigi gibi bu bdlgeyi tepe noktasi alan egri
optimum soniim degerini vermektedir. Bu problem icin optimum soniim degeri kesikli

cizgilerle gosterilen D, =2500 kNmsn/rd olarak elde edilmistir. Ele alinan soniim degerleri

icin elde edilen yer degistirme degerleri izleyen tabloda verilmistir.

Cizelge 7.16 Viskoz soniim degerleri i¢cin hesaplanan yer degistirme degerleri

. Yer
Viskoz Soniim . .

o . Degistirme
Degeri .
Degeri

D, (kNmsnl/rd)| U, (m)

6000 0.3674
5000 0.3211
4000 0.2727
3000 0.2318
2500 0.1955
2000 0.2032
1500 0.2095

1000 0.2612
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Iki farkli gerceve sitemi icin yapilan ¢aligma sonucunda elde edilen yer degistirme degerleri

izleyen cizelgede verilmistir.

Cizelge 7.17 Siirekli bagh ¢erceve ile viskoz bagl cerceve sonuglarinin karsilastiriimasi

. Tiim Kirislerin Tiim Kirislerin
Yiikleme .. NS . -
siirekli bagh viskoz bagh
durumu
olmasi durumu olmasi durumu
Yer degistirme (m) U, (m) Ui (m)
813 1 (D, = 2500 kNmsn/rd)
Statik Yiikleme 0.063 0.164
Periyodik Yiikleme 1.698 0.1955

Bu caligma sonucunda siirekli bagli sistemin cevabi ile viskoz bagli sistemin cevabi
karsilastirilirsa sOniimiin sistem tizerindeki etkisi agikca goriilmektedir. Ele alinan ornek icin
oncelikle kirislerin diiglim noktalarina siirekli bagli olmast durumu ele alinmis ve periyodik
yik altinda tepe noktasi yer degistirme degeri U,, =1.698m olarak hesaplanmistir. Iki
asamada ise kirislerin diigiim noktalarina viskoz bagli olmasi durumu ele alinmis ve periyodik
yik altinda tepe noktas1 yer degistirme degeri U, =0.1955m olarak hesaplanmuistir.
Kiriglerin viskoz bagli olmasi sistemde ek soniim mekanizmasini olusturmustur. Yer

degistirmeler incelendiginde kiriglerin viskoz bagli olmasi durumunda hesaplanan yer

degistirme degeri siirekli bagl olmasi durumundaki degerden yaklasik 9 kat kiigiiktiir.
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8. SONUC

Bu calismada, siirekli bagh diizlem g¢ercevelerin ve viskoelastik ara bagh diizlem ¢ercevelerin
Euler-Bernoulli kiris teorisi ¢ergevesinde enerji tabanl sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
periyodik yiik altinda davranis1 incelenmistir. Bu amacgla Matlab programlama dili
kullanilarak bir bilgisayar programi hazirlanmis ve elde edilen sonuglar SAP200 bilgisayar

programu ile karsilagtirilmistir.

Oncelikle viskoelastik ara bagin diizlem ¢erceve davramsina etkisi ele almmustir. Bunun igin
ele alinan diizlem cercevenin cesitli modal soniim degerleri altinda kararli hal cevabi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar viskoelastik ara bagin diizlem cergevenin dinamik
davranis1 iizerinde olumlu katkis1 oldugunu gostermistir. incelemelerden goriilmektedir ki her
bir malzeme soniimii durumu icin maksimum yer degistirme degerlerinin en kii¢iiglinii
verecek bir ara bag soniimil degeri ilgili ara bagin elastik yay katsayisinin degerine bagl

olarak elde edilebilmektedir.

Viskoelastik ara baglh sistem statik olarak yiiklendiginde elde edilen yer degistirmeler ara
sisteme gore daha diisiik olmaktadir. Bununla birlikte, dinamik yiikleme altinda viskoelastik
ara bagli cercevenin yer degistirmeleri ara bagsiz durumdaki ¢ercevenin dinamik yiikleme
altindaki yer degistirmelerinden dikkate deger derecede kiigiikk olmaktadir (Ele alinan son
ornekte 9 kat daha kiiciik bulunmustur). Bilindigi gibi giiniimiizde yapilarin dinamik
analizinde cerceveler siirekli alinarak ¢oziim yapilmakta, daha sonra elde edilen cevaplar
sistem davranis katsayis1 kullanilarak siirekli durumdakinin 1/8 ine kadar diisiiriilmekte ve
boyutlamada bu indirgenmis degerler kullanilmaktadir. Boylesi bir yaklasimin nedeni
sistemin diigiim noktalarinda meydana gelmesi tasarlanan plastik mafsallarda enerji
yutulmasinin 6ngoriillmesidir. Deprem yonetmeligine gore siirekli cerceve c¢oziimiinden
bulunan yiikler normal siineklikli ¢ercevelerde 1/4, yiiksek siineklikli cercevelerde 1/8

oraninda azaltilabilmektedir.

Yapilan ¢alismada belirli bir malzeme soniimil ve viskoelastik ara bag rijitligi icin gerceve
tepe noktas: yer degistirmelerini en aza indirecek en uygun viskoelastik ara bag soniim

katsayismin elde edilebilecegi ortaya konmustur.
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Bu calismada ayrica goriilmiistir ki malzeme sOniimiiniin diisiik olmasi durumunda,
viskoelastik ara bagin soniim etkisi sistem iizerinde etkin olmakta, malzeme soniim degeri

arttik¢ca viskoelastik ara bagin sistem tizerindeki etkiligi azalmaktadir.

Cercevelerin dinamik yiiklemeler altindaki cevaplarinin incelenmesinde, dogal olarak tiim
yapt malzemelerinde bulunan i¢ soniimiin de dikkate alinmasinin gerekli oldugu ve cevaplari

onemli diizeyde azalttig1 goriilmiistiir.

Elde edilen bazi sonuclar problemlerin SAP2000 programinda modellenerek c¢oziilmesiyle
elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu elde edilen sonuclarin birbirleriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. SAP2000 programi ile frekans tamim alaninda bulunan yer
degistirme degerleri buradaki calismada elde edilen degerlerden biraz biiyiik ¢ikmaktadir:
Bunun nedeni burada cerceve elemanlarinin modellenmesinde Euler-Bernoulli kiris teorisi
kullanilmasma karsin SAP2000 programinda Timoshenko kiris teorisi kullanilmasi, yani

serbestligin daha fazla olmasi olabilir.
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