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TESEKKUR
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inandigim kardesime tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Diinya tatlis1 kizzimin dogumuyla senlenen yuvamizi beraber kurdugumuz, doktora
stiresince sikintilarimi paylasarak azaltan, sevinglerimi paylasarak ¢ogaltan, kizimin

annesi sevgili esime de tesekkiir ve sevgilerimi yolluyorum.

Doktora ¢alismamda ve boliim ici gorevlerde ihtiyacim oldugu her anda yardimini

gordiigim Arastirma Gorevlisi arkadasim Yusuf Yesilce’ye de tesekkiir ederim.

Oktay DEMIRDAG
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ZEMINE YARI-RiJiT BAGLI CERCEVELERIN LINEER OLMAYAN
TEPKi SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESI

OZET

Depremde yapilarda olusan yapisal hasarlarin, toptan gog¢melerin bir sebebi de
zemin parametrelerinin dikkate alinmadan yapisal analizin gergeklestirilmesidir. Bu
nedenle calismada, zemine yari-rijit baglanmis olan c¢ercevelerin dogrusal olmayan
davraniglarinin tepki spektrumlarinin elde edilmesi arastirilmistir. Bu amagla,
cergevenin zemine baglandigi noktalar, zemin Ozelliklerine temsilen donmeye ve

Otelenmeye kars elastik yaylar ile modellenmistir.

Birgok yap1 topaklanmis kiitleli sistemler ile modellenmesine ragmen gercgekte
tiim yapilarin, sonsuz sayida serbestlik dereceleri vardir. Bu ¢alismada, gercevelerin
yanal rijitligini temsil eden diisey tasiyici elemanlarin yayili kiitleleri ve
deformasyonlar1 da analize dahil edilerek hesap modelleri topaklanmis kiitleli siirekli

sistem olarak kurulmustur.

Deprem miihendisliginde, tasiyici sistemlerinin eleman kuvvetleri ve
deplasmanlarinin hesab1 i¢in tepki spektrumu metodunu kullanmak biiyiik hesap
kolayliklar1 saglamakta olup yaygin sekilde kullanilir. Tasarimei, ilgili deprem igin
elde edilen spektrum egrilerinden, periyodu belli olan bir yapinin spektral ivmesini
okuyabilmekte ve depreme dayanikli olarak tasarlayacagi yapiya etkiyen deprem
kuvvetini hesaplayabilmektedir. Bu c¢alismada, zemine yari-rijit bagh cergevelerin
dogrusal olmayan malzeme davranis1 da dikkate alinarak giiglii yer ivmeleri
etkisindeki tepkileri incelenmistir. Cergevelerin farkli siineklik seviyeleri igin
dogrusal ve dogrusal olmayan tepki spektrumlar1 elde edilmistir. Yari-rijit olarak
modellenen kolon-zemin birlesiminin, zemin etkilerini gosteren farkli yay degerleri

icin elde edilen tepki deplasman, hiz ve ivme spektrumlar1 grafiklerle sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Diizlem cerceve, yari-rijit mesnet, dogrusal olmayan analiz,

tepki spektrumu.
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OBTAINING NONLINEAR RESPONSE SPECTRUM OF
SEMI-RIGID SUPPORTED FRAMES

ABSTRACT

One of the reasonable causes of considerable damages observed in structures after
the earthquakes is the performing analysis without considering soil parameters. In
this thesis, obtaining response spectra for nonlinear behavior of the semi-rigid
supported frames is studied. For this purpose, column-soil joints of the frame are
modeled with elastic springs against translation and rotation to include soil

properties.

Although structures are frequently modeled as discrete parameter system with
concentrated masses, all structures, infact, have infinite degree of freedom. In this
study, the distributed mass and deformations of vertical structural elements
representing the lateral stiffness of the frame are also taken into consideration in the
response spectrum analysis and the mathematical model of the frame is established

as a continuous system with concentrated masses.

Response spectrum method supplies a great arithmetic comfort in modern
earthquake engineering for calculation of element forces and displacements of
structural systems and therefore is widely used in the discipline. The designer can
read the spectral acceleration of a structure having a certain period from the spectrum
curves obtained for the considered earthquake and can calculate the earthquake force
acting to the structure that will be designed as earthquake-resistant. The response of
semi-rigid supported frames subjected to strong ground motions is searched, in this
study, taking inelastic material behavior into consideration. Elastic and inelastic
response spectra of semi-rigid supported frames are obtained for different ductility
levels. Response displacement, velocity and acceleration spectra obtained for

different spring coefficients defining soil properties are presented in graphs.

Key words: Planar frame, semi-rigid support, inelastic analysis, response spectrum.



ICINDEKILER

SAYFA
TEZ SONUC FORMUL. ... il
TESEKKUR . ... ottt iii
O iv
ABSTRACT ... \%
BOLUM BIR - GIRIS.....ccccooovviiiiiiiiniiiiiiiieneennnneeeeeee 1
| €51 3 T ORI 1
1.2 Daha Once Yapilan Calismalar..............oooiuniiniiniiiiiieieeieinns 3
1.3 Amacg ve Kapsam.......c..vviiiiiiiii i e e e 6
LA KabUuller. . .o 7
1.5 Temel Yaklasimlar............oooiiiiiiiii e 8
1.5.1 Dinamik Analizin Temel Ilkeleri..................ccccooviiiiiiiiin.n. 8
1.5.2 Stirekli Sistemler. ... ..o 9
1.5.3 Genellestirilmis TSD Sistemler...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiin... 11
1.5.4 Dogrusal Olmayan Dinamik analiz......................ooc 13
1.5.5 Dogrusal Olmayan Yapisal Tepkinin Coziimii..................co.ee.e. 14
1.5.6 Tepki Spektrumu.........ooviiiiiii e, 16
BOLUM IKI - TIMOSHENKO KOLONUNA AIT DIFERANSIYEL
DENKLEMIN ELDE EDILMESIi VE COZUMU............ 19
2.1 Eksenel Basing Kuvveti Etkisindeki Timoshenko Kolonunun
Diferansiyel Hareket Denkleminin Elde Edilmesi........................... 20
2.2 Eksenel Basing Kuvveti Etkisindeki Timoshenko Kolonunun
Diferansiyel Hareket Denkleminin COzUmi............c.ccoeeveiiiinnenn... 22
2.3 Kolonun Kesit Donmesi, Moment ve Kesme Kuvveti
Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi...............coooiiiiiiii i 24

Vi



BOLUM UC - ZEMINE YARI-RiJIiT BAGLI TEK KATLI
CERCEVEYE AiT HESAP MODELININ SERBEST

TITRESIM ANALIZI.....couvvniiiiiiiiiiiieieienenennene

3.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Cerceveye Ait Hesap Modelinin

SInir Sartlart...... ..o

3.2 Zemine Yari-Rijit Bagl Tek Katli Cerceveye Ait Hesap Modelinin

Frekans Denkleminin Elde Edilmesi.......oovueiiiiiiiin i,

BOLUM DORT - ZEMINE YARI-RiJIiT BAGLI TEK KATLI
CERCEVEYE AIT HESAP MODELININ

ZORLANMIS MODAL TIiTRESIM ANALIZi............

4.1 Sekil Fonksiyonunun Elde Edilmesi....................coooiiiii.
4.2 Enerji Ifadelerinin Elde Edilmesi.................ccccoeiiiiiiiiiiieiieeiinn,
4.2. 1 Kinetik ENerji......coviiiiiiiiii e
4.2.2 Potansiyel Enerji.......c.ccooviiiiiiiii e
4.2.3 D1s Yiikleme Enerjisi......ooouveiiiiiiiiiiiii i

4.3 Genellestirilmis Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Modal Hareket

Denkleminin Lagrange Denklemi Ile Elde Edilmesi........................

BOLUM BES - ZEMINE YARI-RIJIT BAGLI COK KATLI
CERCEVEYE AIT HESAP MODELININ SERBEST

TITRESIM ANALIZI...cuvvvivnieniiieiiieeeeeeeeenennenns

5.1 i.inci Kat Cubugunun Moment, Kesme Kuvveti ve Kesit Donmesi

Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi...............cooiiiiiii i,

5.2 (n) Kath Cerceveye Ait Hesap Modelinin Sinir Sartlari...................

5.2.1 l.inci ve (n-1).inci Kiitleler Arasindaki (i.)inci Kata Ait Sinir

Sartlart. .. ... e

5.2.2 Kolon-Zemin Birlesimine Ait Sinir Kosullar1..........................
5.2.3 (n.)inci Kiitleye Ait Sinir Sartlart............o.ooooiiiiiiiiiii
5.3 Cok Katl1 Sistemin Agisal Frekanslarmin Hesabi...........................

vii

30
30
31
31
33
35

36

40

43
44



BOLUM ALTI - ZEMINE YARI-RiJiT BAGLI COK KATLI
CERCEVEYE AIT HESAP MODELININ

ZORLANMIS TITRESIM ANALIZI......cccevvvvnenenn.n

6.1 Sekil Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi...................coooiiiini
6.2 Enerji ifadelerinin Elde Edilmesi.................ccccooiiieiiiiiieiieaiinn,
6.2.1 Kinetik Enerji.........oooiiiiiii e
6.2.2 Potansiyel Enerji..........cooiiiiiiiiii e
6.2.3 D1s Yikleme Enerjisi......c.ccooviiiiiiiiiiiiiii i

6.3 Cok Katli Sistemin Modal Hareket Denkleminin Lagrange

Denklemi Tle Elde EAIIMESi. ... .uvnvneeeeee e

BOLUM YEDI - TEPKi SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESI........
7.1 Dogrusal Tepki Spektrumu.............cooooiiiiiiiiiie
7.2 Dogrusal Tepki Spektrumunun Sayisal Cozimii..............c...oeenne.
7.3 Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumu.................c.ooviiiiiiiinn...
7.4 Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumunun Analizi...........................

BOLUM SEKIiZ - TEK KATLI CERCEVELERIN HESAP

MODELINE AIT UYGULAMALAR.....cceeeeenenennn

8.1 Zemine Yari1-Rijit Bagli Tek Katli Cercevelere Ait Hesap
Modelinin Serbest Titresim Analizi I¢in Gelistirilen Bilgisayar

Programi..... ..o

8.2 Zemine Yari-Rijit Bagl Tek Katli Hesap Modelinin Serbest

Titresimine Ait Sayisal Uygulamalar......................oooiiinl.

8.3 Zemine Yari-Rijit Bagli Tek Katli Hesap Modelinin Dogrusal

Sismik Analizi I¢in Gelistirilen Bilgisayar Programi.......................

8.4 Zemine Yari-Rijit Bagli Tek Katli Hesap Modeli I¢in Dogrusal

Sismik Analiz Uygulamalari................coooiiiiiiiiiiiiii e

8.4.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Hesap Modelinin Hareket

Denkleminin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama................

8.4.2 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Hesap Modelinin Tepki

Zaman Geg¢mislerinin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

viii

55

58
58
59
61
65

68

68



8.5 Zemine Yari-Rijit Bagli Tek Katli Hesap Modeli I¢in Spektral
Analiz Uygulamast.........oevuiininiiiiii e 85

BOLUM DOKUZ - COK KATLI CERCEVELERIN HESAP
MODELINE AIT DOGRUSAL TEPKi
SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESINE
AIT UYGULAMALAR......cccccetteernerrnerneeenneennns 94
9.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Bes Katli Hesap Modelinin Serbest
Titresimine Ait Sayisal Uygulama.................ooooiiiiiiiiiiiiiiiin.n, 95
9.2 Zemine Yari-Rijit Bagl Bes Katli Cerceveye Ait Hesap Modeli
Icin Dogrusal Sismik Analiz Uygulamalari......................oooeeenen, 98
9.2.1 Zemine Yari-Rijit Bagli Bes Katli Cerceveye Ait Hesap
Modelinin Hareket Denkleminin Elde Edilmesi........................ 99
9.2.2 Zemine Yari-Rijit Bagli Bes Katli Cergeveye Ait Hesap
Modelinin Her Kat1 i¢in Tepki Zaman Geg¢mislerinin Elde
Edilmesi......ooi 102
9.2.3 Zemine Yari-Rijit Bagli Bes Katli Cergeveye Ait Hesap
Modelinin Spektral Degerlerinin Elde Edilmesi........................ 126
9.3 Zemine Yari-Rijit Bagli Bes Katli Cercevelere Ait Hesap Modeli
Icin Spektral Analiz Uygulamast.............ccooiuiuniiiiiiiiiieeieennn, 129

BOLUM ON - TEK KATLI CERCEVELERE AiT HESAP
MODELININ DOGRUSAL OLMAYAN TEPKi
SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESINE AIT
SAYISAL UYGULAMALAR.....cccccittiiiiiiiniiiiiiinannens 137
10.1 Zemine Yar1-Rijit Bagh Tek Katli Cergevelere Ait Hesap Modeli
Icin Dogrusal Olmayan Sismik Analiz Uygulamasi........................ 137
10.1.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Hesap Modelinin Dogrusal
Olmayan Kuvvet-Deplasman iliskisinin Elde Edilmesine Ait

Sayisal Uygulama............oooiiiiiiiiii i 138

X



10.1.2 Zemine Yari1-Rijit Bagli Tek Katli Hesap Modelinin Dogrusal
Olmayan Tepki Zaman Ge¢mislerinin Elde Edilmesine Ait
Sayisal Uygulama..........ccooiiiiiiii e
10.1.3 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Hesap Modelinin Siineklik
Oranlarinin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama..................
10.2 Zemine Yar1-Rijit Bagl Tek Katli Cergevelere Ait Hesap Modeli
Icin Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumlarinin Elde Edilmesine
Ait Sayisal Uygulama.............coooiiiiiii e

BOLUM ONBIR - COK KATLI CERCEVELERE AiT HESAP
MODELININ DOGRUSAL OLMAYAN TEPKI
SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESINE AIT
SAYISAL UYGULAMALAR.......cccccctviiiiiniieiinnnnnn

11.1 Zemine Yar1-Rijit Bagli Bes Katli Cercevelere Ait Hesap Modeli
I¢in Dogrusal Olmayan Sismik Analiz Sayisal Uygulamalari............
11.1.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Bes Katli Hesap Modelinin Dogrusal
Olmayan Kuvvet-Deplasman iliskisinin Elde Edilmesine Ait
Sayisal Uygulama............oooiiiiiiiiiiiiiii e
11.1.2 Zemine Yari1-Rijit Bagli Bes Katli Hesap Modelinin Son
Katina Ait Dogrusal Olmayan Tepki Zaman Geg¢mislerinin
Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama.......................oeeuni,
11.1.3 Zemine Yar1-Rijit Bagli Bes Katli Hesap Modelinin Siineklik
Oranlarinin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama..................
11.2 Zemine Yari-Rijit Baglh Bes Katli Cercevelere Ait Hesap Modeli
I¢in Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumlarmin Elde edilmesine
Ait Sayisal Uygulamalar..............ooooiiiiiiii i,

BOLUM ONIKI — SONUCLAR......cvuttuiteinetenenienenenereereereesesnnn



BOLUM BiR
GIRIiS

1.1 Giris

Diizlemsel ¢erceve yapilar, yiikleri ile birlikte ayn1 diizlem icinde olan tasiyici
sistem olusturan ¢ubuklardan meydana gelmektedir. Diizlem yapilarin statik analizi,
etkisi altinda kaldiklar1 yiiklerin duragan oldugu veya ¢ok yavas hareket ettigi ve
fakat bu yiiklerin biiyiliklerinin zamandan bagimsiz olarak her zaman sabit kaldig1
kabulii ile, statik denge ilkelerini ve zamandan bagimsiz deformasyon-uygunluk

kosullarini icermektedir.

Bir ¢ok yapinin yapisal analizi statik analiz kategorisine girmesine karsin, aniden
uygulanan veya biiyiikliigli zamanla hizli degisen dinamik zorlamalar etkisindeki
tasiyici sistemler de bulunmaktadir. Bu sistemlerin analizinde dinamik denge ilkeleri
ve zamana bagli deformasyon-uygunluk kosullar1 gecerlidir; bu nedenle bu tiir

sistemlere dinamik sistem adi verilir.

Tiim yapilar zamana bagli yiikler veya deplasmanlar etkisinde kaldiklarinda
dinamik titresim hareketi yaparlar. Statik yiiklere ek olarak ortaya ¢ikan eylemsizlik
kuvvetleri, Newton’un II. Yasasina gore, kiitle ile ivmenin ¢arpimina esittir. Yiikler
veya deplasmanlar ¢ok yavas etkiyorsa eylemsizlik kuvvetleri ihmal edilebilir ve

statik yiik analizi yapilabilir.

Yapilarin hesap modeli, siirekli hesap modeli olarak diisiiniildii§iinde sonsuz
sayida deplasmana sahiptir. Bu nedenle, bir yap1 analizinin en kritik asamasi, gergek
yap1 davranisini modelleyecek uygun bir hesap modeli kurmaktir. Yap1 sisteminin,
diigtimlerde topaklanan kiitleleri ve rijitlik 6zellikleri belirli kabuller altinda gercege
yakin olarak belirlenebilir. Ancak bu yap1 deprem etkisinde ise, sisteme etkiyen

dinamik yiliklemeyi belirli bir fonksiyon ile tanimlamak oldukga giigtiir.



Deprem miihendisliginde, tasiyict sistemlerinin i¢ kuvvetleri ve deplasmanlarinin
hesab1 icin tepki spektrumu metodunu kullanmak biiyiikk hesap kolayliklar
saglamakta olup yaygin sekilde kullanilir. Bu yayginligin diger bir sebebi de deprem

yiiklemesini belirtmek i¢in tasarimciya gercek ve basit bir yaklagim saglamasidir.

Bir tasiyict sistemin dinamik denkleminin kesin ¢6ziimii, sayet dinamik zorlama,
zamana bagh olarak degisiyorsa veya sistem davranisi dogrusal degil ise miimkiin
degildir. Bu tip problemlerde, diferansiyel dinamik tepki denklemi zaman-adimli
sayisal metotlar ile ¢6ziilebilir. Merkezi farklar, sonlu farklar, Newmark-3, Wilson-6

bu metotlardan en yaygin olarak kullanilanlaridir.

Tas1yict elemanlarinin baglanti noktalarinin, yapinin giiclii yer ivmelerine kargin
gosterdigi tepki davranigt iizerindeki etkisi oldugu yadsinamaz. Bu nedenle,
cercevelerin zemin ile baglanti noktalarin1 gercek yapisal davranisi, ¢cok iyi temsil

edecek sekilde modellenmesi 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizin hemen hemen tamam aktif bir deprem kusag iizerinde bulunmaktadar.
Bu neden ile iilkemizde yapi iiretimi ve tasarimi ¢alismalarinda deprem miihendisligi
calismalar1 énem kazanmaktadir. Ulkemizde kullanilan ve 1997 yilinda yiiriirliige
giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte (ABYYHY)
oldugu gibi pek cok deprem yonetmeliginde, yapilarin deprem etkilerine gore
tasariminda kullanilan dogrusal tasarim ivme spektrumlar1 yer almaktadir. Yapinin
insa edildigi zemin parametrelerine, yapinin kullanim amacina, davranisina baglh
olarak yonetmeliklerdeki tasarim ivme spektrumlart kullanilarak, yapiya etkimesi
olas1 yiikler hesaplanabilmektedir. Yonetmeliklere gore hesaplanmis olan, yapiya
etkimesi olas1 yatay ylklerin giivenilirligi, tasarim ivme spektrumuna bagh
kalmaktadir. Ote yandan, giiglii yer ivmeleri altinda yapilarin deplasmanlarinin
kisitlandig1, deplasman esasli deprem yonetmelikleri de son zamanlarda 6n plana

¢ikmaktadir.



Calismada, zemine bagh diiglim noktalarinin yari-rijit davranis1 ve tasiyici
sistemin dogrusal olmayan malzeme davranist dikkate alinarak deplasman tepki
spektrumlarinin elde edilmesi amaglanmistir. Bu amacla, ¢ok katli yapilarin zemine
baglandig1 noktalar, zemin parametrelerine bagli olarak donmeye ve otelenmeye

kars1 dogrusal elastik yaylar ile modellenmistir.

Yapida kullanilan malzeme davranisinin dogrusal olmadig1 varsayilarak, 6nceden
belirlenen akma oranlarina bagl olarak zemine yari-rijit bagh tasiyici sistemin tepki

spektrumlarini hesaplayan bir hesap algoritmasi olusturulmustur.

Zemine yari-rijit bagli, malzeme davranisi dogrusal olmayan tasiyict sistemin
tepki spektrumlari, 18 Mayis 1940 El-Centro depremi ve iilkemizde 17 Agustos 1999
giiniinde olusmus Izmit depreminin giiclii yer ivme kayitlar1 kullanilarak

hesaplanmustir.

1.2 Daha Once Yapilan Cahsmalar

Bir ¢ok arastirmaci, diizlem gercevelerin kolon-kiris birlesim noktalarinin yari-
rijit davranigini incelemis ve yaylar ile modellenen bu birlesimlerin ¢ergevenin statik
ve dinamik analizi iizerindeki etkilerini arastirmislardir (Sekulovic, Salatic ve
Nefovska, 2002; Xu ve Zhang, 2001; Awkar ve Lui, 1999; Gross, 1998; Chui ve
Chan, 1997; Lui ve Lopes, 1997; Chui ve Chan, 1996; Tin-Loi ve Vimonsatit, 1996;
Suarez, Singh ve Matheu 1995; Yardimoglu ve Catal, 1995; Chan ve Ho, 1994).

Ayrica literatiirde, topaklanmis kiitleli kiriglerin titresimi (Maurizi ve Belles,
1991; Chai ve Low, 1993; Low, 1994), topaklanmis kiitleli konsol kirislerin titregimi
(Maurizi ve Belles, 1992; Low, Lim ve Chai, 1993; Giirgoze, Ozgiir ve Erol, 1995),
elastik mesnetli ve topaklanmus kiitleli kiriglerin titresimi (Goel, 1976; Bapat, 1987),
elastik mesnetli ve topaklanms kiitleli konsol kiriglerin titresimi (Laura, Maurizi ve
Pambo, 1975; DeRosa, Franciosi ve Maurizi, 1996) ile ilgili pek ¢ok calisma

mevcuttur.



Ayrik  parametreli olarak modellenen, kolonlarinin yayili kiitlesi ve
deformasyonlar1 dikkate alinmayan cerceve sistemlerin dinamik analizine literatlirde
sik rastlanmaktadir. Rodriguez ve Montes, zemin-yap1 etkilesiminin, bina-temel
sistemlerinin dogrusal olmayan sismik tepkisi ve hasar1 iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Cok katli binanin sismik davranisini analiz etmek icin tek serbestlik
dereceli (TSD) bir model kullanmiglardir. Model, 6telenme ve donme yayi ile zemine
yari-rijit bagli TSD ayrik parametreli bir sistemdir (Rodriguez ve Montes, 2000).
Bielak, bina-temel sisteminin kararli siniizoidal zorlamaya olan tepkisinin dogrusal
olmayan analizini aragtirmistir. Zemini dogrusal visko-elastik ortam olarak, binayi
ise ikili-dogrusal kuvvet-deformasyon iliskisine sahip TSD bir osilatér olarak
modellemistir (Bielak, 1978). Wu , Wang ve Lin, zemin-yap1 etkilesiminin ve
burulmanin asimetrik binalar iizerindeki birlesik etkilerini incelemek i¢in modal
analize dayanan etkili bir yontem gelistirmislerdir. Bu amagcla, homojen elastik
zemin tizerindeki tek katli bir bina modeli kurmuslardir (Wu, Wang ve Lin, 2001).
Sivakumaran & Balendra, fleksibil temel iizerine oturan 3-boyutlu asimetrik ¢ok kath
binalarin sismik analizi i¢in bir yontem Onermislerdir. Ele aldiklar1 bina-temel
sistemi i¢in, dogrusal-elastik bir zemin iizerine oturan rijit mesnetli dogrusal-elastik
n-katl1 asimetrik bir bina modeli kurmuslardir. Analizlerinde P-A etkisini de dikkate
almiglardir (Sivakumaran ve Balendra, 1994). Bhattachaya ve Dutta, zemin-yap1
etkilesiminin, ¢ercevelerin yanal dogal periyotlar1 iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Farkli zemin kosullari, kat adedi, agiklik adedi, kolonlarin egilme rijitliginin kiris
rijitliklerine oran1 ve yer zorlamasinin frekansi gibi birgok parametrenin degisimini
dikkate almiglardir. Binalar1 rijit ve elastik mesnetli olarak iki sekilde
modellemislerdir (Bhattachaya ve Dutta, 2004). Aviles ve Perez-Rocha, akma
sistemlerinde zemin-yap1 etkilesiminin etkisini ¢aligmiglardir. Daha 6nce dogrusal
davranan sitemler icin elde edilmis etkilesim parametreleri, yapmnin dogrusal
olmayan davramisini da igerecek sekilde gelistirilmistir (Aviles ve Perez-Rocha,
2003). Takewaki, dinamik zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak bir kayma bina
modeli i¢in yeni bir siineklik tasarim yontemi Onermistir. Kayma yapist modeli
olarak, donme ve 6telenme yaylar ile zemine yari-rijit bagh ayrik parametreli toplu
kiitleli ¢erceve modelini kullanmistir (Takewaki, 1998). Hjelmstad ve Williamson,

TSD olarak modellenen ve yer hareketi etkisindeki dogrusal olmayan sistemlerin



dinamik stabilitesini incelemislerdir (Hjelmstad ve Williamson, 1998). Halabian, El
Naggar ve Vickery, temel rijitliginin, dogrusal olmayan betonarme kulelerin yer
sarsintisina olan tepkisine etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla, zemin-yap1 sistemi
icin zemine Otelenme ve donme yaylari ile bagli ayrik parametreli bir model
kullanmiglardir. Betonun kirilmasint ve donatinin akmasini dikkate alan dogrusal
olmayan bir model kabul etmislerdir. Zemin-betonarme kule sisteminin dogrusal
olmayan tepki spektrumunu elde etmek icin ittirme analizi teknigini kullanan ve
yalanci-dinamik analiz ad1 verilen bir yontem sunmuslardir (Halabian, El Naggar ve
Vickery, 2002). Stewart ve Fenves, zemin-yap1 etkilesiminin binalardaki etkilerini
degerlendirmek ic¢in parametrik sistem tanimlamasint kullanmiglardir. Temel
rijitliginin farkli durumlar i¢in, dogal moda ait parametreler olan titresim periyodunu

ve sOniim oranini incelemislerdir (Stewart ve Fenves, 1998).

Yayili parametreli modellenen sistemlerin sismik analizi de bir¢ok arastirmact
tarafindan incelenmistir. Michaltsos ve Ermopoulos, bu doktora ¢alismasinda tek
katli cerceveler i¢in kullanilan hesap modelinin serbest ve zorlanmis titresimini,
kolonun kayma deformasyonun ve donme ataletini dikkate almadan, Bernoulli-Euler
modeli ile incelemislerdir (Michaltsos ve Ermopoulos, 2001). Zorlanma
fonksiyonunu mesnet deplasmani olarak ele almiglardir. Donme yay katsayisi igin
dogrusal olmayan bir iliski kullanmiglardir. Fu, degisken sismik zorlama etkisindeki
elastik mesnetli konsol kirislerin rasgele (random) titresim analizini yapmistir (Fu,
1998). Ust ucunda topaklanmus kiitle bulunan elastik mesnetli konsol kolon modelini
koprii kolonlar i¢in kullanmiglardir. Glabisz, statik yiikleme etkisindeki, sadece
Otelenmeye karsi elastik mesnetli, siirekli ve dogrusal cubuklarin titresimini ve
stabilitesini incelemistir (Glabisz, 1999). Giiler, zemin fleksibilitesinin kule tipi
yapilarin serbest titresimi iizerindeki etkisini Bernoulli-Euler modeliyle aragtirmistir
(Giiler, 1996). Bu amagla, siirekli kiitleli elastik mesnetli ve topaklanmis kiitleli

kolon modelini kullanmustir.

Yapilarin dinamik analizi ve tepki spektrumu kavrami bir¢ok calismaya konu
olmustur. Iwan, dogrusal olmayan tepki deplasmani spektrumunu tanimlamak igin

bazi sik kullanilan yontemlerin dogruluk derecesini aragtirmistir ve ¢esitli TSD yap1



modellerinin tepkilerinin gozlemlerine dayanan yeni bir ampirik yontem sunmus,
dogrusal periyot ve soniim parametrelerini siinekligin bir fonksiyonu olarak
tanimlamistir (Iwan, 1980). Cruz ve Chopra, bir binanin maksimum tepkisini
dogrudan dogruya olarak deprem tasarim spektrumdan tahmin etmek ig¢in tepki
spektrumu analiz yonteminin gegerliligini incelemigler ve binalarin 6n tasarimi igin
uygun olan daha basit analiz yontemleri gelistirmisler, tepki spektrum analizinin,
tasarim uygulamalar1 i¢in yeterli dogrulukta sonuglar verdigini vurgulamislardir
(Cruz ve Chopra, 1985). Baron ve Venkatesan, cesitli yiik ge¢misi etkisindeki
yapilarin dogrusal olmayan davraniglarini inceleyen genel ve etkili iki yontem
sunmuslardir (Baron ve Venkatesan, 1969). Mcniven ve Matzen, tek katli ¢elik bir
cercevenin deprem yiikiine gosterecegi dogrusal olmayan tepkiyi tahmin edecek bir
matematiksel modeli formiillestirmek i¢in deney datalar1 kullanmiglardir. Mcniven
ve Matzen’in calismalarinda model, dogrusal viskoz soniimlii ikinci mertebe
dogrusal olmayan diferansiyel denklem big¢imindedir (Mcniven ve Matzen, 1978).
Pal, Dasaka ve Jain, viskoz soniimlii TSD sistemlerin iki gercek ve ii¢ yapay deprem
verisi i¢in akma deplasmani, sabit dayanim, sabit siineklik, indirgeme faktorii,
dogrusal olmayan ivme ve dogrusal olmayan akma deplasmani spektrumlarini
modelin elasto-plastik, ikili dogrusal ve azalan rijitlik davranislarina gore
incelemisleridir (Pal, Dasaka ve Jain, 1987). Housner, tek ve ¢ok dereceli yapilarin
deprem etkisindeki davranislarini, maksimum deplasman, hiz ve ivmeler i¢in etki

diyagramlari olan tepki spektrum egrileri ile tanimlamistir.

1.3 Amag¢ ve Kapsam

Cergeve kolonlarinin zemine rijit yada mafsalli olarak baglandiklari modellere
pratikte ¢ok sik rastlanir. Ancak gercek baglantt noktasinin davranisi zemin
parametrelerine ve ¢ergevenin giiclii yer ivmeleri altindaki davranigina bagli olarak
bu iki sinir durum arasindadir ve kolonun zemine yari-rijit olarak baglandigi model

yapisal davranisa daha uygundur.



Calismada, zemin parametrelerine bagli olarak zemine yari-rijit baglanmig olan
cok katli, c¢ok aciklikli cergevelerin dogrusal olmayan davraniglarinin tepki

spektrumlarinin hesaplanma yontemleri arastirilmistir.

Zemin parametrelerine bagli olarak ¢ok katli, ¢ok aciklikli ¢ergevelerin zemine
baglandig1 noktalar rijit ya da yari-rijit kabul edilmektedir. Bu noktalarin, yapi-zemin
etkilesimine bagli olarak yari-rijit davrandiginin kabul edildigi hesap modelleri,

gercek davranisa daha uygundur.

Dogrusal davranis gostermeyen yapilarin gii¢lii yer ivmeleri altinda davranigini
temsil eden tepki spektrumlari, depreme giivenli yapilarin projelendirilmesinde

onemli bir yer tutmaktadir.

Calismada, zemine yari-rijit baglanmis ¢ergcevelerin bu diigiim noktalart donmeye
ve Otelenmeye karsi dogrusal-elastik yaylar ile modellenmis ve g¢ergcevenin hareket
denklemi ikinci mertebe teorisine gore elde edilmis boylece geometri non-lineerligi
dikkate alinarak, sismik analizin yapilmasi ve tepki spektrumlariin hesaplanmasi

amaglanmstir.

1.4 Kabuller

Calisma kapsaminda, hesaplamalar1 kolaylastirici, asagida belirtilen kabuller

yapilmstir:

1. Eksenel kuvvet sabittir.

2. Yari-rijit mesnet, Otelenmeye ve donmeye karsi dogrusal-elastik yaylar ile
modellenmistir.

3. Kat seviyelerinde topaklanmis kiitlelerin donme eylemsizligi dikkate
alinmustir.

4. Ikinci mertebe teorisi gecerlidir.

5. Malzeme dogrusal olmayan davranis gostermektedir.

6. Soniim ihmal edilmistir.



1.5 Temel Yaklasimlar

Calismada kullanilan stirekli sistemler, genellestirilmis tek serbestlik dereceli
(TSD) sistemler, dogrusal olmayan analiz, tepki spektrumu ve sayisal yontemler icin

genel bilgiler asagida sunulmustur.

1.5.1 Dinamik Analizin Temel Ilkeleri

Sisteme etkiyen kuvvetler zamanin bir fonksiyonu ise problem, ivmelenen
kiitlelerin eylemsizliginin dikkate alindigi dinamik problem haline gelir. Zamana
bagli kuvvetlerin etkidigi bir yapida asil problem, ¢oziimii yapinin kuvvetlere

tepkisini veren diferansiyel hareket denklemini kurmaktir.

Soniimiin ithmal edildigi tasiyict sistem, enerjisi itibart ile korunumludur; yani,
olusan deplasmanlar dogrultusunda etkiyen dis kuvvetlerin yaptigi is, deforme olmus
yapida potansiyel yada sekil degistirme enerjisi olarak saklanir. Bu sebeple, sekil

degistirme enerjisi bu kuvvetlerin yaptig1 isin hesaplanmasi ile tanimlanabilir.

Sonlimiin ihmal edildigi ve serbest titresim etkisindeki tasiyici sisteme salinimini
durduracak bir dis kuvvet uygulanmazsa, titresim sonsuz bir zaman periyodu igin
devam edebilir. Bu olay sadece teoride miimkiindiir. Ancak birgok yap1 ve yapi
malzemesi pratikte kiiclik miktarda i¢ soniime sahiptir ve serbest titresimler sadece
genlikte meydana gelen kademeli azalmalar ile ¢ok uzun zaman periyotlart igin
devam eder. Ideal bir yapinin serbest titresim karakteri kiitle dagilimina, yiik-

deplasman 6zelliklerine ve baslangi¢ kosullarina baghdir.

Dogal modda, yapidaki her bir nokta statik bir denge pozisyonu etrafinda
harmonik hareket gergeklestirir. Boylece, salinim frekansi her noktada aynidir ve bu
frekans yapmin o moddaki dogal frekansidir. Bu sebeple dogal mod, her noktanin
hareketinin harmonik oldugu ve titresimin o moda ait belli bir dogal frekansa sahip

oldugu, sistemin sekil degistirmis halinin bir gésterimidir.



Elastik bir yap1 bircok moda sahip olabilir. Gergekte, yayili 6zelliklere sahip bir
yap1 teoride sonsuz sayida moda sahiptir ve her mod digerlerinden ayridir ve frekansi
da diger modlarin frekanslarindan farklidir. Ayrik olarak modellenen ideal bir yap1

i¢in tanimlanabilecek mod sayis1 yapinin serbestlik derecesi sayisina esittir.

Modlar ve frekanslar hakkinda bilgiler, yapinin herhangi bir zorlama altindaki
dinamik tepkisinin anlasilmasina temel teskil eder. Modlar, en diislik frekansa sahip

olanla baglayacak sekilde sirayla numaralandirilir (@;<o,<s<........ <@y).

1.5.2 Siirekli Sistemler

Tasiyict sistemin deplasman ve kuvvetlerini tanimlamak amaci ile koordinat
sistemi kullanilir. Koordinat sisteminin se¢imi yapinin geometrisine, mesnetlerin
sekline ve konumuna, kuvvetlerin dagilimina ve deplasmanlar ile ilgili gerekli

bilgiye baghdir.

Yapt dinamigi problemlerinde iki tiir koordinattan bahsedilebilir (Hurty &
Rubinstein, 1964):

Ayrik koordinatlar olarak bilinen sistemde deplasmanlar ve kuvvetler, belirli yonlere

sahip bilesenlere bagl olarak ayrik noktalar kiimesinde tanimlanir.

Yayili koordinat sisteminde ise koordinatlar, yayili parametrelerin biiyiikliiklerini
tanimlar. Bu koordinat sistemi genellikle, 6zellikleri siirekli olarak yayili yapilara ve
kuvvetlerin yayili oldugu problemlere uygulanir. Ancak bu sistem, ayrik yapi

sistemleri ve kuvvetleri i¢in de kullanilabilir.

Birgok yap1 topaklanmis kiitleli sistemler ile modellenmesine ragmen gercgekte
tim yapilar, sonsuz derecede ¢ok sayida pargadan olusan ve bu pargalarin
hareketlerini tanimlamak i¢in sonsuz sayida koordinat sayis1 gereken yayili kiitleli
sistemler olup sonsuz sayida serbestlik dereceleri vardir ve hareketleri tekrarl ise

sonsuz sayida frekansa ve moda sahiptirler.



10

Denge durumu etrafinda kiiglik titresimler durumunda yayili kiitleli sistemin
hareketi, ayn1 frekans ve fazda hareket eden sistemin tiim parcalar i¢in ortak olan ve
her biri basit harmonik olan, sonsuz sayida periyodik hareketin bir toplami1 olarak ele
aliabilir. Bu yiizden siirekli bir sistemin tiimii i¢in bir diferansiyel denklem yazilir.

Sistemin dinamik yer degistirme denklemi asagidaki gibi yazilir.
u(x, 1) = X(x)- T(t) (1.1)

Burada u(x,t), x konumundaki ve t anindaki toplam deplasmani; X(x), sekil

fonksiyonunu; T(t), zaman fonksiyonunu gostermektedir.

84u(x,t) mazu(x,t)_
R e TP (1.2)

denklemi sadece egilme deformasyonunun dikkate alindig1 birinci mertebe
deformasyon teorisi kabuliiyle sinir kosullarindan bagimsiz olarak elde edilmistir
(Tuma & Cheng, 1983). Burada m, siirekli sistemin birim boya yayil kiitlesini; E,
malzemenin elastisite modiiliinii; I, alan atalet momentini; EI, egilme rijitligini
gostermektedir. Miithendislik sistemlerinin ¢cogunda ikinci mertebe etkiler ¢ok kiigiik
ve ihmal edilebilir seviyede olmasina ragmen, bazi durumlarda bu etkiler kayda

deger degerlere ulasirlar ve analizde dikkate alinmalar1 gerekir.

Kayma ve donme eylemsizligi etkileri beraber dikkate alindiginda genel bir
durum ortaya ¢ikar. Bu modele Timoshenko modeli adi verilir ve Timoshenko

cubugunun serbest titresim denklemi asagidaki gibi yazilir (Chopra, 1995).

4 4 2 2 2
p u(X,t)_[m'k_i_ m.[ja u(x,t)_i_ﬂa U(X,t)+ m--I-k 0 u(x,t):() (1.3)

ox? AG EI-A) 3x29t2 EI 2 El-A-AG 32

Burada A, cubugun en kesit alanini; G, malzemenin kayma modiiliinii; AG,
sistemin kayma rijitligini; k, ¢ubugun en kesit formuna bagli niimerik g¢arpam

gostermektedir.



11

Eksenel basing kuvvetine maruz Timoshenko cubugunda, denge denklemleri
ikinci mertebe teorisine gore yazilir ve eksenel kuvvetin P-8 etkisi de dikkate alinirsa

serbest titresim hareket denklemi asagidaki gibi yazilir:

84u(x,t) +£82u(x,t) _(m-k L m -1 j&“u(x,t)
ox* Bl 9x? AG EI-A) 9x?ot?
Eazu(x,t) N m?-1-k azu(x,t) 0
El 2 EI-A-AG 2

(1.4)

Burada N, sisteme etkiyen ve sabit kaldig1 kabul edilen eksenel basing kuvvetini

gostermektedir. Timoshenko ¢ubugu i¢in dinamik yer degistirme denklemi
u(x,t) = ZXP(X)-TP (t) (1.5)

seklinde ifade edilebilir. Burada X, p. modun sekil fonksiyonunu; T,, zaman

fonksiyonunu gostermektedir.
1.5.3 Genellestirilmis TSD Sistemler

Ayrik parametreli sistemlerde TSD hareket denklemini ve tepki analizini
islemlerini formiile ederken, ilgili yapinin tek bir topaklanmis kiitleye sahip oldugu
ve sadece tek bir yonde hareket edecek sekilde kisitlandigi varsayilmistir. Bu
durumda sistemin sadece tek bir serbestlik derecesine sahip oldugu ve tepkinin bu

tek deplasman ile ifade edildigi agiktir.

Ancak, bir¢ok gercek sistem genellestirilmis TSD kapsaminda ele alindiginda, bu
sistemlerin dinamik analizi daha karmasik ideallestirmeleri gerektirmektedir. Bu
stireklidir ve bu siireklilik gercekte sonsuz degisik deplasman seklinin olusmasina
izin verir. Bu nedenle, sistem, tek bir deplasman sekline sahip oldugu kabul edilirse,

matematiksel acidan sadece bir serbestlik derecesine sahip olacaktir ve yap1 TSD bir
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sistem gibi davranmaya zorlanacaktadir. Boylece, genellestirilmis TSD sistem haline

doniismiis siirekli sistemin hareket fonksiyonu i¢in asagidaki denklem yazilabilir.

u(x,t) = X(x)- Z(t) (1.6)

Burada X(x), sekil fonksiyonunu; Z(t), hareketin zemine gore bagil genligini

gosteren genellestirilmis koordinat1 gostermektedir.

(n) serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi, toplam kinetik enerji, toplam
potansiyel enerji ve toplam dis kuvvet enerjisi bagmtilarina bagl olarak asagida

verilen Lagrange denklemi kullanilarak genellestirilmis koordinata gore elde edilir.

i[aEkJ_ OE .\ JE, OE,

: = (1.7)
dt\ oz, ) oz, oz, oz,

Burada Ey, genellestirilmis koordinat Z(t)’nin zamana gore birinci tiirevinin
fonksiyonu olan, toplam kinetik enerjiyi; E,, genellestirilmis koordinat Z(t)’nin
fonksiyonu olan toplam potansiyel enerjiyi; E,, genellestirilmis koordinat Z(t) nin

fonksiyonu olan toplam dis yiikleme enerjisini gostermektedir.

Sistemin enerji ifadeleri (1.7) Lagrange denkleminde yerlerine konursa, hareket

denklemi asagidaki bi¢imde elde edilir.

m -Z(t)+k - Zt)=p (t) (1.8)

genellestirilmis kuvveti, Z(t), genellestirilmis koordinatin zaman gére ikinci tiirevi

olan ivmeyi gostermektedir.

Hareket denklemi daha o6nce (1.4) denklemindeki gibi kismi diferansiyel denklem

olarak verilen genellestirilmis tek serbestlik dereceli sistemin hareketi (1.8) de
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verilen adi diferansiyel denklem ile ifade edilir. Bu denklem ayrik parametreli tek
serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemine benzemektedir. Bu sebeple, (1.8)
denklemi Newmark-$, dogrusal-ivme, sabit-ivme gibi sayisal yontemlerden birisi

kullanilarak ¢oziilebilir.

1.5.4 Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Bir¢ok insaat miithendisligi yapisi servis yiikleri altinda dogrusal elastik davranir.
Kemerler, yliksek binalar ve bazi siispansiyon sistemleri gibi narin yapilar ve
bolgesel akmaya veya kirilmaya erken maruz yapilar bu durum haricinde kalan
yapilardir. Direng sinirlarina ulagmadan 6nce hemen hemen biitiin yapilar dogrusal

olmayan tepki gosterirler.

Yapisal analiz, verilen vyiikler altinda tasiyict sistemin kuvvetlerinin ve
deformasyonlarin  tanimlanmasi, dis etkiler altindaki tasiyict  elemanin

boyutlandirilmasi ve tasiyici sistemin se¢ilmesi kavramlarini kapsar.

Tastyict sistemlerinin analizi dort farkl: sekilde olabilir:

1. mertebe elastik analizde, malzemenin akmadig1 ve 6zelliklerinin degismedigi

kabul edilir. Denge denklemleri, sekil degistirmemis eleman iizerinden yazilir.

I1. mertebe elastik analizde, denge denklemleri formiile edilirken yap1 malzemesi
hala elastik olarak alinir. Ancak denge denklemlerine deformasyonlarin ve sonlu
deplasmanlarin etkisi katilir. II. mertebe elastik analiz, (P-A etkisi gibi) stabiliteyi
bozan etkileri ifade eder, ama malzeme yoniinden dogrusal olmayan davranisi

inceleyen bir goriis ortaya koymaz.

1. mertebe dogrusal olmayan analizde, malzeme dogrusal-elastik
davranmamaktadir. Yik altinda eleman malzeme o6zelliklerindeki degisimlerin
etkileri dikkate alinir. Denge denklemleri sekil degistirmemis elemanin geometrisi

tizerinden yazilir. I. mertebe dogrusal olmayan analiz basit elastik-plastik davranigi
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ve mekanizma olusmasina yol acan kirilmay ifade eder. Ancak geometri yoniinden

dogrusal olmayan davranigin etkilerini inceleyen bir goriis ortaya koymaz.

II. mertebe dogrusal olmayan analizde, hem geometri hem de malzeme
yoniinden dogrusal olmayan davramis dikkate alimir. Denge denklemleri sekil
degistirmis sistemin geometrisi lizerinden yazilir. Bir yapimin tepkisini etkileyen
geometrik, elastik ve malzeme faktorlerinin tlimiinii igerme potansiyeline sahiptir.
Boylece, ger¢ek davranisi modelleyebilen ve dogrusal olmayan stabilite limitini

hesaplayabilen analitik modellerin hazirlanmasini miimkiin kilar.

Bu calismada, tek serbestlik dereceli veya ¢ok serbestlik dereceli gercevelerin
giiclii yer ivmesi altinda serbest veya zorlanmis titresim analizi, malzeme ve
geometri yoniinden dogrusal olmayan durum igin gergeklestirilmis; yani II. mertebe

dogrusal olmayan analiz dikkate alinmistir.

1.5.5 Dogrusal Olmayan Yapisal Tepkinin Sayisal Coziimii

TSD sistemlerin dinamik davranisi tartisilirken, yapiy1 ifade eden modelde direng
kuvvetinin deplasmanla, soniim kuvvetinin ise hizla orantili oldugu kabul edilmistir.
Ek olarak, modeldeki kiitlenin zamanla degismedigi diisiiniilmiistiir. Boylece TSD
bir sistemin hareket denklemi sabit katsayili dogrusal ikinci derece diferansiyel

denklem olarak asagidaki gibi yazilir:

mii + cu + ku = F(t) (1.9)
Burada m, ¢ ve k, TSD sistemin sirastyla, kiitlesini, viskoz sonlim katsayisini ve

rijitligini; u, U ve 1, sistemin sirastyla, tepki deplasmanini, tepki hizim1 ve tepki

ivmesini; F(t), dinamik zorlama fonksiyonunu gostermektedir.

Ozel zorlama fonksiyonlar1 igin (1.9) denklemini ¢dzmek kolaydir ve Duhamel

integrali ile ifade edilebilen genel bir ¢6ziim her zaman mevcuttur.
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Ancak, bu dogrusal modelin, yapinin dinamik karakteristiklerini tam olarak ifade
etmedigi fiziksel durumlar da vardir. Bu gibi durumlarda analiz, yay kuvvetinin veya
soniim kuvvetinin sirasiyla deplasmanla veya hizla orantili kalamadigi bir modelin

varliginmi gerektirir. Bu durumda sistemin hareket denklemi artik dogrusal degildir.

i —u(t)
| yay
%—Wv— Fs (t) «<— Fo(t
% 1(t)
. ) — F(t)
% ——— kiitle O — > F (1)
% soniim Fp (t) <€
| e ©
(a)

Sekil 1.1 a. TSD sistemin fiziksel kiitle-yay modeli b. TSD sistemin serbest cisim diyagrami

Sekil 1.1°deki sistemde dinamik denge Fi(t) atalet kuvvetinin, Fp(t) sénim
kuvvetinin, Fg(t) yay kuvvetinin ve F(t) dinamik dis kuvvetin toplamini sifira

esitlenerek asagidaki gibi kurulur.

Fr(t) + Fp (1) + F (t) = F(t) (1.10)

- Kiitlenin sabit oldugu : Fj(t)=m.i,

- Soniim kuvvetinin hiz ve sabit soniim katsayisi ile orantili oldugu:
Fp(t)=cu

- Diren¢ veya yay kuvvetinin deplasmanin bir fonksiyonu oldugu:

Fg(t)=Fs(u)

durum ele alinirsa, (1.10) denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

mii + cu + Fg (u) = F(t) (1.11)

Dogrusal olmayan (1.11) hareket denkleminin ¢oziimii icin etkili metotlardan

birisi adim-adim integrasyon metodudur. Bu metot da tepki parametreleri, ardisik
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(At) zaman artimlarinda bulunur. Her aralik baslangicinda dinamik denge sarti
kurulur. Sonra, deplasmana bagl rijitlik k(u) ve hiza bagli soniim c(1u ) katsayilarinin
(At) aralig1 boyunca sabit kaldig1 temeline bagli olarak (At) zaman artimi igin tepki
hesaplanir. Bu katsayilarin dogrusal olmayan karakteristikleri, her bir zaman
arttmimin baglangicinda yeniden hesaplanmalariyla analize dahil edilir. Zaman
araliginin sonunda hesaplanan deplasman ve hiz, bir sonraki adim i¢in baslangic

sartlar1 olarak kullanilarak tepki elde edilir.

Sabit ivme ve dogrusal ivme yontemleri, en sik kullanilan adim-adim integrasyon
yontemleridir. Sabit ivme yOnteminde ivmenin (At) zaman araligi boyunca sabit
kaldig1 kabul edilirken, dogrusal ivme yoOnteminde ise, ivmenin aralik boyunca
dogrusal olarak degistigi kabul edilir. Dogrusal ivme yontemi, sabit ivme yontemiyle

kiyaslandiginda, daha zordur ancak daha dogru sonuglar verir (Paz, 1997).

1.5.6 Tepki Spektrumu

Spektrum kavrami en genel sekilde, karmasik bir birlesimi basit bilesenlerine
ayristirip, bu bilesenleri belirli bir nitelige gore kiiglikten biiyiige dogru siralamak,
olarak tanimlanabilir. Istatistik ve olasilik hesabinda gecen yineleme sayis1 dagilisi

veya olasilik yogunlugu dagilis1 bu anlamda bir ¢esit spektrumdur (Ohsaki, 1991).

Tepki spektrumu kavrami literatiirde, osilatorlerin gegici zorlamalara verdikleri
tepkinin incelenmesiyle birlikte ortaya ¢ikmistir. Yap1 miihendisliginde konuya artan
ilgi, 6zellikle patlamaya ve soka bagli yer hareketinden ve deprem yer hareketleri
nedeni ile ortaya cikan tesirlerin incelenmesi calismalariyla birlikte ikinci Diinya

Savasi sirasinda ve hemen sonrasinda ortaya ¢ikmistir (Newmark & Hall, 1987).

Tepki spektrumu yaklasimi son yirmi yildir miihendislik uygulamalarinda
kullanim alan1t bulmustur. Bu gelismede asagida sunulan {i¢ ana etken 6n plana

¢ikmaktadir.
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- tepkinin teorisi ve temeli tam olarak daha fazla anlagilmistir,

- teori, anlama ve kullanim yoniinden basittir,

- niikleer gilic istasyonlar1 gibi 6nemli sistemlerin tasarimi igin gerekli ileri
analiz teknikleri ve bina yonetmelikleri tarafindan bdyle basit bir yaklagima

ithtiya¢ duyulmustur.

Tepki spektrumu terimi genel olarak, tek serbestlik dereceli sonlimlii bir sistemin
zemininin belirli bir deprem ile iligkili zorlamasinin ivme-zaman ge¢misi ig¢in
maksimum tepki parametrelerinin (deplasman, hiz, ivme gibi) frekans veya
periyodun bir fonksiyonu olarak ¢izimini ifade etmek i¢in kullanilir. Tasarim
spektrumu ise tasarimda kullanilan bir ¢ok deprem hareketlerinin ortalamasinin
diizeltilmis halini ifade eden benzer bir degiskendir. Bir yapiy1 potansiyel bir deprem

icin tasarlarken tepki spektrumunu kullanmak ¢ok uygundur (Gupta,1992).

Tim tepki spektrumu egrileri belli bir bolgedeki depremin Ozelliklerini ifade

ederler ve yapi sisteminin 6zelliklerinin bir fonksiyonu degillerdir.

Deprem miihendisliginde tepki spektrumlari ile depreme giivenli yap1
projelendirilmesi en yaygmn kullanilan analiz metodudur. Tepki spektrumlari

kullanilarak elde edilen analizlerde son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.

Soniimli, tek serbestlik dereceli, gliglii yer hareketi ile zorlanmis sistemin hareket

denklemi asagidaki gibi yazilir (Chopra, 1995):

m- (1) +c(t) - u(t) + k(1) - u(t) = —miiy (t) (1.12)

Burada 1, (t), giiclii yer ivmesini tammlamaktadir. Denklem (1.12)’de verilen

k(t) rijitlik degeri malzemenin dogrusal olmamast halinde, uygulanan kuvvetin
siddetine bagli olarak, kuvvet ile deplasman arasinda zamana bagli dogrusal olmayan

bir orani ifade etmektedir.
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Tek serbestlik dereceli, zemine rijit bagli olan tasiyict sisteme ait (1.12)’de verilen
ikinci mertebeden diferansiyel denklemin yaygin olarak merkezi farklar, Newmark-f3

gibi sayisal ¢oziim yontemleri bulunmaktadir.



BOLUM iKi
TIMOSHENKO KOLONUNA AiT DIFERANSIYEL DENKLEMIN
ELDE EDILMESI VE COZUMU

Birgok yapr tiirii, topaklanmus kiitleli ayrik parametreli sistem olarak etkili sekilde
modellenebildiginden ve bu tiir sistemlerin hareketi ile ilgili diferansiyel
denklemlerin ¢Oziimii i¢in bilgisayar programlamasina elverisli, etkili metotlar
mevcut oldugundan yapilarin dinamik analizinde ¢ok sik kullanilmaktadir. Ancak,
topaklanmig kiitleli modelleme, yayili parametrelere sahip dinamik sistemlerin

davranisi hakkinda yaklasik sonuclar vermektedir.

Siirekli sistem olarak modelleme incelenen sistemin serbestlik derecesini sonsuz
kabul edeceginden, sistemin davranist hakkinda gercege daha yakin bilgi
saglayacaktir. Ancak, sistemlerin bu modelleme ile elde edilen hareket denklemleri,
kismi diferansiyel denklemler olmaktadir. Bu denklemlerin ¢oziimii, ayrik
parametreli sistemlerin hareketini gosteren diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinden
daha zor ve karmasik oldugundan yapilarin siirekli sistem olarak dinamik analizi

pratikte sinirl kalmigtir.

Sekil 2.1°deki gibi modellenen bir ¢ergevenin siirekli sistem olarak dinamik
analizi icin gerekli kismi diferansiyel denklem bi¢iminde olan hareket denklemi,
etkisi dikkate alinacak i¢ tesirlere gore degisiklik gosterecektir. Kolon i¢in Bernoulli-
Euler modeli segilip sadece egilme tesirleri dikkate alindiginda sistemin serbest

titresim hareket denklemi asagidaki gibi yazilir.

4 2
d u(x,t) +£8 u(x,t) _0
ox* EL g2

2.1)
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mE LA G

Kg

Sekil 2.1 Tek serbestlik dereceli gergevenin matematiksel hesap modeli

2.1 Eksenel Basin¢ Kuvveti Etkisindeki Timoshenko Kolonunun Diferansiyel

Hareket Denkleminin Elde Edilmesi

Sekil 2.1°de verilen matematiksel hesap modelinde yayili kiitlesi, egilme ve
kayma deformasyonlari, donme eylemsizligi etkisi dikkate alinan, statik eksenel
basing kuvveti etkisinde ve dinamik bir zorlamaya maruz olmayan kolon iizerinden
c¢ikartilan (dx) uzunlugundaki diferansiyel par¢anin i¢ kuvvetleri ve deformasyonlar

Sekil 2.2°de sunulmustur.

Sekil 2.2 Kolondan ¢ikartilan diferansiyel parcanin i¢ kuvvet ve deformasyonlari
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Burada x ve t sirasiyla, konum ve zaman degiskenlerini; 6(x,t), kesit donmesi
fonksiyonunu; M(x,t), moment fonksiyonunu; V(x,t), kesme kuvveti fonksiyonunu;
F}, eylemsizlik kuvvetini ve M;, donme eylemsizlik momentini gostermektedir. Sekil

2.2°deki diferansiyel parcanin yatay kuvvetler dengesi yazilirsa;

dV(x,t)
0x

V(x,t)—( dx+V(x,t)j+FI =0 (2.2)

bagintisi elde edilir

Toplam deplasman fonksiyonu, egilme ve kayma tesirlerinden Gtiirii olusan yer

degistirme fonksiyonlarinin toplami olarak asagidaki gibi yazilabilir.
u(x,t) =up(x,t) +ug(x,t) (2.3)

Burada uy(x,t) ve uy(x,t) sirastyla, egilme ve kayma tesirlerinden 6tiirli olusan yer

degistirme fonksiyonlarini gostermektedir. Sekil 2.2°deki diferansiyel pargcanin alt
kenarina gore momentler dengesi yazilir ve dx* ve dTX terimleri ihmal edilir ise

asagidaki bagint1 elde edilir.

_ IM(x,t) du(x,t)

-M; dx+V(x,t)dx+Na—dx =0 (2.4)
X

Kayma deformasyonu ile donme eylemsizliginin birlikte dikkate alindig: sistemde
donme eylemsizliginin agisal frekanslara ve modlara katkisinin ¢ok kiiciik oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple donme eylemsizlik momenti i¢in uy(X,t)=u(x,t) kabulii

yapilabilir (Rogers,1959).

(2.3) ve (2.4) bagintilar1 kullanilarak ve gerekli diizenlemeler yapilarak Sekil 2.1°de
verilen hesap modelinin titresim hareketi i¢in asagidaki diferansiyel denklem elde

edilir.



22

d*u(x,t) md’u(x,t) N d%u(x,t) mk d*u(x,t) ml d*u(x,t)
PR p— > T 2 22 | 272
ox EI ot EI ox AG oJx“ot EI-A ox“ot
(1) (2) (3) (4)

0 (25)

(2.5) numarali diferansiyel hareket denkleminde (1) terimi, bir boyutlu stirekli
sistemlerin egilme titresimine ait temel hareket denklemini; (2), (3) ve (4) terimleri
hareket denklemine sirasiyla, eksenel kuvvetin, kayma deformasyonunun ve déonme
eylemsizliginin  katkisimi  gostermektedir. Boylece (2.5) numarali denklem
diizenlenirse siirekli kiitleli, Timoshenko kolonunun serbest titresimine ait

diferansiyel hareket denklemi agagidaki gibi elde edilir.

4 2 4 2
o*u(x,t) , N9 “(X’t)_(mk+ ml ja uxh  m kY (2.6)

ox* EI  9x2 AG EI'A) 9x25t2 EI 32

2.2 Eksenel Basin¢ Kuvveti Etkisindeki Timoshenko Kolonunun Diferansiyel

Hareket Denkleminin Coziimii

(2.6) numaral1 homojen kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in (2.7) numarali

bagintida verilen degiskenlere ayirma yontemi kullanilmistir (Karadeniz, 2000).
u(x,t) = X(x)T(t) (2.7)

Burada X(x) ve T(t) sirastyla, sekil ve zaman fonksiyonlarini gostermektedir.
(2.7) numarali bagintinin konuma ve zamana gore ardisik tiirevleri alinir ve (2.6)

numarali diferansiyel denklemde yerlerine konur ise asagidaki denklem elde edilir.

x WV Nxlip_(mk ml g, myg_g (2.8)
EI AG EL-A EI

Burada romen rakamlari konuma gore, noktalar ise zamana gore tiirev mertebesini

gostermektedir. Zaman fonksiyonu ic¢in T(t)=sin(®wt) formunda bir harmonik
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fonksiyon kabul edilir ve bu fonksiyonun zamana goére ardigik tiirevleri (2.8)

numarali denklemde yerlerine konur ise (2.9) numarali denklem elde edilir.

2 2 2

X1V | N mko? | mIo” | moO” oty =0 (2.9)
El AG EI-A EI

Burada ®, sistemin acisal frekansidir. (2.9) numarali denklemde sin(mt)=0

durumu titresimin olmadigini1 gdstermekte olup belli ¢ézliime karsilik gelmektedir.

Bu sebeple, denklemin cebirsel ¢6ziimii i¢in sin(mt)#0 alinmalidir. Béylece her iki

taraf sin(mt) ile boliiniir ve gerekli diizenlemeler yapilir ise asagidaki bagint1 yazilir.

XVt oasX!T -0y X =0 (2.10)
Burada
Ols = 0Ly + 0Ly +0l3; Oy :m_")z; o = mlm? o :mko)z - N

EI El-A AG EI
gostermektedir.

(2.10) numarali diferansiyel denklemin ¢oziimii n; parametresinin isaretine bagl
olarak iki sekilde elde edilir.

X(x) = Cy sinh(mx) + C, cosh(mx) + C3 sin(m,x) + C4 cos(mpx) n; >0 (2.11)

X(x) = Cysin(m;x) + C, cos(m;x) + C3 sin(m,Xx) + C4 cos(m;Xx) n; <0 (2.12)

Burada

n>0i¢in my = \/E; n<0i¢in m; = \/|11T; m, = |n2|
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_—as+VA n _—as—VA

1’11 )

ve C;...C4 integrasyon sabitleridir.

Boylece (2.7), (2.11) ve (2.12) numarali denklemler kullanilarak sistemin yer

degistirme fonksiyonu n;>0 ve n;<0 i¢in sirast ile asagidaki gibi yazilir.
u(x,t) = [Cl sinh(mx)+ C, cosh(mx)+ C3 sin(m,x) +Cy cos(mzx)]sin(mt) (2.13)
u(x,t) = [Cl sin(m;x) +C, cos(mx) + C3 sin(m,x) + Cy cos(mzx)]sin(mt) (2.14)

2.3 Kolonun Kesit Donmesi, Moment ve Kesme Kuvveti Fonksiyonlarinin Elde

Edilmesi

Kayma deformasyonunun, eksenel kuvvetin ve donme atalet momentinin etkileri
dikkate alindiginda, basing kuvveti i¢in Timoshenko kolonunun moment fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

ml d%u(x,1)

2 2
o-u(x,t) LRI mk d7u(x,t) Nu(x, )+
A 2

M(x,t) =—EI
(9 ox 2 AG 52

(2.15)

T=sin(mt) kabulii ile (2.7) bagintisinin zamana gore ikinci mertebeden tiirevi

azu(x,t) _

. X(— o’ )sin(mt) = —@’XT = -0’u(x,1t) (2.16)
t

seklinde yazilabilir. (2.16) bagintis1 (2.15) bagintisinda yerine konursa moment

fonksiyonu asagidaki hale gelir.

k2 2

2
d7u(x,t) EIY G(x, 0) = Nu(x, t) - mlo
AG

3 u(x,t) (2.17)

M(x, t) = —EI

ox
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(2.17) numarali moment fonksiyonu diizenlenirse

2 2 2
M(x, 1) = —E1 20D gy mko” (N mlo” | o (2.18)
9x2 AG El EI-A
veya
2
M(x,t) = —EI% — Elasu(x, t) (2.19)
X

elde edilir. (2.19) bagintis1 kullanilarak kesme kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir.

3
o0 u(x,t) ~ Blas Ju(x,t)

V(x,t)=-EI
(x.1) =3 =

(2.20)

Kesit donmesi fonksiyonu, (2.3) numarali bagit1 kullanilarak toplam deplasman
fonksiyonunun konuma gore birinci mertebeden tlirevinden kayma deformasyonu
sonucu olusan deplasman fonksiyonunun konuma gore birinci mertebeden tiirevi

olan kayma agisi ¢ikarilarak elde edilir.

_ dup(x,t) _ du(x,t)  dug(x,t)
T ox ox ox

B(x,t) 2.21)

(2.21) bagintisindaki uy(x,t) yer degistirme fonksiyonu yerine kesme kuvvetine

bagli degeri yazilir ise asagidaki bagint1 elde edilir.

B(x,t) = ? —ALGV(x,t) (2.22)
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Kesme kuvvetinin (2.20) numarali bagintidaki degeri (2.22) bagintisinda yerine
konur ve gerekli diizenlemeler yapilir ise eksenel basing kuvveti etkisindeki

Timoshenko kolonunun kesit donmesi fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir.

3
0 u(x,‘[)_|_OC ou(x,t)

0(x,t) = 2.23
(o0 =g = 30— (2.23)
Burada

o —i'k'oc =00z +1

6 AG 7 605

gostermektedir.



BOLUM UC
ZEMINE YARI-RiJiT BAGLI TEK KATLI CERCEVEYE AiT
HESAP MODELININ SERBEST TITRESIM ANALIZi

3.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Cerceveye Ait Hesap Modelinin Sinir

Sartlar:

Zemine yari-rijit baglantili tek katli ¢cergevenin matematiksel hesap modeli, Sekil
2.1’de verilen, zemine dénmeye ve Otelenmeye karsi elastik yaylar ile bagh kolon
olarak tanimlanabilir. Kolonun iist ucundaki topaklanmis kiitle, rijit ¢alistig1 kabul
edilen doseme ve kirisleri temsil etmektedir. Topaklanmis kiitlenin donme ataleti de
analize dahil edilmistir. Hesap modelindeki Timoshenko kolonu, egilme, kayma ve
donme deformasyonlar1 dikkate alinan gerceve kolonlarinin fiziksel 6zelliklerinin

toplamina sahip olarak modellenmistir.

Zemine yari-rijit baglantili tek kath c¢er¢evenin (2.6) numarali dinamik hareket
denkleminin ¢6ziimii i¢in Sekil 2.1°deki hesap modeli dikkate alindiginda gerekli

siir kosullart asagidaki gibi yazilir.

1) x=0’da moment, ddonme yay1 momentine esittir.

M(0, t) = —K ¢6(0, t) (3.1)

2) x=0’da kesme kuvveti, 6telenme yay kuvvetine esittir.

V(0,t) =Kgu(0, 1) (3.2)

3) x=L’de moment, topaklanmis kiitlenin donme ataleti momentine esittir.

3%0(L,1)

M(L,t)=1J 5
ot

(3.3)

4) x=L’de kesme kuvveti, topaklanmis kiitlenin 6telenme atalet kuvvetine esittir.

azu(L, t)

V(L,t)=-M >
ot

(3.4)

27
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Burada M ve J, cubugun iist ucundaki, sirasiyla, topaklanmis kiitleyi ve topaklanmis
kiitlenin donme eylemsizligini; Ks ve Kg, c¢ubugun alt ucundaki, sirasiyla,

otelenmeye ve donmeye kars1 modellenen elastik yaylar1 gostermektedir.

3.2 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Cerceveye Ait Hesap Modelinin Frekans

Denkleminin Elde Edilmesi

(2.13) numaral1 yer degistirme fonksiyonu ve ardisik tiirevlerinin (2.19), (2.20) ve
(2.23) numaral bagintilarda yerlerine konulmasiyla, sirasiyla elde edilen moment,
kesme kuvveti ve kesit donmesi fonksiyonlarinin x=0 noktasindaki degerleri (3.1) ve
(3.2) numaral;, x=L deki degerleri ise (3.3) ve (3.4) numarali sinir kosulu
bagmtilarinda yerine yazilir ise dort adet dogrusal denklemin matris gosterimi

asagidaki gibi yazilir:

ajp —0p —0y3 oy |[C
ay  Kg -—a5 K5 [|Co

|
oS O o O

= (3.5
Op7  Oyg  Ojg O |[C3
Oy Op3  Opg 05 |[Cy
Burada;
_ 2 . _ 2 . _ 2 .
O(,g —1’1’11(1’111 OC6 +0c7), OC9 —1’1’12(1’1120(,6 —O(q), 0(10 —EI(I’Ill +OC5),

Oy = El(m% —065)2 0y =Kglig; 03 =KgOlg; 04 =m 0jg; O4s=my0y;
Qg = Jo?; o7 =—0osh + o gogch; ojg =—0ajoch +ajg0gsh; sh =sinh(m;L);
ch=cosh(m|L); 09 =01S—0jg0gC; Olyg=0|C+0g0gs; S=sin(myL);
c=cos(myL); oy = Mo?; Opy =—0gch—0psh;  Op3 =—04sh—oyich;

Qo4 =0l15C— Q1S5 Qg5 =~ sS— A C;

gostermektedir.
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(3.5) numarali bagintida ¢6ziim kosulunu saglayan durum, katsayilar matrisinin
determinantinin sifira esit kilinmasi halidir. Katsayilar determinantinin sifira esit
kilinmasiyla ® acisal frekansina bagli olarak elde edilen fonksiyon, Sekil 2.1°de
verilen sistemin frekans denklemidir. (3.5) bagmntisindaki katsayilar matrisinin

determinant degeri, matematik islem paket programi kullanilarak asagidaki gibi elde

edilmistir (Mathcad7, 1997).

F(0) = (0t190p5 — 010 0p4 ) * (012K 5 + 0t14010)
+ (050005 + Kg0tag ) (02008 + 070
—(a50000 + K 50ty9 ) # (0120003 + Gipn 0ty

(030095 + 011004 ) # (007K 5 — 0ty4005)

(030100 + 0ty 1019 ) * (04003 — 0K 5)

(01005 = Kgoty3)# (a70003 — 0tap0tyg)

)
) (3.6)

+
+
+

(3.6) bagintisindaki frekans denkleminin sifira esitlenmesi suretiyle elde edilen
kokler sistemin acgisal frekanslarina karsilik gelir. Frekans denkleminin koklerini
hesaplamak i¢in kullanilan basit ve yaygin metotlardan birisi sekant metodudur
(Low, 1991). Bu metotta, belli ® degerleri aralig1 i¢cin determinantin aldig1 degerler
elde edilir. Ardisik determinant degerleri arasinda isaret degisimi saglayan ®’nin
sayisal degeri frekans denkleminin bir kokiidiir ve sistemin acisal frekansina karsilik
gelmektedir. Bu amacla yazar tarafindan, algoritmasi sekant metoduna dayanan ve
TSD g¢ercevelerin sonlimsiiz frekans degerlerini hesaplayan iteratif bir bilgisayar
programi gelistirilmis ve TSD ¢ercevelerin serbest titresimine ait agisal frekanslar

elde edilmistir.



BOLUM DORT
ZEMINE YARI-RiJiT BAGLI TEK KATLI CERCEVEYE AiT
HESAP MODELININ ZORLANMIS MODAL TITRESIM ANALIZI

Bu boliimde, giiclii yer ivmesi ile zorlanmis, zemine yari-rijit bagl tek serbestlik
dereceli sistemin; agisal frekanslarin ve u(x,t) yer degistirmelerin bir fonksiyonu olan

(4.1) numarali diferansiyel hareket denkleminin ¢6ziimii incelenecektir.

4 2 4 2
0 u(x,t)+£8 u(x,t)_(mk_i_ ml ja u(x,t)+£8 u(x’t)z—mﬁg(t) @1
x* El ox? AG EI-A) gx?9t? EI 2

Bu amagla, 6nce matematiksel modeli Sekil 2.1°de verilen tek serbestlik dereceli
cercevenin serbest titresimine ait sekil fonksiyonu elde edilmis; sistemin kinetik,
potansiyel ve dinamik yiikleme enerjilerinin bagintilar1 elde edilerek yazilan
Lagrange denklemi kullanilarak, zorlanmig titresimin modal analizi i¢in gerekli olan
hareket denklemi kurulmus; sistemin gii¢lii yer ivmesine maruz oldugu kabulii ile
hareket denklemi her mod i¢in ¢6ziilmiis ve sistemin deplasman, hiz ve ivme

fonksiyonlar1 elde edilmistir.
4.1 Sekil Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Tek kathh cerceveye ait Sekil 2.1°deki hesap modeli stirekli sistem olarak
kuruldugundan sonsuz serbestlik derecesi sayisina sahip olacaktir. Ancak bu sistemin
hareketini tek serbestlik derecesi ile ifade etmek icin, (1.6) bagintisiyla verilen yer

degistirmeyi yapacagini kabul etmek gereklidir (Clough & Penzien, 1993).

Sekil fonksiyonu, sistemin sinir sartlarin1 saglayan bir fonksiyon olmalidir. Bu
nedenle, matematiksel hesap modeli Sekil 2.1°de verilen tek katli ¢cer¢evenin (2.11)
numarali bagintida verilen X(x) sekil fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in dncelikle
(3.5) numarali denklemlerde verilen siir kosulu bagintilar1 kullanilarak C;, C,, Cs,
C4 integral sabitlerin bulunmasi1 gerekmektedir. Dort adet dogrusal denklem

kullanilarak C;, C,, Cs, C4 sabitleri ¢oziliir ise, ii¢ sabit her durumda dordiincii sabite

30
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bagl olarak elde edilecektir. Dordiincii sabit ise, sekil fonksiyonunun keyfi bir
genligini ifade ettiginden, serbest titresim analizinde dogrudan elde edilemez. Ancak,
literatiirde oldugu gibi, C4=1 degeri alinirsa birim genlikli sekil fonksiyonu elde
edilir (Chopra, 1995; Clough & Penzien, 1993).

[lk ii¢ sabitin C4’e bagh olarak elde edilmesi ile (2.11) sekil fonksiyonu bagintist
asagidaki gibi yazilir.

X(x) = C 40133 sinh(m;x) + 0134 cosh(m;x) + i35 sin(m,x) + cos(m,x)] (4.2)
Burada;

Qo6 = Aplo3 — Glo5Myg Olp7 =01 1023 + Xp50 0, Olpg = Uo0yp + 0103,
Olp9 =0y703 + 209, Q30 = X704 — U229, 031 =0pg0yp + A 03,
032 = Q030 + X gl3) — 030029, o33 = (013006 + 0907 —0og0og )/ 03

0134 = (050109 + 01y 10130 — 0pg 31 )/ 03 O35 = (0206 — 01707 = 0lgp 058 )/ 0t3;
gostermektedir. C4=1 igin sistemin sekil fonksiyonu asagidaki gibi yazilir:

X(x) = 033 sinh(m|x) + 034 cosh(m|X) + 035 sin(m;x) + cos(m, x) (4.3)
4.2 Enerji ifadelerinin Elde Edilmesi

4.2.1 Kinetik Enerji

Timoshenko kolonu olarak modellenen bir ¢ubugun kinetik enerji ifadesi,
elemanin otelenme ve donme hizlarina bagli olarak asagidaki gibi yazilir (Posiadala,

1997; Hurty & Rubinstein, 1964).

L 2
_l I(au(x t)j +—mlj(mj dx (4.4)
2 0 2 A 0 ot



32

Burada E,, sistemin kinetik enerjisini gostermektedir. Ust serbest ucunda J dénme
eylemsizligine sahip topaklanmis M kiitlesi bulunan ve Sekil 2.1°de verilen sistemin

toplam kinetik enerjisi ise asagidaki gibi yazilir (Karami et al, 2003).

g1 I(au(xt)j T(ae(x t)j M(au(L,t)j2+lJ(89(L,t)j2
=3 : ) 2 ot 270 ot

(1) ) (3) (4)
(4.5)

(4.5) bagintisindaki (1) ve (2) terimleri sirasiyla, kolon deplasmaninin ve kolon
donmesinin kinetik enerjiye katkisini gdsterirken, (3) ve (4) terimleri ise sirasiyla,
kolon iist ucundaki topaklanmis kiitlenin deplasmaninin ve dénmesinin kinetik

enerjiye katkisini1 gdstermektedir.

Donme eylemsizlik momenti i¢in uy(X,t)=u(x,t) kabulii yapildig1 i¢in (Rogers,
1959) (4.5) bagintisindaki (2) teriminde 0(x,t) kesit fonksiyonu yerine du(x,t)/dx

yazilir ve (4) teriminde 6(L,t) yerine (2.23) numarali bagintidaki degeri yazilir ise

L 2 L( ~2 2 2
By zlmj(au(x,t)J dx+lmlj o-u(x,t) dX+lM[au(L’t)j
ot 2 Ay oxat 2 ot

(4.6)

2
o aut(L, g du?(L,1)
e oxar

elde edilir. (4.6) bagintisi i¢in (1.6) numarali doniisiim uygulanmis ve (4.7) numarali

bagint1 elde edilmistir.

LR TA S N TR I P
Ey _Emg(xz) dx +5mX(J)(X 2] dX+§M[X(L)Z] .
+%J[OL6X“‘(L)Z+0L7X1(L)Z]2
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Gerekli diizenlemeler yapilir ise Sekil 2.1°deki sistemin kinetik enerjisi i¢in

asagidaki bagint1 yazilir.

72 L
Ex = {m[x dx+m—[xl dx+M[X(L)]2+J[oc X"(L)+ 07X (L)]Z} (4.8)
0 O

4.2.2 Potansiyel Enerji
Timoshenko kolonu olarak modellenen c¢ubugun potansiyel enerji ifadesi,

elemanin egilme ve kayma deformasyonlarma bagli olarak asagidaki gibi yazilir

(Posiadala, 1997; Hurty & Rubinstein, 1964).

1. 5980x,1) 1AG Y dux,t) 2
E, = EII[ ™ jdx+2 - (j)[ ™ G(X,t)j dx (4.9)

Burada E,, sistemin potansiyel enerjisini gostermektedir. Zemine baglant1 noktasi
Otelenmeye ve donmeye karsi elastik yaylar ile modellenen Sekil 2.1°de verilen
eksenel basing kuvveti altindaki sistemin potansiyel enerjisi ise asagidaki gibi yazilir

(Karami et al., 2003).

1. 5(90(x, 1) 1A_GL du(x,t) ol L[au(x,t)j2
= Elj( j T j(—ax G(X,t)j dx 2Nj — )

0 0

1) () 3)
# Ko [u0.0F + 2K [60,0F
(4) (5)

(4.10)

(4.10) bagintisindaki (1) ve (2) terimleri sirasiyla, kolonun egilme ve kayma
deformasyonlarinin potansiyel enerjiye katkisini, (3) terimi eksenel kuvvetin
potansiyel enerjiye katkisini, (4) ve (5) terimleri ise sirasiyla, kolon alt ucundaki

Otelenme ve donme yaylarinin potansiyel enerjiye katkisini géstermektedir.
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(4.10) bagintisindaki 6(x,t) kesit donmesi fonksiyonlar1 yerine (2.23) numarali

bagintidaki degeri yazilir ise

EII( LML) u7mfd

ox2

L1AG I(au(x,t) L INER) o au(x,t)sz

2 kg ox 6 x> ox

L 2 3 2
_lNI(Mj dx +1K6[U(0, t)]Z +1K9 g du (0, t) +ay aU(O, t)
2 0 ox 2 2 ax3 ox

4.11)

elde edilir. (4.11) bagintist i¢in (1.6) numarali doniisim uygulanmis ve (4.12)

numarali bagint1 elde edilmistir.

L
E, = %EII (oc6X1Vz+ 0c7X“Z)2dx
0

L
+%% (XIZ— agX"Z - oc7xlz)2dx (4.12)

0

Pk 1 |
—ENI(XIZ)z dx +EK5[X(O)Z]2 +5K9(0c6X‘“ (0)Z+ oc7X‘(O)Z)2
0

Gerekli diizenlemeler yapilir ise Sekil 2.1°deki sistemin potansiyel enerjisi i¢in

asagidaki bagint1 yazilir.

L L
E, = %{EII(O%X“’ +o, X" )de +%j[(1 —a7 )X —ogX™ ]zdx

0 0 (4.13)

ANl Pas s Ko[XOP + K legx™ (0>+a7X‘(0>)2}

0



35

4.2.3 Duis Yiikleme Enerjisi

......

yiikleme enerjisi (Michaltsos & Ermopoulos, 2001; Tuma & Cheng, 1983).

L
E, = [p(x,Du(x, )dx (4.14)
0

seklinde yazilir. Burada E,, sistemin dis yiikleme enerjisini gostermektedir. Gliglii
yer ivmesine maruz Sekil 2.1°deki sistemin dis ylikleme enerjisi ise asagidaki gibi

yazilir.
L

E, = —miig (1) [u(x, t)dx (4.15)
0

(4.15) bagintist i¢in (1.6) numarali doniisiim uygulanmis ve (4.16) numarali

bagint1 elde edilmistir.

L
E, =-miig (1) (X- Z)dx (4.16)
0

Gerekli diizenlemeler yapilir ise gliglii yer ivmesine maruz Sekil 2.1°deki sistemin

dis ylikleme enerjisi i¢in agagidaki bagint1 yazilir.

L
E, = —miig ()Z ] Xdx (4.17)
0
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4.3 Genellestirilmis Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Modal Hareket

Denkleminin Lagrange Denklemi ile Elde Edilmesi

Fransiz matematik¢i Lagrange (1736-1813), dinamik bir sistemin hareket
denkleminin formiilasyonu i¢in etkin ve ¢ok yonlii bir metot saglayan bir iliski elde
etmistir. Bu iligki sistemin enerjilerini icermektedir: kinetik enerji, potansiyel enerji,
ve kuvvetlerin sistem deplasmanlar1 iizerinde gerceklestirdigi i1s (Hurty &
Rubinstein, 1964). Lagrange denklemi kullanilarak hareket denklemi, Newton un 2.
yasasinin dogrudan uygulanmasinin zor oldugu genellestirilmis koordinatlar
cinsinden kolayca formiile edilebilir; bu da metodun c¢ok yonliiligiiniin bir

sonucudur.

Hamilton ilkesi, toplam enerjinin zaman i¢inde bir aralik {izerinde entegre edildigi
bir integral denklemdir; Lagrange denklemleri ise, Hamilton prensibinin aksine,

sistemin enerjilerinin zaman igerisinde anlik ele alindig1 diferansiyel denklemlerdir.

Korunumlu séniimsiiz bir sistemin n.inci moda ait Lagrange denklemi asagidaki

sekilde yazilir (Biggs, 1964).

d Oy 0  9Fp B, (4.18)
dt\ oz, ) 9z, 9z, 9Z, ‘

Burada, Z,, n.inci moda ait genellestirilmis koordinati gostermektedir. (4.18)
bagitisinda kinetik enerjiye ait ikinci terimin sifir edecegi asikardir, ¢iinkii (4.8)
numarali kinetik enerji ifadesinde carpan olarak Z(t) genellestirilmis koordinatinin
zamana gore birinci tiirevi bulunmaktadir ve dolayisiyla kinetik enerjinin Z(t)’ye
gore tiirevi olmayacaktir. O halde soniimsiiz bir sistemin n.inci moda ait Lagrange

denklemi (Michaltsos & Ermopoulos, 2001) asagidaki formda yazilabilir.

OE, OE
Ak, T s (4.19)
dt\ 0z, ) 0z, 0Z,
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Kinetik, potansiyel ve dis yiikleme enerjilerine ait, sirasiyla (4.8), (4.13) ve (4.17)

numarali ifadeler (4.19) numarali Lagrange denkleminde yerlerine yazilir ise

dl .|k 1L 2 D
|7 mszdx+ijX1 dx + M[X(@L)]? +J[oc6Xm(L)+oc7X1(L)]
0

0

+ Z{EIT(O%X“’ + o7 X" )zdx +%Iﬂ(l —aq )X - 0c6X1“]2dx - N]f(xl)zdx (4.20)
0 0 0

L
+K5[X(0)] +Kg [oc6X“1 (0) + a7 X! (0)]2} = —mii o (1) [ Xdx

0

elde edilir. (4.20) bagintis1 diizenlenir ise TSD sistemin hareket denklemi Z(t)

genellestirilmis koordinata bagli olarak asagidaki gibi yazilir.

L (Lo §
mjx2dx+ijX1 dx+M[X(L)]2+J[oc6X‘“(L)+oc7X1(L)]2 7
0 0

+{EIT(0¢6XW + oc7X“)2dx +%ﬂ(1 —oy X' — oc6Xm]2dx —NT (Xl)zdx (4.21)
0 0 0

L
+Ks [X(O)]2 +Kg [(X6Xm (0)+ o, X' (0)]2 }Z =-mil, (t)Ide

0

Boylece giiclii yer ivmesine maruz genellestirilmis TSD sistemin modal hareket
denklemi, genellestirilmis kiitle, genellestirilmis rijitlik ve genellestirilmis kuvvete

bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

M Z(t) + Ky Z(t) = —Fyii o () (4.22)

Burada MTI, n.inci moda ait genellestirilmis kiitleyi; KTI, n.inci moda ait

......

(4.22) numarali hareket denklemi n.inci modal koordinat Z.(t)’ye baghdir, ve
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genellestirilmis M;, Kfl ve F;: parametreleri sadece n.inci mod sekil fonksiyonu

Xn(x)’ye baghidir. Boylece, u(x,t) yer degistirmenin fonksiyonu olan (4.1) numarali
kismi diferansiyel hareket denklemi, Z,(t) genellestirilmis koordinatinin fonksiyonu
olan ve her biri sistemin bir moduna karsilik gelen sonsuz sayida (4.22) numarali adi

diferansiyel denklemler kiimesine doniistiiriilmiis olur.

Zorlanmis sistemin u(x,t) yer degistirme fonksiyonu, (4.22) modal denklemlerinin
Z(t) icin ¢oziilmesi ile elde edilecektir. Her moda ait denklem diger tiim modlara ait
denklemlerden bagimsizdir, bu sebeple ayri1 olarak ¢oziilebilir (Chopra, 1995). Bir
moda ait hareket denklemi ¢oziilir ve Z,(t) elde edilir ise o modun u(x,t) yer
degistirmesine katkis1 (1.6) numarali bagint1 ile hesaplanir. Toplam yer degistirme

ise tiim modlarin katkilarinin toplami olarak elde edildigi i¢in asagidaki gibi yazilir.

u(x,t)= iun(x,t) = an(X)'Zn (t) (4.23)

n=1 n=1

(4.22) numarali bagintida kullanilan genellestirilmis kiitle, genellestirilmis rijitlik

ve genellestirilmis kuvvet sirasiyla, (4.24), (4.25) ve (4.26) numarali bagintilarda

verilmisgtir.
. L 1L 2
M, =m| X2dx + m—- [Xx"dx+ M[X(@L)] + J[oc6Xm (L) + o7 X! (L)]2 (4.24)
0 0

L L
K, = EIf (0c6X‘V +o X" )2dx +%j[(1 — o7 )X —agX™ ]zdx

0 0 (4.25)
L 1 2 2 1 1 2
—Nj(x ) dx + K 5[X(0)] +K9[oc6X (0)+ 07X (0)]
0
. L
F, =m|Xdx (4.26)

0
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(4.22) numarali n.inci moda ait hareket denkleminin her terimi M, ’ye boliiniir ise
giiclii yer ivmesine maruz genellestirilmis TSD sistemin hareketi i¢cin asagidaki

bagint1 yazilabilir.

Z(t) + 0 Z(t) = —Tyiig (1) (4.27)
Burada;
K F.
0 =—0 ., =—L1
Ml’l Ml’l
gostermektedir.

Genellestirilmis TSD sisteme ait (4.27) numarali modal hareket denklemi, I7,
faktorii disinda, ayrik parametreli TSD bir sistemin hareket denklemi ile aym
formdadir ve boylece ayrik parametreli TSD bir sistemin tepkisini elde etmek icin
kullanilan yontemler ile ¢oziilebilir. Bu yontemler arasinda Newmark-3, dogrusal-

ivme ve sabit-ivme metotlar1 sayilabilir.



BOLUM BES
ZEMINE YARI-RiJIiT BAGLI COK KATLI CERCEVEYE AiT
HESAP MODELININ SERBEST TITRESIM ANALIZi

Bu boéliimde, zemine yari-rijit bagli ¢cok katli ¢erceveler icin, Sekil 5.1°de verilen,
(n) adet topaklanmis kiitleye ve (n) adet Timoshenko kolonuna sahip siirekli sistem
olarak davranan matematiksel hesap modeli kullanilmistir. Serbest titresim analizi,
kat kolonlarmin yayili kiitlesi, egilme ve kayma deformasyonlar1 ve donme
eylemsizligi dikkate alinarak incelenmistir. Kat seviyelerinde topaklandigi kabul
edilen kat kiitlelerinin donme eylemsizlikleri de dinamik analizde dikkate alinmistir.
(n) kath sistem, Timoshenko ¢ubugu olarak modellenen, n adet iiniform parcadan
olusmus siirekli bir kolon olarak diisiiniilebilir (Bapat & Bapat, 1987). Bu amacla,
topaklanmig kiitlelerin bulundugu noktadaki deplasman ve kesit donmesi
stireklilikleri, moment ve kesme kuvveti iligkilerini dikkate alan ve esasi tasima

matrisi metoduna dayanan bir yaklagim kullanilmistir.

Bu durumda, m; yayili kiitleli, I; alan atalet momentli ve A; en kesit alanli, i.inci
kat gubugunun diferansiyel hareket denklemi (2.6)’da sunulan hareket denklemi gibi

yazilir.

84ui(xi,t)+ N azui(xi,t)_(miki n l’l’liIi ja4ui(xi,t)+ m; azui(xi,t) —0

ox} Bl ox? AG;i ELA;) oxfot> Bl o?

(5.1)

Burada uj(x;,t), i.inci kat cubugunun x; (0 < x; < L;) konumundaki yanal

deplasmanint; EI; ve AG;, sirastyla, elastisite ve kayma modiillerini gostermektedir.

40
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A X
lN
Mn: Jl’l
mn7 Ina An Ln
M1, T —r

o B

m;, I, A L;

Mi.i, Jia ‘ B L

Sekil 5.1 (n) kath ¢er¢evenin matematiksel hesap modeli
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(5.1) numarali diferansiyel denklemin ¢6ziimii, harmonik hareket igin,

degiskenlere ayirma yontemi ile asagidaki gibi elde edilir (Kreyszig, 1999).

u; (x, ) = X (x;) sin(ot) (5.2)
Burada Xj(xj), i.inci kat cubugunun sekil fonksiyonunu gostermektedir. (5.2)

bagintis1 ve konuma ve zamana gore ardisik tiirevleri (5.1) diferansiyel denkleminde

yerlerine yazilir ise, sin(wt)#0 i¢in, i.inci kat cubugunun serbest titresimine ait sekil

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Xj(xj) = Cy; sinh(my;x;) + Coj cosh(my;x;) + Cs; sin(my;x; ) + Cy; cos(my;x;)

(5.3)
2 2 2
N ik;o Lo 10
Burada o =—:; Olo; :1’1’11—1; 0 = mjli : Oy = m; :
EIL; AG; EL;A; EIL;

Q5 =0pj + 0o + Q35  Nyj

:ﬂ; oy = %A my; = s ;

21 — 7 9

my; = |n21; Ai=a§i+4oc4i; Cii...C4 integrasyon sabitlerini; 1 alt indisi,

parametrelerin i.inci kat ¢ubuguna ait oldugunu gostermektedir.

O halde (5.2) ve (5.3) ifadeleri kullanilarak i.inci kat c¢ubugunun deplasman

fonksiyonu igin

u;(x4,t) = [Cy; sinh(m;x; ) + Co; cosh(myjx; ) + C; sin(my; x; ) + C 45 cos(my;x; ) |sin(ot)
(5.4)

denklemi elde edilir.
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5.1 iinci Kat Cubugunun Moment, Kesme Kuvveti ve Kesit Donmesi

Fonksiyonlarimmin Elde Edilmesi

Sekil 5.1°deki Timoshenko kolonu olarak modellenen (n) katli sistemin i.inci kat
parcasinin moment fonksiyonu i¢in, 2.inci bdliimde elde edilen ve (2.19) bagintist ile

verilen asagidaki denklem kullanilir.

9%u; (x;,1)
Mi(Xi,t) = —EIi 1—21

axi

—EIiOCSiui(Xi,t) (55)

1.inci kat parcasinin kesme kuvveti fonksiyonu i¢in, (5.5) bagintisindaki moment
fonksiyonunun konuma gore birinci mertebeden tiirevi olan (5.6) numarali denklem

yazilir.

. 83ui(xi,t)

Vi (Xi ,t) = —EII

_EIi(x‘Si —an(Xi,t) (5.6)

aXi3 axl

rinci kat pargasinin kesit donmesi fonksiyonu, toplam yer degistirme
fonksiyonunun konuma goére birinci mertebeden tiirevinden kayma deformasyonu
sonucu olusan yer degistirme fonksiyonunun konuma gore birinci mertebeden tiirevi

olan kayma agis1 ¢ikarilarak asagidaki gibi elde edilir.

0y (xj, = 2L

Vi (x;,t 5.7
;.  AG, i(xi,1) (5.7)

Kesme kuvvetinin (5.6) numarali bagintidaki degeri (5.7) bagintisinda yerine
yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilir ise i.inci kat kolonunun kesit donmesi

fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir.

83ui(xi,t) o aui(Xi,t)

Ti
8Xi3 ox;

0;(xj,t) = lg; (5.8)
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Burada

ELk;
AG;

i ; Ol7i = OLgiOtsi +1

gostermektedir.

5.2 (n) Kath Cerceveye Ait Hesap Modelinin Sinir Kosullari

Her kat kolonu ic¢in elde edilen diferansiyel hareket denklemi, konuma gore
dordiincii mertebeden oldugundan, matematiksel hesap modeli Sekil 5.1°de verilen
(n) katli (n) kiitleli sistemin serbest titresim analizinde kullanilacak frekans
denkleminin elde edilmesi i¢in toplam (4n) adet sinir kosuluna gereksinim vardir.
l.inci, 2.inci, 3.lnci, ....., (n-1).inci kiitlelerinin bulundugu her bir nokta igin
deplasman ve kesit donmesi siirekliliklerine ait 2 adet; moment ve kesme kuvveti
iliskilerine ait 2 adet olmak iizere, sistemin tiimii i¢in toplam 4(n-1) adet sinir kosulu
bagintis1 yazilabilir. Bu durumda 4 adet sinir kosuluna daha gereksinim vardir.
Sistemin, yaylar ile modellenmis alt ucundaki ve n.inci kiitlenin oldugu iist ucundaki
moment ve kesme kuvveti iliskilerine ait 2’ser adet olmak iizere, 4 adet daha sinir

kosulu yazilarak gerekli olan (4n) adet sinir kosulu elde edilmis olur.

5.2.1 l.inci ve (n-1).inci Kiitleler Arasindaki i.inci Kata Ait Sinir Kosullari

1.inci kata ait sinir kosullari, o katin alt noktasinda deplasman ve kesit donmesi
icin siireklilik, moment ve kesme kuvveti i¢in denge bagintilar1 kullanilarak yazilir.
Ancak bu kosullar n.inci kat kiitlesi i¢in gecerli degildir. Sekil 5.2°de serbest cisim
diyagrami verilen i.inci katin alt noktasindaki kiitle i¢in yazilan dort adet sinir kosulu

asagida sunulmustur (i=2,3,.....,n).
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(i+1). kat 2

Mi: J1 —— Mi(XZO,t)

Vi=0,) ——»
A )i_16(x=0,1)

(). kat L = M;_ii(x = 0,t)

Vii(x=Li ,t)‘-i_
M., Jia Mi.i(x=Li. ,t)v\-/

(i-1). kat

Sekil 5.2 n.inci kiitle harig, tiim kat kiitlelerine ait serbest cisim diyagrami

u;_1(x=L;_;,t)=u;(x=0,t) (5.9.1)
0;_(x=L;_;,t)=0;(x =0,t) (5.9.2)
M;_j(x =Li_;,t) =M;(x =0,t) +J;_;0;(x = 0,t) (5.9.3)
Vi_j(x =Li_j,t) = V;(x = 0,t) = M;_;ii; (x = 0,t) (5.9.4)

Burada M;, i.inci kat seviyesinde topaklanmis kiitleyi; Ji, bu topaklanmis kiitlenin

donme eylemsizligini géstermektedir.
5.2.2 Kolon-Zemin Birlesimine Ait Sinir Kosullari

Sekil 5.1°de verilen sistemin, yaylar ile modellenen ve serbest cisim diyagrami
Sekil 5.3°de verilen zemin noktasi i¢in kuvvetlerin ve momentlerin dengesi kurularak

2 adet sinir kosulu (5.10) denklemindeki gibi yazilabilir.

Vi(x =0,t) = Kguy (x = 0,t) } (5.10)

Ml(X = O, t) = —Keel(X = 0, t)
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M0 T~

Vix=0,)——F—»
= I\ Ke.0(x=0,1)

Ky

Ks Ks.u(x=0,t)

DO

Sekil 5.3 Zemin noktasinin serbest cisim diyagrami

5.2.3 n.inci Kiitleye Ait Stmir Kogullar

n.inci katin iist ucunda bulunan n.inci kiitle, sistemin son noktasi oldugun i¢in
Sekil 5.4°de serbest cisim diyagrami verilen bu noktanin kuvvetler ve momentler
dengesi yazilarak gerekli olan 2 adet sinir kosulu daha (5.11) denklemindeki gibi

elde edilmis olur.

(5.11)

Vax=L,t)=-M i, (x=L,t)
M,(x=L,t)=J,0,(x =L,t)

-0 Ka(x=1Lt)
Mo ‘> My un(X L,t)
Viu(x= Lt)<_:_
Mn(X:L:t)\/

Sekil 5.4 n.inci kiitleye ait serbest cisim diyagrami

5.3 Cok Kath Sistemin Acisal Frekanslarinin Hesabi

(5.9), (5.10) ve (5.11) bagintilarinda verilen toplam (4n) adet homojen denklem
takimi1 matris formda yazilabilir; ve sistemin frekans denklemi, katsayilar matrisinin
determinantini sifira esitlemek sureti ile elde edilebilir. Kiigiik (n) degerleri icin
(6rnegin 1,2 veya 3 kath sistem) sistemin agik formdaki frekans denklemini bu

sekilde elde etmek kolay olabilir. Ancak, biiyiik (n) degerleri i¢in, denklem takiminin
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katsayilar matrisinin determinantini sifira esitleyerek frekans denklemini bulmak

uzun zaman ve yogun islem gerektirecektir. Bu sebeple, herhangi bir (n) kat sayisi

i¢in, ¢ok kiitleli sistemin frekans denklemini elde etmek ve acisal frekanslarini

hesaplamak i¢in tasima matrisi kullanilarak etkili bir hesap kolaylig1 saglanacaktir

(Bapat & Bapat, 1987). Tasima matrisi literatiirde, Holzer metodu ile birlikte

topaklanmig kiitleli sistemlerin burulma titresimleri i¢in; Myklestad-Thomson

metodu ile beraber topaklanmis kiitleli ayrik sistemlerin egilme titresimleri igin

kullanilmaktadir (Hurty & Rubinstein, 1964; Thomson, 1981).

(5.9) numarali denklemlerden, Ci;, Cy;, Csi ve Cy katsayilarinin Cyjj, Coi g, Csiy ve

Cai.1 katsayilar ile iliskili oldugu goriilmektedir; ve bu iliski kapali formda asagidaki

matris bagint1 ile verilebilir.

Cy Ciia
Cr; Chi_
2i :[Ti]' 2i—1
Cs Cai
Cyi Cai1
Burada

Q38 ®39i Q513 Ospj
Qg0i  Ogqpi  Os3p  Ksgj
Qgpi  Ol43i Ossp Qse
Qg4i Ogs5i Os7i  Osg;

[1;]=

(i=2,3,....n)

(5.12)

gostermekte olup (i-1).inci katin katsayilarini i.inci katin katsayilarina tagiyan i.inci

tagima matrisidir ve elemanlar1 asagida sunulmustur.

Q58 = U50iCi—1 — X48iSi—1>
As56i = —U49iS{—1 — X24iCi—1;
Qs5qi = 0lg7iCi—1 + XygiSi—1;

Qs50i = 0021iCi—1 + UypiSi—13

Q57i = Q50iSi—1 +04giCi—1>
Q55 = 0049iCi—1 — X24iSi—1;
0537 = Qg7iSi—1 — X48iCi—1;

051 = 0p13Si—1 —O0lg6iCi-1;



Q50 = ®32i + 07011515

Oggi = Q2gi0lgj—1 — ®26i 01371}
Qg6i = 020 0gi—1 +09; % 3i—15
Qgqi = Q3738 —35ich;_;
QLgpj = O36iChj_1 —Qpgishi_p;
Qg0 = Q34i8hi_1 +035ich;_p;
Q3gi = Op1ishj_ +&33i¢h;_y;
A36i = Op3i0gi—1 — O22i % 2i—1;
Q34i = ®30; +0q7i010i-15

Q32j = 0313007101853

A30; = 029i017i08;;

Qogj = 0p7i07i%18is

Qo6 = U510 70 8;;
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Qgq9i = 0220311 — %23 %gj—1;
Qyg7i = O30; —®17i0 1513

Oysi = Ol37ichj_| — 35i8h;_;
Qg3i = Q36i8hj_| —pgichi_y;
O41j = ®34ichi_1 +035i8h_y;
Q39 = ®p1ichj_y +0i338h;_y;
®37i = ®32i = ®17i00i-13

Q357 = Qogjgi—1 — O26i%12i—1;
Q335 = Q0i0gi—1 T ®19i®12i—1
031 = Oy 6iQsi + Oty /Oty 5
Olog; = 0y i /OLygj — Oy 6i 025 5
Qp7i = Ol2j%psi — &3 01443

Qps5i =my0ly5i +Moi0l 445

®o4i = A22i Q645 ®23; = OOl g5 5 ®poi =My 0lyg;i; A21i = 019i0y6is
Q20 = X1310085 5 Q19; =MpiQyg;; g = 1/(my;0 35 +mp;0o;):
_ , _ 2 _ 2.
o7 = 1/(0ty 05 + 0t 15) ; Oyi = M;j_107; Oly5i =Ji_1 0" Oo; ;
2
Oly4i =Ji_1@70g;; Q131 =m0y q;; Q127 =My &p5;

o -—EI-(m2 —oc~)- o ~—EI~(m2+oc-)- oc~—m~(oc .m> —oc~)-
11— By 5i) 101 — 4y 51/ 91 — 21 \M6ittyg 7i)>
_ 2 ) _ ) _ )

Og; =my; (“61“111 + 0‘71)’ ®13i—1 =Mpj101i-1; ®12i—1 =Mp—10 051>

2
Opfi—1 = EIi—l(mzi—l ‘0‘51—1);

2
0joi-1 = Elj—; (mli—l + 05— );

2 2
Qgj—1 =Mpj_| (%i—lmzi_l —07i—] ); Ogi—] =My (%i—lmn_l +07i-] );

shj_j =sinh(my;_4L;_y);  chjj =cosh(my_;L; );

si—1 =sin(my;_1L;_1); Ci—1 =cos(mp;_1L;i_1)

(5.12) numarali denklem, (n) kat i¢in ardisik olarak uygulanir ise, nihayet n.inci

kata ait katsayilar ile 1.inci katin katsayilar1 arasindaki iliskiyi veren ve (5.13)

denklemindeki gibi yazilan bagint1 elde edilir.
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Cin Ci
C C
20l [t )2 (5.13)
Cin C3
Can Caqr

Burada [T], l.inci katin katsayilarim1 n.inci katin katsayilarina tasiyan toplam

tagima matrisi olup asagidaki gibi yazilir.

[T ]= [T [Ty ] [T5 T, ] (5.14)

(5.13) denklemi kullanilarak C;;, C;i, C3; ve C4i’e bagl olarak elde edilen Cy,
Con, Csn ve Cyy katsayilart (5.11) sinir sart1 bagintilarinda yerlerine yazilir ise, (5.10)
sinir kosulu bagintilar1 ile beraber toplam 4 adet, Cy;, C;1, C3; ve Cy4; katsayilarina

bagli olan homojen denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimi matris formda

asagidaki gibi yazilir.
C 0
[FR 2= (5.15)

Burada [F], katsayilar matrisidir. Sekil 5.1°de verilen sistemin frekans denklemi
f(w), [F] katsayilar matrisinin determinantini sifira esitlemek sureti ile asagidaki gibi

elde edilir.

|| = 24 =0 (5.16)

(5.16)’da verilen frekans denklemini sifir kilan her ® degeri sistemin acisal

frekanslarina karsilik gelir. Frekans denkleminin koklerini hesaplamak igin
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kullanilan basit ve yaygin metotlardan birisi sekant metodudur (Low, 1991). Bu
metotta, belli bir o degerleri aralig1 i¢in determinant degerleri elde edilir. Ardisik
determinant degerleri arasinda isaret degisimi saglayan ® degeri frekans denkleminin

bir kokiidiir ve sistemin agisal frekansina karsilik gelmektedir.



BOLUM ALTI
ZEMINE YARI-RiJIiT BAGLI COK KATLI CERCEVEYE AiT
HESAP MODELININ ZORLANMIS TITRESIM ANALIZI

Bu boliimde zemine yari-rijit bagl cok katli ¢ercevelere ait hesap modelinin giiclii
yer ivmesi ile zorlanmis titresimi incelenmistir. Bu amagla, Sekil 5.1°de verilen (n)
katli sistemin kinetik, potansiyel ve dinamik yiikleme enerjileri elde edilerek
Lagrange denklemi kurulmus; boylece sistemin hareket denklemi, genellestirilmis
tek serbestlik dereceli bir sistemin diferansiyel hareket denklemine indirgenmis; ve
malzemenin elastik ve elasto-plastik davranislart i¢in sistemin gii¢lii yer ivmesi

altindaki davranis1 arastirilmistir.

6.1 Sekil Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Sekil 5.1°de verilen sistemin serbest titresimine ait dogal frekanslar1 ¢ok katlh
cercevelerin serbest titresimlerinin incelendigi besinci boliimde agiklanan yontem ile

hesaplandiktan sonra her bir kat ¢ubugunun modlara ait sekil fonksiyonu elde

edilebilir.

Birinci katin p.inci moduna ait sekil fonksiyonunu elde etmek i¢in, p.inci modun
dogal frekans degeri (5.15)’de verilen dort adet sinir kosulu bagintisinda yerine
yazilarak Cj;, Cy;, C3; integrasyon sabitleri (Cy;)’e bagli olarak bulunur; Cs =1 i¢in
bu sabitlerin degerleri (5.3)’de verilen sekil fonksiyonu bagintisinda yerine yazilir.
Dordiincii sabit, sekil fonksiyonunun keyfi bir genligini ifade ettiginden, bir serbest
titresim analizinde dogrudan elde edilemez. Ancak, literatiirde oldugu gibi, C4=1
degeri alinirsa birim genlikli sekil fonksiyonu elde edilir (Chopra, 1995; Clough &
Penzien, 1993).

Diger katlara ait sekil fonksiyonlari ise, (5.12)’de verilen iligki kullanilarak elde

edilen, katlara ait sabitlerin sirastyla (5.3)’de yerlerine konulmasi ile hesaplanir.
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6.2 Enerji ifadelerinin Elde Edilmesi

Sekil 5.1°de verilen sistemin hareketi tek bir deplasman formu ile sinirlandirilirsa
sistem matematiksel acidan sadece bir tek serbestlik derecesine sahiptir. Bu nedenle,
bu serbestlik derecesine ait genellestirilmis kiitle, genellestirilmis rijitlik ve
genellestirilmis kuvvet parametreleri elde edilmis yap1 ger¢ek bir TSD sistem gibi
analiz edilebilir (Clough & Penzien, 1993). Genellestirilmis parametreler, Sekil
5.1°deki sistemin kinetik, potansiyel ve dis yiikleme enerjisi ifadelerinin Lagrange

denkleminde yerlerine konulmasi ile elde edilir.
6.2.1 Kinetik Enerji

Kat kolonlart Timoshenko kolonu olarak modellenen Sekil 5.1°deki n kiitleli

sistemin toplam kinetik enerji ifadesi asagidaki gibi yazilir (Karami et al., 2003).

L; 2 L
1 i Qu;(x,t) N (98 (x,t)
Ekzaimig(—at g m A—g( ]

1=1 i:l
@ , 2(2) 6.1)
n . n (L
+12M1 ou; (L, t) +lZJi 00;(L;,t)
23 ot 23 ot
3) 4)

(6.1) bagmtisindaki (1) ve (2) terimleri sirasiyla, kat kolonlarinin deplasmani ve
donmesi dikkate alinarak yazilan kinetik enerji ifadelerini, (3) ve (4) terimleri ise
sirastyla, topaklanmig kat kiitlelerinin deplasmani ve donmesi dikkate alinarak

yazilan kinetik enerji ifadelerini gostermektedir.

Donme eylemsizlik momenti igin upi(X,t)=uj(x,t) kabulii yapildig1 icin (Rogers,
1959) (6.1) bagintisindaki (2) teriminde 6;(x,t) kesit fonksiyonu yerine du;(x,t)/dx

yazilir, (4) teriminde ise 0;(L;,t) yerine (5.8) numarali bagintidaki degeri yazilir ise
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‘0 ot 2 ! o oxat

2
n au~(L~,t)j2 | & 3%u; (L, t) 32u;(L;, 1)
P ke LS 120 LR o ) IOV S E12 S 4 Sl £12)
Z 1( ot 22:1 i| 61 axfat 7i axiat

(6.2)

elde edilir. (6.2) bagintis1 i¢in (1.6) numarali donilisgiim uygulanmis ve gerekli
diizenlemeler yapilarak Sekil 5.1°deki sistemin kinetik enerjisi i¢in (6.3) bagintisi

elde edilmistir.

i=1 0 Lo

(6.3)

+i(Mi X (LR + 3 g, X0 L)+ X )] j}

i=1
6.2.2 Potansiyel Enerji

Kat kolonlar1 Timoshenko kolonu olarak modellenen Sekil 5.1°deki zemine yari-

rijit baglh sistemin toplam potansiyel enerjisi ifadesi asagidaki gibi yazilir.

%i LJ‘ (89 i(x, t)j ; o AkG1 LJ‘ (au i(x,1) ei(x,t)jzdx
i=1 0 iz ki g\ ox
N 0 3) 64
—%Ni:zl / (a“a(j ")j # 2Kl 0.0+ Keloy 0.0F
5 ) 3

(6.4) bagintisindaki (1) ve (2) terimleri sirasiyla, kat kolonlarnin egilme ve
kayma deformasyonlar1 dikkate alinarak yazilan potansiyel enerji ifadelerini, (3)

terimi eksenel kuvvetin potansiyel enerjiye katkisini, (4) ve (5) terimleri ise sirasiyla,
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sistemin zemin noktasindaki otelenme ve donme yaylar1 dikkate alinarak yazilan

potansiyel enerji ifadelerini gdstermektedir.

(6.4) bagintisindaki 6(x,t) kesit donmesi fonksiyonlar1 yerine (5.8) numarali

bagintidaki degeri yazilir ise

+ 07
ox* ox?

2
1a Li[ aui4(x,t) auiz(x,t)]

Z 1 0 aX o 61 aX 3 Ti aX

2
18 AG; J(aui(x,t)_ KGO .aui(x,t)J o

2
3
i( 9 (x,1) t) 5 1 duy' (0,t) duy(0,1)

(6.5)

elde edilir. (6.5) bagintis1 i¢in (1.6) numarali donlisiim uygulanmis ve gerekli
diizenlemeler yapilarak Sekil 5.1°deki sistemin potansiyel enerjisi i¢in (6.6) numarali

bagint1 elde edilmistir.

n L1 v . Li
E, i{Z[EII j(o%ixiv +0€71X}‘) dx + Pfl j[(l—om X! —oc6iX;"]2dx]
i 0
L;

Lo (6.6)

-N[IX [x })de+Ks[X1(0>]2 +Ke(oc61X1“ <0)+oc71X1<0))2}
0

6.2.3 Dis Yiikleme Enerjisi

Giicli yer ivmesi etkisindeki (n) kiitleli sistemin, Sekil 5.1, toplam dis yiikleme

enerjisi asagidaki gibi yazilir.

n Li
Eg =—iig (DY m; [u;(x,0)-dx (6.7)
1=1 0
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(6.7) bagintisi i¢in (1.6) numarali doniisiim uygulanmis ve Sekil 5.1°deki sistemin

dis yiikleme enerjisi i¢in (6.8) numarali bagint1 elde edilmistir.

L;

=—ug(t)ZZ;m j X, dx (6.8)

6.3 Cok Kath Sistemin Modal Hareket Denkleminin Lagrange Denklemi ile
Elde Edilmesi

Kinetik, potansiyel ve dis yiikleme enerjilerine ait, sirasiyla (6.3), (6.6) ve (6.8)
numarali ifadeler (4.20) numarali Lagrange denkleminde yerlerine konur ise Sekil
5.1’de verilen ¢ok katli sistemin hareket denklemi genellestirilmis koordinata baglh

olarak asagidaki gibi elde edilir.

=

L L,
1 . 1 2 n ..
ZImi | Xideeri% [ X dX]+ Z[Mi[xi(Li)]z +Ji[0°6iX}“(Li)+oc7iX}(Li)]2j 7

= 0 1 0 i=1
n L1 L1

+ Z Il _[ (Oc61X +OC7IX11)2dx+ I[] 0671 —OC Xlll] dx
i=1 0 1 0

Li ) ) n Li

-N| (X;) dx+K5[X1(0)]2+Ke(oc6lxi“(0)+oc7lxi(0)) Z=—iig()Yy.m; [X;dx

0 i=l 0
(6.9)

Boylece giiclii yer ivmesine maruz genellestirilmis sistemin modal hareket
denklemi, genellestirilmis kiitle, genellestirilmis rijitlik ve genellestirilmis kuvvet

parametrelerine bagl olarak asagidaki gibi yazilabilir.
M Z(t) + K, Z(t) =-Fylig (t) (6.10)

Burada Mp, p.inci moda ait genellestirilmis kiitleyi' Ko, p.inci moda ait

......

ve strastyla, (6.11), (6. 12) ve (6.13) numaral1 bagintilarda verilmistir.
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n L1 L
M, =Z{ml [ x; dx+ml—jx1 dx]
i=1 o Ai g
(6.11)
+i{M [X, @) +7; [oc6 XM (L) + 07, X (L )]2}
i=1
Li 1 D
K, =>|EL | (0(61X +oc71X“)2dx+k— [ [1 o7 )X} oc6iX}”] dx}
=0 bo (6.12)
L; )
-N[ X ( )de"‘KS[Xl(O)] +Ke(0°61Xiu(0)+0071Xi(0))
0
L;
F, _zm jX dx (6.13)
i=1 0

Zorlanmis sistemin u(x,t) yer degistirmesi, (6.10) modal denklemlerinin Z(t) igin
coziilmesi ile elde edilecektir. Toplam yer degistirme ise tiim modlarin katkilarinin

toplami olarak elde edilir.

u(x,t) = Zup(x t)= ZX (X)Z (1) (6.14)
p=l1

(6.10) numaral p.inci moda ait hareket denkleminin her terimi M,;,’ye boliiniir ise
giiclii yer ivmesine maruz genellestirilmis TSD sistemin hareketi i¢in asagidaki

bagint1 yazilir.

Z(t) + 0, Z(t) =T, lig (1) (6.15)
Burada

K F

Mp MP
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gostermektedir.

Genellestirilmis TSD sisteme ait (6.15) numarali modal hareket denklemi, I7,
faktorii diginda, ayrik parametreli TSD bir sistemin hareket denklemi ile aym
formdadir ve bdylece ayrik parametreli TSD bir sistemin tepkisini elde etmek igin
kullanilan yontemler ile ¢oziilebilir. Bu yontemler arasinda Newmark-f, lineer-ivme

ve sabit-ivme metotlar1 sayilabilir.



BOLUM YEDIi
TEPKi SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESI

7.1 Dogrusal Tepki Spektrumu

Tepki spektrumu, tiim tek serbestlik dereceli sistemlerin belirli bir dinamik etki
altinda gostermis olduklar1 deplasman, hiz ve ivme tepkilerinin maksimum
degerlerinin grafiksel bir ¢izimidir. Spektrumun yatay ekseni sistemin dogal frekansi
veya dogal periyodu, diisey ekseni sistemin maksimum tepkisidir. Boylece, belirli bir
zorlama icin mevcut olan bir spektral egriden tepkiyi tanimlamak ic¢in sadece

sistemin dogal frekansinin bilinmesine ihtiyag¢ vardir (Paz, 1997).

Uig(t) gliclii yer ivmesi etkisinde dogrusal tek serbestlik dereceli sistemin hareketi
ii(t) + 2800(t) + @7 u(t) = —iig (1) (7.1)

denklemi ile ifade edilebilir. Verilen bir Ulig(t) yer ivmesi igin bir sistemin u(t)
deformasyon tepkisinin sistemin ® dogal frekansina (veya T dogal periyoduna) ve
soniimiine bagli oldugu aciktir (Chopra, 1995). Boylece aym1 T dogal periyot
degerlerine sahip iki ayr1 sistem, kiitleleri ve rijitlikleri farkli olsa bile, ayn1 u(t)

deformasyon tepkisine sahip olacaktir.

Belirli bir ii,(t) yer ivmesi degeri i¢in (7.1) denklemini ¢ozmek ve maksimum
tepkinin [u(®)max] grafigini ¢izmek miimkiindiir. Elde edilen egri bu yer ivmesi
datalar1 i¢in deplasman tepki spektrumudur. Her bir farkli depremin giiclii yer

ivmeleri i¢in farkl bir egri ¢ikacagi agiktir.
©.u(®)nax 10 ¢izimi yalanci-hiz spektrumu ve ®”. u(®)max’1n ¢izimi yalanci-ivme

spektrumu olarak tanimlanir. Maksimum hiz ve ivmelerin gercek degerleri (7.1)

denkleminin ¢éziimiinden hesaplanmalidir (Wilson, 2000).
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Deprem sirasindaki yer ivmeleri zamana bagli olarak c¢ok diizensizce
degismektedir. Bu yiizden yapinin tepkisini tanimlamak i¢in sayisal metotlara

gereksinim vardir.

Yapinin dinamik analizi ile u(t) deplasman tepkisi ge¢misi elde edildikten sonra,
i¢ kuvvetler her bir zaman aninda yapinin statik analizi ile asagidaki gibi
tanimlanabilir.

Fs(t) = k.u(t) (7.2)

Burada k, ¢ergevenin yanal rijitligidir. k, m kiitlesi cinsinden yazilir ise asagidaki

bagint1 elde edilir.
Fs(t) = mo’u(t) (7.3)
Burada
o, u(t) = Sa(t)
olup, sistemin yalanci ivme tepkisidir.
7.2 Dogrusal Tepki Spektrumunun Sayisal Coziimii

Dogrusal tepki spektrumunun sayisal ¢6ziimii i¢in adim-adim integrasyon yontemi
kullanilacaktir. Adim-adim integrasyon metodunun dogrulugu, sec¢ilen zaman
artiminin degerine (At) baghdir. (At)’nin se¢iminde yapinin dogal periyodu, yiikleme
fonksiyonunun degisim hizi, rijitlik ve soniim fonksiyonlarinin karmagsikligr gibi

faktorler dikkate alinmalidir.

Genelde zaman araligi, yapmin dogal periyodunun 1/10’undan daha uzun

olmayacak sekilde alinirsa yeterince dogru sonugclar elde edilir (Paz, 1997).
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Newmark, ne kadar karmagik olursa olsun tiim yapilari, dogrusal elastik
davraniglarindan ¢okmeyi de kapsayan dogrusal olmayan davraniglarina kadar olan
tiim kuvvet-deplasman seviyeleri i¢in uygulanmasi miimkiin olan zaman-adimli bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemde sok, darbe, titresim, deprem hareketi veya
niikleer bir silahin patlamasi gibi herhangi bir dinamik ylikleme dikkate alinabilir

(Newmark, 1959).

Newmark-f adiyla bilinen yontemin, t; ve ti; zamanlari arasindaki (At) zaman
adimi i¢in sirastyla hiza ve deplasmana ait temel denklemleri asagida verilmistir

(Paz, 1997).

Uiy =05 +[(1—y)Atli; + (yAt)i;y, (7.4)

Wi = + (A0, + 0.5 - BYAL? fi; + [B(a0? firyy (7.5)

Burada 3 ve y parametreleri, ivmenin bir zaman adimu siirecince degisimini ifade
etmekte ve yontemin kararlilik ve dogruluk karakteristiklerini gostermektedir. y ig¢in
(1/2)den bagka degerler secilirse, yOntem sistemde siiper-akiskan soniim
olusturmaktadir (Paz, 1997). Bu sebeple, bu parametre genellikle y=1/2 olarak alinir.
B=1/6 seg¢imi, ivmenin zaman adimi boyunca dogrusal degisimine karsilik gelirken,
B=1/4 se¢imi, zaman adiminin baslangi¢ ve bitisindeki ivme degerlerinin ortalamasi
olan ivme degerinin zaman adim1 boyunca sabit kalmasini gegerli kilar. f=1/8 degeri,
zaman adiminin ilk yarisi i¢in ivmenin baslangi¢ degerini son yarisi i¢in de ivmenin

bitis degerini ele alan bir adim fonksiyonuna karsilik gelir. Bu sebeple B i¢in
% <B< % araliginda bir deger segmek her agidan yeterli dogrulugu saglayacaktir

(Newmark, 1959).

Dogrusal sistemlerde (7.4) ve (7.5) denklemlerini iterasyona bagli olmadan
¢ozmek icin, Newmark formiilasyonu artimsal formda yeniden diizenlenebilir. Adim
adim ¢6ziim, dogrusal sistemlerin analizinde gerekli olmamasina ragmen dogrusal

olmayan sistemlerin analizine uygun bir gecis saglar.
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Sabit ivme ve dogrusal ivme yontemleri, en yaygin iki zaman-adimli sayisal
yontemdir. Sabit ivme yonteminde ivmenin (At) zaman aralig1 boyunca sabit kaldigi
varsayilirken, dogrusal ivme yonteminde ise, ivmenin aralik boyunca dogrusal olarak
degistigi varsayilir. Dogrusal ivme yontemi, sabit ivme yontemiyle kiyaslandiginda,
daha zordur ancak daha dogru sonuglar verir (Paz, 1997). Newmark-f yontemi,

=1/4 i¢in sabit ivme yontemine, f=1/6 i¢in dogrusal ivme yontemine uymaktadir.

Bu doktora ¢aligmasinda, zemine yari-rijit bagh giicli yer ivmesi etkisindeki
cercevelerin tepki deplasman, tepki hiz ve tepki ivme zaman ge¢misleri dogrusal

ivme metodu kullanilarak elde edilmistir.

7.3 Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumu

Orta siddetteki bir deprem i¢in yapilan sismik tasarimda, iyi tasarlanmis ve insa
edilmis bir yapi i¢in dogrusal tepki davranis1 kabul etmek olasidir. Ancak, ¢ok giiclii
yer hareketleri i¢in iyi tasarlanmis bir yapi i¢in bile bu varsayim gercekei bir

yaklagim degildir.

Yapilar1 dogrusal sinirlarin 6tesindeki sekil degistirme seviyeleri icin tasarlamak
amaciyla, tepki spektrumu dogrusal olmayan sinir1 da kapsayarak genisletilmistir.
Genellikle yapt dinamiginde, kuvvet ve deplasman arasinda elasto-plastik baginti

kullanilir.

1960’lardan beri yapilan deney sonuglari, bir yapinin tersinir kuvvet-deformasyon
davraniginin  yapt malzemesine ve yapi sistemine bagli oldugunu gostermistir

(Chopra, 1995).

Yapmin baglangi¢ yliklemesi sirasindaki ger¢ek kuvvet-deformasyon egrisini
elasto-plastik kuvvet-deformasyon iligkisi ile ideallestirmek uygundur, ¢linkii bu
yaklasim tepki spektrumunu dogrusal elastik sistemlerdeki gibi gelistirmeyi miimkiin

kilar (Sekil 7.1). Gergek kuvvet-deformasyon egrisine yapilan elasto-plastik kabul,
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maksimum deplasman (uy,) degerinde iki egri altinda kalan alan ayni1 olacak sekilde

cizilir.

plastik

Umin u

el

: glastik
: elastik
:

1

1

plastik -Fy

Sekil 7.1 Elasto-plastik kuvvet-deformasyon iliskisi

Elasto-plastik davranig yaklagimindan dolay1 eger kuvvet, akma olmadan once
(u<uy) kaldirilirsa malzeme baslangi¢ yiikleme dogrusu boyunca baslangica geri
donecektir. Yani, kuvvet akma dayanimini (Fy) asmadikca ideallestirilmis bu sistem
deformasyon (uy) akma deformasyonudur. Akma dayanimi deformasyonun iki
yoniinde de aymidir. Akma, sabit Fy kuvveti altinda olusur; bu kuvvet altinda rijitlik
degeri sabit kalir. Deplasman geri dondiiriilmezse, maksimum deplasman degerine
(up) ulasilabilir. Ancak deplasman geri dondiiriiliirse (ylik bosaltmasi) elastik geri
dontis, baslangic dogrusuna paralel bir yol izler ve ters yonde bir negatif akma
degerine ulasilincaya kadar elastik geri doniis devam eder. Aymi sekilde bir minimum
deformasyon noktasindan yapilan geri yiiklemenin izledigi yol da baslangi¢ elastik

dogruya paraleldir (Chopra, 1995).

Sistemde yiik bosaltiliyor veya geri yiikleniyorsa kuvvet-deformasyon iligkisi
artik tek degerlikli degildir. t anindaki u(t) deformasyonu icin Fg diren¢ kuvveti,
oncelikle sistemin hareketinin ge¢misine ve deformasyonun artip (hiz: u>0) veya

azaldigina (hiz: u<0) baglidir (Chopra, 1995).
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Sekil 7.2°de dogrusal olmayan sisteme ve onun esdeger dogrusal sistemine ait yay
(diren¢) kuvvet-deplasman iliskisi gosterilmistir. Her iki sistem de ayni fiziksel
ozelliklere (kiitle, soniim gibi) sahiptir. Esdeger dogrusal sistem, dogrusal olmayan

sistemin baslangi¢ yiiklemesi sirasinda sahip oldugu rijitlige sahiptir.

Fs
A
/ esdeger dogrusal sistem
Fol--------. y
/ dogrusal ol i
Fyl----- / ogrusal olmayan sistem

pu

Uy Uo Un

Sekil 7.2 Dogrusal olmayan sisteme ve onun esdeger dogrusal sistemine

ait yay kuvvet-deplasman iliskisi

Burada ug ve Fy, esdeger dogrusal sistemde deprem etkisi sonucu olusan sirastyla
maksimum deplasmanini ve maksimum yay kuvvetini gostermektedir ve aralarindaki

iliski asagidaki baginti ile verilir.

FO = k'l,l() (76)

Dogrusal olmayan sistem i¢in normallestirilmis akma dayanimi asagidaki baginti

ile tanimlanir (Chopra, 1995).

_ F u
Fop ug
Burada ?y, normallestirilmis akma dayanimimi  gostermektedir. (7.7)

denkleminden goriildiigii gibi dogrusal davranan sistemin normallestirilmis akma

dayanimi 1 degerine esit olacaktir. Dogrusal olmayan sistem ise dogrusal limitin
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Otesinde deplasman yapacagindan 1 degerinden kiiciik normallestirilmis akma

dayanimi degerine sahip olacaktir.

Dogrusal olmayan sistemin deprem etkisi sonucunda olusan mutlak degerce
maksimum deplasmani (u,), sistemin akma deplasmanina oranlandiginda boyutsuz

olan siineklik oran1 asagidaki gibi elde edilir (Chopra, 1995).

u:“_m (7.8)

Burada p, siineklik oranini gostermektedir. Sekil 7.2°deki gibi dogrusal olmayan
davranig gosteren sistemlerde un>uy, olacagindan siineklik oran1 1 den biiyiiktiir.

Esdeger dogrusal sistem i¢in ise siineklik oran1 1 degerindedir.

(7.7) ve (7.8) denklemleri kullanilarak, dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal
sistemlerin deprem etkisi sonucunda olusan maksimum deplasmanlar1 arasinda

asagidaki iliski yazilabilir.
u J—
= HEy (7.9)

(7.9) denkleminden siineklik orani, dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal
sistemlerin maksimum deplasmanlarina ve normallestirilmis akma dayanimina bagh

olarak asagidaki gibi yazilir.

g5
"rJ|| _

(7.10)

=
Il

(7.10) denklemi ile hesaplanan siineklik orani, dogrusal olmayan sistemde

depremin stineklik talebini gostermektedir (Chopra, 1995).
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Deprem etkisindeki bir sistemin dogrusal olmayan dinamik analizi i¢in gerekli
olan akma dayanimi, belirlenen normallestirilmis akma dayanimi degerleri i¢in (7.7)
denkleminden elde edilebilir. Analizde kullanilacak akma deplasmani ise (7.7)

hesaplanabilir.

(T) periyoduna sahip bir yap1 kag¢ farkli akma dayanimi i¢in analiz edilmis ise o
sayida siineklik oranmi elde edilecektir. Bu sayede, istenen normallestirilmis akma
dayanimlarina karsilik gelen siineklik oranlar1 bulunacaktir. Ancak amag, istenen
stineklik oranlarina gore tepki spektrumlarini ¢izmek oldugundan, verilen
normallestirilmis akma dayaniminin ve onlara gore hesaplanan siineklik oranlarinin
logaritmik degerleri arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak istenen siineklik
oranlarina karsilik gelen normallestirilmis akma dayanimlari bulunabilir (Chopra,
1995). Boylece, farkli periyotlara sahip deprem etkisindeki yapinin dogrusal olmayan
analizi belirlenen her bir siineklik orani icin Newmark-Beta yontemiyle yapilabilir ve

deplasmana, hiza ve ivmeye ait dogrusal olmayan tepki spektrumlari elde edilebilir.

7.4 Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumunun Analizi

Ug(t) gliclii yer ivmesine maruz ve kuvvet-deplasman iliskisi dogrusal olmayan tek

serbestlik dereceli sistemin hareketi

mii(t) + cu(t) + Fg (u) = —mii 4 (1) (7.11)
denklemi ile verilir. Burada Fg(u), deplasmanin bir fonksiyonu olan yay kuvvetini
gostermektedir. Boylece, u; =u(t;),u; =u(t;) veii; =u(t;) gosterimi kullanilarak t;
ani1 i¢in

mii; +cu; + Fg(u;) =F(t;) (7.12)

ve kisa zaman sonra, ti;;=ti+At an1 i¢in
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miijy g +cliyg +Fg(uiyg) = F(tiy) (7.13)

yazilir. (7.12) denklemini (7.13) denkleminden ¢ikarmak (At) zaman artimi igin

diferansiyel hareket denklemini verecektir.

mAIi; + cAl; + AFg (u;) = AF, (7.14)

Artim yay kuvvetinin artim deplasmani ile orantili oldugu kabul edilir ise (7.15)

denklemi yazilabilir.

AFS(ui) = kiAui (715)

(7.15) denklemi (7.14) numarali hareket denkleminde yerine yazilirsa asagidaki
bagint1 elde edilir.

I’IlAl,l1 + CAl.li + kiAui = AFI (716)

(ki) katsayisi, kuvvet-deplasman fonksiyonunun (At) zaman araliginin
baslangicindaki tegetin egimi olarak alinabilir ve direng¢ kuvvetinin birim deplasmana
oranmin o andaki hesabi olarak tanimlanir (Paz, 1997). k; katsayisinin degeri (t; )
zamanina karsilik gelen deplasmanda hesaplanir ve At zaman artimi boyunca sabit

kaldig1 kabul edilir.

Artim deplasmani, hiz1 ve ivmesi asagidaki bagintilarla verilir.

Aui = u(ti + At) —u(ti) (7.17)
Al.li = l'l(ti + At) —l'l(ti) (7.18)
Aii; = ii(t; + At —i(t;) (7.19)

Dogrusal olmayan hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in etkili yontemlerin birisi

adim-adim integrasyon yontemidir. Bu metot da tepki parametreleri, ardisik (At)
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zaman artimlarinda bulunur. Her aralik baslangicinda dinamik denge sart1 kurulur.
Sonra, k(u) ve c(u) katsayilarinin (At) araligi boyunca sabit kaldigi temeline bagh
olarak (At) zaman artimi icin tepki hesaplanir. Bu katsayilarin dogrusal olmayan
karakteristikleri, her bir zaman arttmimin baslangicinda yeniden hesaplanmalariyla
analize dahil edilir. Zaman araliinin sonunda hesaplanan deplasman ve hiz, bir

sonraki adim i¢in baglangi¢ sartlar1 olarak kullanilarak tepki elde edilir.



BOLUM SEKiZ
TEK KATLI CERCEVELERIN HESAP MODELINE AiT UYGULAMALAR

8.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Cercevelere Ait Hesap Modelinin Serbest

Titresim Analizi I¢in Gelistirilen Bilgisayar Program

Matematik hesap modeli Sekil 8.1°deki gibi kurulan tek katli ¢ercevelerin serbest
titresimine ait frekanslarimi elde etmek icin bilgisayar programi gelistirilmistir.
Frekans.Bas isimli program, Sekil 8.1°de verilen tek katli cer¢evenin sinir kosullarina
gore yazilan homojen denklem takiminin katsayilar matrisinin determinant1 olan
frekans denkleminin ¢6ziimiinii ardisik bir hesap algoritmasina gére yapmaktadir. Bu
amacla, frekans degerlerine sifirdan baslamak tizere ¢ok kiiclik artimlar vererek
frekans denklemini sifir kilan ve sistemin dogal frekans degerlerine karsilik gelen

() degerlerini hesaplamaktadir.

A x
!
q N
4 A \ 4 A A 4
w@@ —
my, [1, Ay my, I, Ay mELA G —
Kg
D ----L---} u(x,t)
, | K
v, . v, 5
< >

Sekil 8.1 Tek serbestlik dereceli ger¢eve ve matematiksel hesap modeli

Stirekli sistemin dinamik analizinde, sonsuz adet serbestlik derecesinin olmasi
nedeni ile; sistem i¢in sonsuz adet moda ait, sonsuz adet agisal frekans ve periyot
degerinin bulunmas1 miimkiin hale gelmektedir. Bu ¢alismada serbest titresimin ilk

tic moduna ait dogal frekans degerleri hesaplanmaistir.

68
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Zemine yari-rijit bagl cergevelerin serbest titresimine ait agisal frekanslari
hesaplamak icin Frekans.Bas isimli bilgisayar programinin akis diyagrami ve

programda kullanilan degiskenler Ek-1’de sunulmustur.

8.2 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Hesap Modelinin Serbest Titresimine Ait
Sayisal Uygulamalar

Sayisal uygulama i¢in segilen tek katli, zemine yari-rijit bagh cerceveye (Sekil

8.1) ait dinamik hesap modelinin fiziksel 6zellikleri agagida sunulmustur:

......

......

Dikdértgen en kesitli gubuk i¢in nliimerik ¢arpan: k=1,2
Topaklanmis kiitle: M=53,946 ts*/m Donme eylemsizligi: J=485,514 tms”
Eksenel basing kuvvet: N=100 t

Frekans.bas isimli bilgisayar programi kullanilarak, ¢ercevenin fiziksel
Ozelliklerine bagli olarak oOtelenme yay katsayisinin sirasiyla 10000, 100000,
1000000 ve 10000000 t/m; donme yay katsayisinin sirasiyla 10000, 100000,
1000000 ve 10000000 tm/radyan degerleri i¢in elde edilen frekans degerleri Tablo

8.1°de sunulmustur.

Tablo 8.1 incelendiginde, Gtelenme yay katsayisinin herhangi bir degeri i¢in,
donme yay katsayis1 degerleri arttirildikca sistemin acgisal frekans degerlerinde artma
izlenmektedir. Bu artma donme yay sabitinin 10000000 tm/radyan degerine kadar

devam etmekte, bu degerden sonra frekans degerleri sabit kalmaktadir.

Benzer sekilde, (Kg) 'nin sabit oldugu ve (Ks)’nin arttirildigt durumlarda da agisal
frekans degerlerinde artma izlenmis ve (Ks)’'nin 10000000 t/m degerinden sonra
acisal frekans degerlerinde degisim gozlenmemistir. Her iki yay katsayisinin

100000000 (t/m ve tm/radyan) degeri icin, Sekil 8.1°de verilen sistem ile aym
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fiziksel 6zelliklere sahip ancak zemine rijit bagli cercevenin dogal frekans degerleri

hesaplanmustir.

Tablo 8.1 Otelenme (K3) ve donme (Ky) yay katsayilarindaki degisime gore elde edilen agisal frekans

degerleri
Frekans Degerleri
K Ko
? (radyan/s)
(t/m) (tm/radyan)
o )] 3
10000 3 15 160
100000 6 15 181
10000

1000000 8 15 206
10000000 9 15 213
10000 3 25 278
100000 7 27 281

100000
1000000 9 30 285
10000000 10 31 286
10000 3 28 470
100000 7 31 485

1000000
1000000 9 38 522
10000000 10 40 536
10000 3 28 513
100000 7 32 542

10000000
1000000 9 40 627
10000000 10 42 667

Cubugun alt ucundaki Otelenme ve donme yayr katsayilari ile cubugun {ist
ucundaki topaklanmis kiitle ve donme eylemsizligi degerleri sifir alinir ise Sekil
8.1°de verilen hesap modeli teorik olarak iki ucu serbest Timoshenko kolonu gibi
calisacaktir. Frekans.Bas isimli bilgisayar programinda, topaklanmis kiitle ve donme
eylemsizligi, dtelenme ve donme yay katsayilari, eksenel basing kuvveti ile yayili
kiitleli kolonun kesit faktorii ve donme eylemsizligi i¢in sifir degeri kullanilarak

Bernoulli-Euler ¢cubugunun serbest titresimine ait frekans degerlerinin elde edilmesi
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amaglanmistir. Bu ¢alismadaki degerler ve Frekans.bas isimli bilgisayar programi

kullanilarak, iki ucu serbest Bernoulli-Euler kirisinin serbest titresimine ait agisal

frekanslar icin kaynakta (Paz, 1997) verilen bagintilar ile ayn1 degerler bulunmus;

program ile bulunan ve kaynaktan (Paz, 1997) alinan agisal frekanslarin boyutsuz

degerleri Tablo 8.2°de sunulmus ve Sekil 8.2°deki grafikte karsilastirilmistir. 1.inci,

2.inci ve 3.lincii modeller Frekans.Bas isimli bilgisayar programina ait sirasiyla

Timoshenko kolonu, donme ataletinin ihmal edildigi Timoshenko kolonu ve

Bernoulli-Euler kolonu davranisina; 4.lincii model ise kaynakta (Paz, 1997) verilen

Bernoulli-Euler kirisi davranisina aittir.

Tablo 8.2 Her iki ucu serbest kolonun, bu ¢alismada ve kaynakta (Paz, 1997) verilen bagintilar

kullanilarak hesaplanan boyutsuz agisal frekans degerlerinin kiyaslanmasi

Frekans.bas 4. Model
1. Model 2. Model 3. Model Kaynak (Paz 1997)
Timoshenko Donme ataleti ihmal | Bernoulli-Euler Bernoulli-Euler
(0] (0)) (OF) (0] (0)) (OF) (0] (0)) (O] (0] (0)) (OF)
20,9 49,8 | 82,8 | 21,2 | 52,1 | 88,8 |22,3|61,5|120,6 | 22,3 | 61,5 | 120,6
(0]
125
O 1.model
100 0 2.model
75 @ 3.model
B kaynak
50
25 A
0 - Modlar

1. mod

2. mod

3. mod

Sekil 8.2 Her iki ucu serbest kolonun, bu ¢alismada ve kaynakta (Paz, 1997) verilen

bagintilar kullanilarak hesaplanan boyutsuz agisal frekans degerlerinin kiyaslanmasi

2

Burada ©“ = moL

4

olup boyutsuz agisal frekansi simgelemektedir.
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Benzer sekilde, ¢ubugun {ist ucunda topaklanmis kiitle ve donme eylemsizlik
degerleri i¢in sifir degeri, Otelenme ve donme yay katsayilari i¢in teorik olarak
sonsuz degeri kullanilarak Sekil 8.1°deki sistemin zemine rijit bagli bir konsol ¢ubuk
olarak modellenmesi amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak, Frekans.Bas isimli
bilgisayar programinda yayili kiitleli kolonun kayma deformasyonu ve donme
eylemsizligi ihmal edildiginde, Bernoulli-Euler tipi konsol kirisin serbest titresimine
ait frekanslar1 icin kaynakta (Paz, 1997) verilen bagintilar kullanilarak elde edilen
acisal frekans degerleri ile ayn1 sonuglar bulunmus olup agisal frekanslarin boyutsuz

degerleri Tablo 8.3’de sunulmus, Sekil 8.3°deki grafiklerle kiyaslanmistir.

Tablo 8.3 Zemine rijit bagh ¢ubugun, bu ¢alismada ve kaynakta (Paz, 1997) verilen bagmtilar

kullanilarak hesaplanan boyutsuz agisal frekans degerlerinin kiyaslanmasi

Frekans.Bas 4. Model
1. Model 2. Model 3. Model Kaynak (Paz 1997)

Timoshenko Donme ataleti ihmal | Bernoulli-Euler Bernoulli-Euler

0| O (O] (0] (0]} (OF) O, O (O} (O] (0)) (OF)
34119,1|46,1 | 34 19.4 479 1351(121,9|61,5| 3,5 | 21,9 61,5

(0]

140

120 7 1. model
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Sekil 8.3 Zemine rijit bagh ¢ubugun, bu ¢alismada ve kaynakta (Paz, 1997) verilen

bagintilar kullanilarak hesaplanan boyutsuz acisal frekans degerlerinin kiyaslanmasi

Bu ¢alismadaki yontemler ve kabuller kullanilarak, zemine yari-rijit bagh tek katl

cerceve icin hesaplanan serbest titresime ait boyutsuz agisal frekans degerleri ayrica,
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Michaltsos ve Ermopoulos’un c¢alismasinda elde edilen agisal frekans degerleri ile
kiyaslanmistir (Michaltsos ve Ermopoulos, 2001). Kaynakta, bu ¢aligmanin aksine,
kolonun kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi dikkate alinmayarak Bernoulli-
Euler modeli kullanilmistir. Eksenel kuvvetin, 6telenme ve donme yay katsayilarinin,

topaklanmis kiitlenin ve donme eylemsizliginin boyutsuz parametreleri i¢in sirastyla,

2 3
N2 - KD o KL — } ,
N=—— Kg=—23", Kg=—22, M=—"1ve JT=—10o degerleri
EI EI EI mL mL?

kullanilmigtir,. N=0.1, J=0.1-10, K5 =1-10-100-1000 ve Kg =1-10-100
degerleri i¢in Frekans.Bas isimli bilgisayar programi yardimiyla elde edilen boyutsuz
frekans degerleri ile kaynak caligmada verilen degerler M =0.1 igin Tablo 8.4 ve
M =10 icin Tablo 8.5’de sunulmustur.



Tablo 8.4 M = 0.1 icin, bu calismada Frekans.Bas isimli bilgisayar programu ile hesaplanan ve

kaynak ¢alismada (Michaltsos ve Ermopoulos, 2001) elde edilen boyutsuz frekans degerlerinin

kiyaslanmast
M=0.1 Frekans.BAS Kaynak

(Michaltsos&Ermopoulos,2001)

J KS Ke O | O (O] (O)1 (0)) (O]
1 (0,78 1,99 | 8,3 0,78 1,96 9,12

1 10 10,90 | 2,6 | 9,8 0,91 2,59 10,08

100 | 0,90 | 2,75 | 10,34 0,92 2,73 10,38

1 L1 | 37| 98 1,07 3,81 10,03

10 10 | 1,83 | 3,7 | 10,7 1,81 3,81 10,63
100 | 1,99 | 3,7 | 11,0 1,98 3,81 10,84

o1 I | 1,16 ] 51 | 17,1 1,11 5,74 15,76
100 | 10 | 2,0 | 5,7 | 174 1,98 6,60 16,22
100 | 2,2 | 6,1 | 17,5 2,19 7,01 16,45

1 |1,16| 52 | 21,3 1,11 6,07 20,93

1000 | 10 | 2,0 | 6,1 | 24,2 1,99 7,22 25,67
100 | 2,26 | 6,6 | 26,4 2,21 7,75 28,86

1 {0,20]0,87 | 6,7 0,18 0,93 7,34

1 10 10,29 0,90 | 8,5 0,29 0,94 8,68

100 | 0,32 | 0,90 | 9,05 0,31 0,95 9,06

I [021] 2,1 | 8,8 0,18 2,14 8,86

10 10 10,29 | 2,51 | 9,69 0,29 2,56 9,52
100 | 0,32 | 2,62 | 10,04 0,31 2,67 9,74

o 1 0,212,778 | 16,6 0,18 2,89 15,14
100 | 10 | 0,29 | 4,00 | 16,9 0,29 4,36 15,69
100 | 0,32 | 4,5 | 17,09 0,31 4,94 15,97

1 (0,212,877 20,7 0,18 3,01 19,93

1000 | 10 | 0,29 | 4,24 | 23,7 0,29 4,76 24,78
100 | 0,32 | 4,83 | 26,0 0,31 5,50 28,09




Tablo 8.5 M =10 icin, bu ¢alismada Frekans.Bas isimli bilgisayar programu ile hesaplanan ve

kaynak ¢alismada (Michaltsos ve Ermopoulos, 2001) elde edilen boyutsuz frekans degerlerinin

kiyaslanmast
M=10 Frekans.BAS Kaynak

(Michaltsos&Ermopoulos,2001)

J KS Ke O | O (O] (O)1 (0)) (O]
1 [0,19]1,78| 7.6 0,20 1,78 8,30

1 | 10 [0,24(2,16| 842 | 026 2,17 8,63
100 [ 0,27 | 2,24 | 8,72 | 0,27 2,26 8,72

1 0,24 (3,67 88 | 0,25 3,81 8,90

10 | 10 [043|3,67| 9,3 0,42 3,81 9,04
100 | 0,46 | 3,67 | 9,47 | 0,46 3,81 9,08

o1 1 [027]50] 147 025 5,71 12,05
100 | 10 | 0,46 | 543 | 1528 | 0,46 6,30 13,05
100 | 0,54 | 5,62 | 155 | 0,51 6,53 13,59

1 [027]52 | 173 ] 0,25 6,01 13,99

1000 | 10 | 0,48 | 57 | 20,0 | 0,46 6,74 18,52
100 [ 0,54 | 6,0 | 22,01 | 0,52 7,02 22,02

1 [0,16]035] 4,73 | 0,13 0,43 5,0

1 | 10 [ 0,24[0,38| 5,64 | 0,19 0,44 5,73
100 | 0,24 | 0,38 | 5,91 0,21 0,44 591

1 [016] 07 | 7,15 ]| 0,3 0,76 6,92

10 | 10 [027 0,78 | 7,42 | 0,22 0,82 7,04
100 [ 0,29 | 0,81 | 7,5 0,24 0,84 7,08

o 1 [0,16]0,84| 13,6 | 0,13 0,87 11,08
100 | 10 | 0,27 [ 1,05| 14,39 | 0,22 1,03 12,27
100 [ 0,29 | 1,13 | 14,76 | 0,24 1,09 12,89

1 [0,16]0,86 | 16,14 0,13 0,88 12,78

1000 | 10 | 0,27 | 1,08 | 19,06 | 0,22 1,06 17,10
100 [ 0,29 | 1,18 | 21,11 | 0,24 1,14 20,54
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8.3 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Hesap Modelinin Dogrusal Sismik Analizi

I¢in Gelistirilen Bilgisayar Program

Giicli yer ivmesi etkisindeki zemine yari-rijit bagli tek katli ¢ergevelerin sismik
analizini yaparak yapinin deplasman-zaman, tepki hiz-zaman ve tepki ivme-zaman
gecmislerini elde etmek ve tepki deplasmani, tepki hizi, tepki ivmesinin maksimum
degerini hesaplamak i¢in, Newmark-Beta yonteminin hesap algoritmasina dayanan
Beta.Bas isimli bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Beta.Bas isimli bilgisayar
programinin akis diyagrami ve programda kullanilan degiskenler Ek-2’de

sunulmustur.

8.4 Zemine Yan-Rijit Bagh Tek Kath Hesap Modeli Icin Dogrusal Sismik

Analiz Uygulamalar:

Bolim 8.2°de fiziksel oOzellikleri verilen ve serbest titresimine ait agisal
frekanslar1 hesaplanan zemine yari-rijit bagh tek katli hesap modelinin, farkli yay
sabiti degerleri i¢in, 18 Mayis 1940 El-Centro (Chopra, 1995) ve 17 Agustos 1999
Izmit (Catal, 2002) depremlerinin Kuzey-Giiney bilesenlerine ait gii¢lii yer ivmesi
degerleri kullanilarak sismik analizi yapilmis ve deplasman-zaman, hiz-zaman ve
ivme-zaman ge¢misleri elde edilmistir. 1940 El-Centro depreminin 0-31,18 sn.
arasinda kullamlan gii¢lii yer ivmesinin zaman ge¢misi Sekil 8.4°de, 1999 izmit
depreminin 0-30 sn. arasinda kullanilan giiglii yer ivmesinin zaman ge¢cmisi Sekil
8.5’de sunulmustur. Grafiklerdeki deprem ivmesi degerleri yer ivmesi (g) cinsinden

verilmistir.

Bu amagla, serbest titresim uygulamasinda elde edilen veriler kullanilarak, farkli
yay katsayilarina sahip sistemlerin sekil fonksiyonlari elde edilmis; daha sonra
sisteme ait genellestirilmis kiitle, genellestirilmis rijitlik ve genellestirilmis kuvvet
degerleri Mathcad 7 (Mathcad7, 1997) matematiksel islem programi ile hesaplanarak
TSD bir sistemin hareket denklemine benzeyen diferansiyel hareket denklemi elde
edilmistir. Sistemin El-Centro ve Izmit depremlerine maruz kaldig1 ve malzemenin

dogrusal davrandigi kabul edilerek, Newmark-Beta sayisal metodunu kullanan
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Beta.Bas isimli bilgisayar programi kullanilarak sistemin deplasman-zaman, hiz-

zaman ve ivime-zaman ge¢misleri elde edilerek grafiklerle sunulmugtur.

0.4 ivme (2

0.3
0.2
0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4 b e e t(sm)
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

e
L e e e e e

Sekil 8.4 18 Mayis 1940 El-Centro depreminin 0-31,18 sn. arasinda kullanilan Kuzey-Giiney

bilesenine ait gii¢lii yer ivmesinin zaman ge¢misi

ivie (g)

0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1

—015 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}t(sn)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sekil 8.5 17 Agustos 1999 izmit depreminin 0-30 sn. arasinda kullanilan Kuzey-Giiney bilesenine ait

giiclii yer ivmesinin zaman ge¢misi

Uygulamada, 6telenme ve donme yay katsayilari i¢in 10000, 100000 ve 1000000
(t/m; tm/radyan) degerleri ile bu yay katsayilari kullanilarak elde edilen birinci moda
ait agisal frekanslarin sirasiyla, 3, 7 ve 9 radyan/sn degerleri alinarak tek kath

cercevenin tepki zaman-gegmisleri ve spektral degerleri hesaplanmistir.
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8.4.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Hesap Modelinin Hareket Denkleminin Elde
Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

Bolim 8.2 de fiziksel 6zellikleri verilen, zemine yari-rijit bagh tek katli hesap
modelinin sekil fonksiyonu, 6telenme ve donme yay katsayilarina gore hesaplanan
birinci moda ait agisal frekans degerleri kullanilarak, (4.4) denklemi ile hesaplanmas;
Otelenme ve donme yay katsayilarinin 10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan)

degerleri i¢in sirasiyla asagida sunulmustur.

X(x)=1,692 * 1072 sinh(m;x) — 1,096 * cosh(m;x) — 4,475 * sin(m,X) + cos(m,X)
X(x)=0,9396 sinh(mx) — 1,1073 * cosh(mx) — 1,6575 * sin(m, x) + cos(m, x)
X(x)=1,2045sinh(m;x) —1,2142 * cosh(mx) — 1,2873 * sin(m, X) + cos(m, X)

Yukaridaki sekil fonksiyonlarinin ve tiirevlerinin (4.25), (4.26) ve (4.27)
denklemlerinde yerlerine yazilmasiyla elde edilen sirasiyla, genellestirilmis kiitle,
genellestirilmis rijitlik ve genellestirilmis kuvvet degerleri Mathcad7 (Mathcad?7,
1997) programi ile 6telenme ve donme yay katsayilarinin 10000, 100000 ve 1000000

(t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmistir.

M'=224,033 ts’/m K =2220,32 t/m F'=-4,123t
M'=39.414 ts>/m  K'=3395,34 t/m F'=-1,751t
M'=23281ts’/m  K'=47422.85t/m F=-1,7t

Bu degerlerin (4.23) numarali hareket denkleminde yerlerine konmasi ile elde
edilen hareket denklemi, 6telenme ve donme yay katsayilariin 10000, 100000 ve

1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri icin sirasiyla asagida sunulmustur.

224,033Z +2220,327Z = 4,123ii,
39,4147 +3395347 = 1,751ii,

23,2817 +47422,857 = 1,71
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8.4.2 Zemine Yari-Rijit Bagl Tek Katli Hesap Modelinin Tepki Zaman Geg¢mislerinin
Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

Boliim 8.4.1°de elde edilen diferansiyel hareket denklemlerinin ¢6ziimii, El-Centro
ve Izmit depremlerinin kuzey-giiney bilesenine ait giiclii ivme kayitlar1 kullanilarak,
Newmark-Beta metoduna dayanan Beta.Bas isimli bilgisayar programi ile

yapilmustir.

El-Centro depreminin giiclii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelinin, spektral
degerlerinin okundugu ve 0-15 sn zaman aralif1 icin elde edilen tepki deplasmant,
tepki hiz1 ve tepki ivmesi zaman gecmisleri, 6telenme ve donme yay katsayisinin
10000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 8.6, Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de;
100000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 8.9, Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°de;
1000000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 8.12, Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’de

sunulmustur.

de plasman (1)

0.008

0.004

-0.004 —

=}
Y Y B A

-0.008 e (S)
3 6 o 12 15

)

Sekil 8.6 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ercevenin Kg=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan igin

birinci moda ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

0.03 hiz (mv/s)

003 Attt (s)
o 3 6 o 12 15

Sekil 8.7 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ercevenin Kg=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan igin

birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi



m/s?

..
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=}
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— t(s)

©

3 6 5 12

15

Sekil 8.8 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ercevenin Kg=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan igin

birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

deplasman (1m)

0.006

0.003

o

-0.003

-0.006 e B e e e L A e e L me L  me  HLANI S m e s e e s e R

=}

3 6 9 12

— t(s)

15

Sekil 8.9 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ergevenin Kg=100000 t/m, Kq=100000 tm/radyan

i¢in birinci moda ait tepki deplasmani zaman gegmisi

0.05 Mz (m/s)
0.025 %—
-0.025 %—
-0.05 ] ‘ — t(s)
o 3 6 o 12 15

Sekil 8.10 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan

icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman gegmisi

ivime mv/s2

0.5 —
0.25 %—
o
-0.25 ;—
-045:‘ — — t(s)
o 3 6 ] 12 15

Sekil 8.11 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan

icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi
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0.0003 deplasman (1m)

0.00015

Sekil 8.12 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ergcevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000
tm/radyan i¢in birinci moda ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

0.012 iz (m/s)

0.006

o

-0.006

-0o012 r—r—"r-—r —r-r—r—rrtHr——r—r—r—rmrrrrtr—r—r—r—rr—rrrrrrr———r—r——f——r————r———— £ ()
o 3 6 9 12 15

Sekil 8.13 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci moda ait tepki hizi zaman gegmisi

2
;
:

e
N

o
T Y A

~0.4 ———tt 1 t(s)
3 6 o 12 15

o

Sekil 8.14 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

El-Centro depreminin gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelinin maksimum
tepki deplasmani (Sp), maksimum tepki hiz1 (Sy) ve maksimum tepki ivmesi (Sy),
deplasman, hiz ve ivme zaman ge¢mislerinden 6telenme ve donme yay katsayilarinin
10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirastyla asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Sp=6,70663.10° m  Sy=2,6741.102 m/sn SA=9,986.10 m/sn’
Sp=5,2458.10° m  Sy=4,9386.107 m/sn SA=0,46666 m/sn’
Sp=2,34253.10*m  Sy=1,0196.102 m/sn SA=0,47657 m/sn>
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Izmit depreminin giiclii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelinin, spektral

degerlerinin okundugu ve 0-15 sn zaman aralif1 icin elde edilen tepki deplasmani,

tepki hiz1 ve tepki ivmesi zaman gecmisleri, 6telenme ve donme yay katsayisinin
10000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 8.15, Sekil 8.16 ve Sekil 8.17°de;
100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de;
1000000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil 8.23’de

sunulmustur.

deplasman (1m)

0.008

0.004

-0.004

-0.008 e e L s e e e B s s e e e e L e e e L e s e N

|t (s)

3 6 9 12

15

Sekil 8.15 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Ks=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan icin

birinci moda ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

0.03 uz (m/s)

0.0152—

_0.0152—

-0.03§HHHH‘:HHHH‘:HHHHmHHHH‘:HHH‘H;t(s)
o 3 6 o 12 15

Sekil 8.16 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Ks=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan icin

birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

2
3
:

=}
Y A A

3 6 o 12

=}

— t (s)
15

Sekil 8.17 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Ks=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan icin

birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi



_deplasman (1m)

&3

0.002
04001;
o -
_04001;
-0_002:HHH‘H:"HHH‘:HHHHmHHHHHH‘HHH;t(S)
o 3 6 o 12 15

Sekil 8.18 izmit depremi etkisindeki tek katl gercevenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci moda ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

0.02 — Iz (mv/s)

0.012—

_0.012—

-0.025HHHH‘mHHHH:HH‘HH:HHH‘H:HHH‘H;t(S)
o 3 6 o 12 15

Sekil 8.19 izmit depremi etkisindeki tek katl gercevenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

ivime mvs
0.2 |
0.1 +
o
-0.1 +
-0.2 —tr —t (s)
o 3 6 o 12 15

Sekil 8.20 izmit depremi etkisindeki tek katl gercevenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

deplasman (m)

0.0002 7

o.ooo1§—

_0.00012—

-0.00025‘HH‘Hm‘HH‘Hm‘HH‘Hm‘HHHH:‘HHHH;t(s)
o 3 6 o 12 15

Sekil 8.21 Izmit depremi etkisindeki tek katlh gercevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

i¢in birinci moda ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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0.008 iz (mv/s)

0.004
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Sekil 8.22 Izmit depremi etkisindeki tek katlh gercevenin Ks=1000000 t/m, Ke=1000000 tm/radyan

i¢in birinci moda ait tepki hizi zaman gegmisi

N

ivime mvs

0.4 |

0.2 +

0

-0.2 4

04 +—+—"r—r—r—rr—rr—r—rbvirrrrr————t—————————t———————r——r—t——r——r——————1 € (s)
o) 3 6 9 12 15

Sekil 8.23 Izmit depremi etkisindeki tek katl gercevenin Kz=1000000 t/m, Ke=1000000 tm/radyan

i¢in birinci moda ait tepki ivmesi zaman gegmisi

[zmit depreminin giiclii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelinin maksimum tepki
deplasman1 (Sp), maksimum tepki hizt (Sy) ve maksimum tepki ivmesi (Sa),
deplasman, hiz ve ivme zaman ge¢mislerinden 6telenme ve donme yay katsayilarinin

10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirastyla asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Sp=7,27883.10° m  Sy=2,2605.10 m/sn SA=8,556.10" m/sn’
Sp=1,96433.10°m  Sy=1,9405.102 m/sn SA=0,18143 m/sn>
Sp=1,69473.10*m  Sy=7,52066.10" m/sn SA=0,338 m/sn’

Zemine yari-rijit bagli tek katli gergevelere ait hesap modellerinin sekil
fonksiyonlarimin ve hareket denklemlerinin elde edilmesine yonelik yapilan Bolim
8.4.1’deki sayisal uygulamada, oOtelenme ve donme yay katsayisi degerleri
arttirildikca sistemin genellestirilmis kiitle ve genellestirilmis kuvvet degerlerinin

azaldigi buna karsin genellestirilmis rijitlik de8erinin arttigi  gorilmiistiir.
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Genellestirilmis parametrelerdeki yay katsayilarina bagli bu degisim, dogru mesnet

modelinin kullaniminin énemini géstermektedir.

Boliim 8.4.2°de, 1940 El-Centro ve 1999 Izmit depremlerinin giiglii yer ivmeleri
etkisinde tepki deplasmani, tepki hizi ve teki ivmesine ait zaman ge¢misleri elde
edilen zemine yari-rijit baglh tek kath ¢ergevelere ait hesap modellerinin maksimum
tepki deplasmani, Otelenme ve donme yay katsayist degeri arttikga azalmis;
maksimum tepki ivmesi ise ayni durumda artmistir. Bu durum her iki deprem i¢in de
gozlenmistir. El-Centro depremi giiglii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelleri, her
yay katsayis1 degeri igin, Izmit depremi gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki hesap
modellerine gore daha bliyiik spektral deplasman, spektral hiz ve spektral ivme

degeri gostermistir.

Yay katsayis1 degerlerindeki artis frekansta artmaya sebep olmustur. Frekanstaki
bu artma, yay katsayilarindaki degisime gore elde edilen tepki deplasmani, tepki hizi

ve tepki ivmesi zaman gegmisi grafiklerinde de gozlenmektedir.

8.5 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Hesap Modeli I¢cin Spektral Analiz

Uygulamasi

Zemine yari-rijit bagl tek katli gerceveye ait matematiksel hesap modelinin,
genellestirilmis parametreler kullanilarak (4.23) bagintisindaki gibi kurulan hareket
denklemi genellestirilmis kiitleye boliiniirse (4.28)’de verilen, agisal frekansa ve I’

katki oranina bagli denklem elde edilir.

Boylece, belirli yay sabitine sahip tek katli ¢ergcevelerin genellestirilmis kiitle ve
genellestirilmis kuvvet degerleri kullanilarak periyodu belli olan yapilarin herhangi

bir depreme gosterdikleri tepki spektrumlari elde edilebilir.

Bu uygulamada, periyodu 3 sn. kadar olan, El-Centro ve Izmit depremleri etkisi
altindaki zemine yari-rijit bagh tek katli sonlimsiiz hesap modelinin 6telenme ve

donme yay katsayilarinin 10000-100000-1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri igin
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akig diyagrami Ek-3°de verilen Spektrum.Bas isimli bilgisayar programu ile spektral
analiz yapilmis ve bu periyotlara karsilik gelen deplasman, hiz ve ivme tepki

spektrumlart malzemenin dogrusal davranisi i¢in ¢izilmistir.

El-Centro depremin etkisindeki zemine yari-rijit baglh tek katli hesap modelinin,
Otelenme ve donme yay katsayisinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in elde edilen
deplasman, hiz ve ivme spektrumlari sirasiyla Sekil 8.24, Sekil 8.25 ve Sekil 8.26°da;
100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in elde edilen deplasman, hiz ve ivme spektrumlari
sirastyla Sekil 8.27, Sekil 8.28 ve Sekil 8.29’da; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri
icin elde edilen deplasman, hiz ve ivime spektrumlari sirastyla Sekil 8.30, Sekil 8.31

ve Sekil 8.32°de sunulmustur.

1999 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katli hesap modelinin,
Otelenme ve donme yay katsayisinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri icin elde edilen
deplasman, hiz ve ivme spektrumlar sirasiyla Sekil 8.33, Sekil 8.34 ve Sekil 8.35°de;
100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in elde edilen deplasman, hiz ve ivme spektrumlari
stirastyla Sekil 8.36, Sekil 8.37 ve Sekil 8.38’de; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri
icin elde edilen deplasman, hiz ve ivme spektrumlari sirasiyla Sekil 8.39, Sekil 8.40

ve Sekil 8.41°de sunulmustur.
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Sekil 8.24 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl tek kath ¢ergevelerin Ks=10000 (t/m)
Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu

m/s
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Sekil 8.25 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek kath ¢ergevelerin Ks=10000 (t/m)
Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu

Sa (mi/s”)

0.6
0.5
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0.3
0.2
0.1

0 \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}T(S)
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Sekil 8.26 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katl ¢ercevelerin Ks=10000 (t/m)
Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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Sekil 8.27 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl tek katl ¢ergevelerin Ks=100000 (t/m)
Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu

Sy (mis)
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Sekil 8.28 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl tek katl ¢ergevelerin Ks=100000 (t/m)
Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu

o Sa(ms2)
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Sekil 8.29 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli tek katli cergevelerin Ks=100000 (t/m)
Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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Sekil 8.30 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katli gergevelerin Ks=1000000
(t/m) Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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Sekil 8.31 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katli gergevelerin Ks=1000000
(t/m) Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu

Sa (M/s2)
8
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0.2
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Sekil 8.32 El Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katli gergevelerin Ks=1000000
(t/m) Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu



90

Sp (m)
0.008 -
0.006
0.004
0.002
0 1 T T } T T T } T T T } T T T } T T T } T T T } T T T } T T T } T T T } T T }T (S)
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
Sekil 8.33 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katl gergevelerin Ks=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu

0.04

0.03

0.02

0.01

Sy (m/s)

0 \\\\}\\\\\}\\\\}\\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}T(S)

Sekil

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

8.34 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli tek kath gergevelerin Ks=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu
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Sekil
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8.35 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli tek kath gergevelerin Kz=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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Sekil 8.36 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl tek kath gergevelerin Kz=100000 (t/m)
Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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Sekil 8.37 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl tek kath gergevelerin Kz=100000 (t/m)
Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu

Sa (M/s2)
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0.1
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Sekil 8.38 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl tek kath gergevelerin Kz=100000 (t/m)
Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu



92

§D (m)

0.012

0.009

0.006

0.003

O \\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}T(S)
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 8.39 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katli gercevelerin Kz=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu

Sy (m/s)
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Sekil 8.40 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katli gercevelerin Ks=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu

Sa (M/s2)
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Sekil 8.41 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katli gercevelerin Ks=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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Periyodu 3 sn kadar olan ve El-Centro ve Izmit depremleri giiglii yer ivmeleri
etkisindeki zemine yari-rijit bagli tek kath cercevelere ait hesap modelinin tepki
parametrelerine ait spektrum egrilerinin elde edildigi bu sayisal uygulamada,
Otelenme ve donme yay katsayilarinin sirasiyla 10000 ve 100000 (t/m; tm/radyan)
degerleri i¢in periyotlara gore elde edilen spektral deplasman, spektral hiz ve spektral
ivme degerlerinde azalma goriilmiistiir. Bu azalma, kullanilan her iki depreme ait

giiclii yer ivmeleri etkisindeki tek katli hesap modelleri i¢in de gecerlidir.



BOLUM DOKUZ
COK KATLI CERCEVELERIN HESAP MODELINE AiT DOGRUSAL
TEPKi SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESINE AIT UYGULAMALAR

Zemine yari-rijit bagl bes katli ¢ergeveye ait hesap modelinin (Sekil 9.1) serbest
titresim analizinin yapildigi, Bolim 9.1°deki sayisal uygulamada, farkli yay katsayisi
degerleri icin agisal frekanslari hesaplanmis; Otelenme ve donme yay katsayisi
degerlerindeki artisin agisal frekans degerlerindeki degisime etkisi arastirilmistir.
Zorlanmis titresim uygulamasinda ise, hesap modelinin 1940 El-Centro ve 1999
Izmit depremleri etkisinde oldugu kabulii ile, malzemenin sirasiyla dogrusal ve
dogrusal olmayan davranislar1 dikkate alinarak farkli Gtelenme ve donme yay
katsayis1 degerleri i¢in dinamik analizi yapilmis; hesap modelinin tepki deplasmani,
tepki hizi, tepki ivmesi zaman ge¢misleri ile deplasman, hiz ve ivmeye ait spektral
degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra, zemine yari-rijit bagli bes katli hesap
modelinin dogrusal ve dogrusal olmayan tepki spektrumlar1 deplasman, hiz ve ivme

i¢in elde edilmistir.

fx
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M. L@ —
my, Iy, As L
M. L @ —
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ML @) —F
my, [}, Ay L

Ks
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Sekil 9.1 Bes katli gergeveye ait hesap modeli

94
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Serbest ve zorlanmis titresim uygulamalarinda kullanilacak zemine yari-rijit bagl
bes katli hesap modelinin her kat icin ayni olan fiziksel Ozellikleri asagida

sunulmustur.

Kat kolonlarinin yayil kiitlesi: my=1,7982 ts*/m’

Kat kolonlarinin alan atalet momenti: 1;=0,0625 m*

Kat kolonlarinin en kesit alan1: Ai=2,45 m>

Kat kolonlariin ytiksekligi: Li=3 m

Kat kolonlarinin egilme rijitligi: E[=198750 tm? (1=1,2,3,4,5)
Dikdortgen en kesitli kolon i¢in niimerik ¢arpan: k=1,2

Kat topaklanmuis kiitlesi: M;=53,946 ts*/m

Kat donme eylemsizligi: J;=485,514 tms?

N=100t

9.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Bes Kath Hesap Modelinin Serbest Titresimine Ait
Sayisal Uygulama

Zemine yari-rijit bagl bes katli ¢cergeveye ait hesap modelinin fiziksel 6zellikleri
i¢cin yukarida verilen degerler kullanilarak serbest titresim analizi yapilmistir. Serbest
titresimin ilk li¢ moduna ait agisal frekans degerleri Boliim Bes de anlatilan tasima
matrisi yontemi kullanilarak, 6telenme ve donme yay katsayilarinin, sirastyla 10000,
100000, 1000000 t/m ve 10000, 100000, 1000000 tm/radyan degerleri igin

hesaplanmustir.

Hesap modelinin 1,2,3 ve 4.iincii kat kiitleleri icin Bolim 5.2.1 de (5.9.1), (5.9.2),
(5.9.3) ve (5.9.4) denklemleri ile verilen sinir kosullar1 kullanilarak, her katin sekil
fonksiyonuna ait integrasyon katsayilarini bir sonraki katin sekil fonksiyonuna ait
integrasyon katsayilarina tasiyan ve (5.12) matris bagintis1 ile verilen katlara ait
tagima matrisi [Tj], 6telenme ve donme yay katsayilarinin sirastyla 10000, 100000 ve

1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in asagidaki gibi hesaplamistir.
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[ 11,0746 © 0,7022 | 0,0675 | 0,5777

[r]=| 20l 2 N B (i=2,3.4.5)

| 0,0079 : 0,0009 : 0,239 : 09923

[L]= |2t S e (i=234.5)

0,514 ¢ 1,0110 : —0,0288 | 0,0052 .
[ )= |t st Rt (i72,3,4,5)
—-0,1633 : —-09160 : 0,8222 : —1,0660

| 0,0298 : 0,0053 : 0,2081 : 09786

Sekil 9.1°de verilen bes katli hesap modelinin her katinin fiziksel 6zellikleri ayni
oldugundan, (5.14) denklemi ile verilen ve hesap modelinin ilk katinin sekil
fonksiyonuna ait integrasyon katsayilarin1 son katin sekil fonksiyonuna ait
integrasyon katsayilarina baglayan toplam tagima matrisi [T¢], katlara ait [T;] transfer
matrisinin dordiincii kuvveti ile hesaplanmig olup; Otelenme ve donme yay
katsayilarinin sirasiyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri igin

asagida verilmistir.

1,8058 : 29920 : 0,6653 : 2,2740

~0,0463 —-0,3995 : 0,4009 : 0,4942

2,6531 © 45411 : 1,3080 : 3,1704

T )=} - 10,8350 © 2,0488 © 01374 = 08252
CET T 21,4007+ -3,5265 0 —0,4871 | —3,4703

—0,1279 i —0,7818 : 0,4751 : 0,0102
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3,0035 :© 51183 : 1,5590 : 3,4621

-0,1663 : —0,9284 0,4802 : —0,1757

Toplam tagima matrisi [T{] nin (5.13) denkleminde yerine yazilmasi ile son katin
sekil fonksiyonuna ait integrasyon sabitleri icin elde edilen dort adet baginti, (5.11)
denklemindeki son kat kiitlesine ait sinir kosullarinda yerlerine yazilmis ve birinci
katin sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilarina bagl iki adet baginti elde
edilmistir. Boylece, (5.10) denkleminde verilen zemin seviyesindeki noktaya ait iki
adet siir kosulu ile birlikte birinci kat integrasyon katsayilarina bagli olarak elde
edilen dort adet homojen denklem takimi (5.15) denklemindeki gibi yazilarak
katsayilar matrisi elde edilmistir. Katsayilar matrisinin determinanti alinarak frekans
denklemi bulunmus ve bu denklemin kokleri sistemin agisal frekans degerleri olarak,
akis diyagrami1 Ek-1 de verilen Frekans.bas isimli bilgisayar programi kullanilarak

hesaplanmustir.

Frekans.bas isimli bilgisayar programi yardimi1 ile, c¢ergevenin fiziksel
ozelliklerine bagli olarak otelenme ve donme yay katsayilarinin sirasiyla 10000,
100000, 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in elde edilen ilk {ic moda ait agisal

frekans degerleri Tablo 9.1°de sunulmustur.

Tablo 9.1 incelendiginde, Gtelenme yay katsayisinin herhangi bir degeri igin,
donme yay katsayisi degerleri arttirildikea sistemin agisal frekans degerlerinde artma
izlenmektedir. Benzer sekilde, K¢'nin sabit oldugu ve Ks’nin arttirildigi durumlarda

da agisal frekans degerlerinde artma izlenmistir.
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Tablo 9.1 Otelenme (K3) ve donme (Ky) yay katsayilarindaki degisime gore elde edilen ilk {ic moda ait

acisal frekans degerleri

Acisal Frekans
K
Ks ? (radyan/s)
(t/m) (tm/radyan)
Wy (O] 3
10000 10000 | 0,5 4,8 11,8
100000 100000 1 5,8 13,7
1000000 1000000 1,2 6,5 14,6

9.2 Zemine Yari-Rijit Bagh Bes Kath Cerceveye Ait Hesap Modeli icin

Dogrusal Sismik Analiz Uygulamalari

Zemine yari-rijit bagl bes katli cerceveyi temsil eden Sekil 9.1°de sunulan
matematik hesap modelinin farkli yay sabiti degerleri i¢in, 18 Mayis 1940 El-Centro
(Chopra, 1995) ve 17 Agustos 1999 izmit (Catal, 2002) depremlerinin Kuzey-Giiney
bilesenlerine ait giiclii yer ivmesi degerleri kullanilarak sismik analizi yapilmis ve
tepki deplasmani, hizi ve ivmesine ait zaman ge¢cmisleri ve spektral degerler elde

edilmistir.

Bu amacla, serbest titresim uygulamasinda elde edilen veriler kullanilarak, farkli
yay katsayilarina sahip hesap modelinin her katina ait sekil fonksiyonlar1 elde
edilmis; daha sonra hesap modeline ait genellestirilmis kiitle, genellestirilmis rijitlik
ve genellestirilmis kuvvet degerleri, Mathcad7 paket programi ile hesaplanarak TSD
bir sistemin hareket denklemine benzeyen diferansiyel hareket denklemi elde
edilmistir. Hesap modelinin El-Centro ve Izmit depremlerine maruz kaldigi ve
malzemenin dogrusal davrandigi kabul edilerek, Newmark-Beta sayisal metodunu
kullanan Beta.Bas isimli bilgisayar programi kullanilarak ¢ercevenin deplasman, hiz
ve ivme zaman ge¢misleri elde edilmis olup grafiklerle sunulmustur. Zaman
gecmislerinden maksimum degerler hesaplanarak deplasmana, hiza ve ivmeye ait

spektral degerler elde edilmistir.
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9.2.1 Zemine Yari-Rijit Bagli Bes Katli Cerceveye Ait Hesap Modelinin Hareket

Denkleminin Elde edilmesi

Serbest titresimine ait agisal frekanslar1 Boliim 9.1°de hesaplanan zemine yari-rijit
bagli bes katli hesap modelinin l.inci kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon
katsayilart (5.15) denklemi kullanilarak birinci mod i¢in hesaplanmis ve (5.3)
denkleminde yerlerine yazilarak 1.inci kat sekil fonksiyonu elde edilmistir. 1.inci kat
integrasyon katsayilart ve sekil fonksiyonu, otelenme ve donme yay katsayisinin
10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri icin sirasiyla asagida

sunulmustur.

C1,1: 1,524 C2’1: -1,077 C3,1: -3,125 C4,1: 1
X (x) =1,524sh(0,03878x) —1,077ch(0,03878x) — 3,125sin(0,0388x) + cos(0,0388x)

C1,1: 1,431 C2’1: -1,035 C3,1: -1,653 C4,1: 1
X (x) =1,431sh(0,03878x) —1,035¢ch(0,03878x) — 1,653 sin(0,0388x) + cos(0,0388x)

C1,1: 1,34 C2’1: -1,021 C3,1: -1,365 C4,1: 1
X (x) =1,34sh(0,03878x) —1,021ch(0,03878x) —1,365sin(0,0388x) + cos(0,0388x)

Hesap modelinin 2.inci kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilari, 1.inci
kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilar1 ve 2.inci kata ait transfer matrisi
kullanilarak (5.12) denkleminden birinci mod i¢in hesaplanmis ve (5.3) denkleminde
yerlerine yazilarak 2.inci kat sekil fonksiyonu elde edilmistir. 2.inci kat integrasyon
katsayilar1 ve sekil fonksiyonu, 6telenme ve donme yay katsayisinin 10000, 100000

ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirasiyla asagida sunulmustur.

Cl,zz 1,248 Cz’zz -0,892 C3,2: -3,059 C4,2: 0,616
X, (x) =1,248sh(0,03878x) — 0,892ch(0,03878x) — 3,059 5in(0,0388x) + 0,616 cos(0,0388x)

C1,2: 1,2 Cz,zz -0,801 C3,2: -1,715 C4,2: 0,704
X5 (x) =1,2sh(0,03878x) — 0,801ch(0,03878x) —1,715in(0,0388x) + 0,704 cos(0,0388x)
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C1,2: 1,127 Cz,zz -0,785 C3,2: -1,472 C4,2: 0,729
X, (x) = 1,127sh(0,03878x) — 0,785¢h(0,03878x) — 1,4725in(0,0388x) + 0,729 cos(0,0388x)

Hesap modelinin 3.lincii kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilari, 2.inci
kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilar1 ve 3.iincii kata ait transfer matrisi
kullanilarak (5.12) denkleminden birinci mod i¢in hesaplanmis ve (5.3) denkleminde
yerlerine yazilarak 3.incii kat sekil fonksiyonu elde edilmistir. 3.lincli kat
integrasyon katsayilar1 ve sekil fonksiyonu, 6telenme ve donme yay katsayisinin
10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirasiyla asagida

sunulmustur.

C1,3: 0,864 C2,3: -0,737 C3,3: -2,821 C4,3: 0,241
X5 (x) = 0,864sh(0,03878x) — 0,737ch(0,03878x) — 2,821sin(0,0388x) + 0,241 cos(0,0388x)

C1,3: 0,919 C2,3: -0,597 C3,3: -1,643 C4,3: 0,397
X5 (x) =0,919sh(0,03878x) — 0,597ch(0,03878x) — 1,643 5in(0,0388x) + 0,397 cos(0,0388x)

C1,3: 0,877 C2’3: -0,577 C3,3: -1,452 C4,3: 0,436
X (x) =0,877sh(0,03878x) — 0,577ch(0,03878x) — 1,4525in(0,0388x) + 0,436 cos(0,0388x)

Hesap modelinin 4.lincii kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilari, 3.iincti
kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilar1 ve 4.iincii kata ait transfer matrisi
kullanilarak (5.12) denkleminden birinci mod i¢in hesaplanmis ve (5.3) denkleminde
yerlerine yazilarak 4.incii kat sekil fonksiyonu elde edilmistir. 4.incli kat
integrasyon katsayilar1 ve sekil fonksiyonu, otelenme ve donme yay katsayisinin
10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirasiyla asagida

sunulmustur.

C1,4: 0,36 C2’4: -0,625 C3,4: -2,406 C4,4: -0,104
X 4 (x) =0,36sh(0,03878x) — 0,625ch(0,03878x) — 2,406 5in(0,0388x) — 0,104 cos(0,0388x)

C1,4: 0,561 C2,4: -0,434 C3,4: -1,414 C4,4: 0,104
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X 4(x) =0,561sh(0,03878x) — 0,434ch(0,03878x) — 1,4145in(0,0388x) + 0,104 cos(0,0388x)

C1,4: 0,553 C2’4: -0,406 C3,4: -1,273 C4,4: 0,148
X 4 (x) =0,553sh(0,03878x) — 0,406¢h(0,03878x) —1,2735in(0,0388x) + 0,148 cos(0,0388x)

Hesap modelinin 5.inci kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilari, 4.lincii
kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon katsayilar1 ve 5.inci kata ait transfer matrisi
kullanilarak (5.12) denkleminden veya 1.inci kat sekil fonksiyonuna ait integrasyon
katsayilar1 ve toplam transfer matrisi kullanilarak (5.13) denkleminden birinci mod
icin hesaplanmis ve (5.3) denkleminde yerlerine yazilarak 5.inci kat sekil fonksiyonu
elde edilmistir. 5.inci kat integrasyon katsayilar1 ve sekil fonksiyonu, otelenme ve
donme yay katsayisinin 10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in

sirasiyla asagida sunulmustur.

C15=-0275 Cas=-0,571 C3s=-1,813 C4s5=-0,399
X5 (x) =—0,275sh(0,03878x) — 0,571ch(0,03878x) — 1,813 sin(0,0388x) — 0,399 cos(0,0388x)

C1,5: 0,105 C2,5: -0,327 C3,5: -1,02 C4,5: -0,149
X5 (x)=0,105sh(0,03878x) — 0,327¢h(0,03878x) — 1,02 5in(0,0388x) — 0,149 cos(0,0388x)

C1,5: 0,133 C2,5: -0,289 C3,5: -0,923 C4,5: -0,106
X 5(x)=0,133sh(0,03878x) — 0,289¢ch(0,03878x) — 0,923 5in(0,0388x) — 0,106 cos(0,0388x)

Tim katlara ait sekil fonksiyonlar1 ve tiirevleri (6.11), (6.12) ve (6.13)
denklemlerinde yerlerine yazilarak zemine yari-rijit bagli bes katli hesap modelinin
sirasiyla, genellestirilmis kiitle, genellestirilmis rijitlik ve genellestirilmis kuvvet
degerleri, Mathcad7 paket programi ile 6telenme ve donme yay katsayisinin 10000,
100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirasiyla asagidaki gibi

hesaplanmustir.

M'=204,346 ts>/m  K'=104,954 t/m F'=-16,786 t
M'= 39,72 ts*/m K'= 138,024 t/m F'=-72126t
M'=25614ts*m K '=450,536 t/m F'=-5531
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Bu degerlerin (6.10) numarali hareket denkleminde yerlerine yazilmasi suretiyle
Otelenme ve donme yay katsayisinin 10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan)

degerleri i¢in elde edilen hareket denklemi sirasiyla asagida sunulmustur.

204,3467+104,9547 = 16,7861
39,727 +138,024Z = 71,2126 4

25,6142 +450,536Z = 5,53,

9.2.2 Zemine Yari-Rijit Bagl Bes Katli Cerceveye Ait Hesap Modelinin Her Kati I¢in
Tepki Zaman Geg¢mislerinin Elde edilmesi

9.2.1 Bolimiinde farkli yay katsayisi degerleri i¢cin elde edilen diferansiyel
hareket denkleminin ¢oziimii, El-Centro ve Izmit depremlerinin kuzey-giiney
bilesenine ait giiclii ivme kayitlar1 kullanilarak yapilmis ve hesap modelinin
deplasmani, hizi ve ivmesi Z(t) genellestirilmis koordinata bagli olarak elde
edilmistir. Hesap modelinin katlarina ait toplam tepki deplasmani, hizi ve ivmesi ise,
ilgili katin sekil fonksiyonunun sirasiyla (6.14) denkleminde ve zamana gore

tiirevlerinde yerine yazilmasi ile hesaplanmstir.

Otelenme ve dénme yay katsayisi degeri 10000 (t/m; tm/radyan) olan hesap
modelinin 1.inci, 2.inci, 3.ilincl, 4.lincii ve S.inci katlar1 i¢in 0-15 sn zaman
araliginda, El-Centro depreminin giiglii yer ivmelerine gore elde edilen tepki
deplasmani zaman ge¢misi sirastyla Sekil 9.2, Sekil 9.3, Sekil 9.4, Sekil 9.5 ve Sekil
9.6’da, tepki hiz1 zaman ge¢misi sirasiyla Sekil 9.7, Sekil 9.8, Sekil 9.9, Sekil 9.10 ve
Sekil 9.11°de, tepki ivmesi zaman gegmisi sirastyla Sekil 9.12, Sekil 9.13, Sekil 9.14,
Sekil 9.15 ve Sekil 9.16°da; Izmit depreminin giiclii yer ivmelerine gére elde edilen
tepki deplasmani1 zaman ge¢misi sirastyla Sekil 9.17, Sekil 9.18, Sekil 9.19, Sekil
9.20 ve Sekil 9.21°de, tepki hiz1 zaman ge¢misi sirasiyla Sekil 9.22, Sekil 9.23, Sekil
9.24, Sekil 9.25 ve Sekil 9.26’da, tepki ivmesi zaman ge¢misi sirasiyla Sekil 9.27,
Sekil 9.28, Sekil 9.29, Sekil 9.30 ve Sekil 9.31°de sunulmustur.
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0.01 deplasman (m)

0.005
o
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Sekil 9.2 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan igin

birinci modda 1. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

0.02 geplasmn (m)
0.0léf
01
-0.0léf
—0.02:HwHwHwMwwwwwwM\H\H\\1\H\H\\\}\H\H\H}t(s)
o 3 6 9 12 15

Sekil 9.3 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan i¢in

birinci modda 2. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

deplasman (m)

0.02
0.01

(¢]

-0.01

-0.02

-0.03 +——+rrr et (S)
3 6 ° 12 15
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Sekil 9.4 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan igin

birinci modda 3. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi
0.03 deplasman (1Im)
0.02
0.01
o
-0.01
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Sekil 9.5 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan igin

birinci modda 4. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi
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O.O3d7eplas man (1)

0.015
o
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-0.03

-0.045 et (S)
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©

Sekil 9.6 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan i¢in

birinci modda 5. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

hiz (m/s)

0.01
0.005 -
o
-0.005

-0.01

-0.015 %—+—+"+"—++r———""r—+—r—"F+——r 1 €(s)
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Sekil 9.7 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan i¢in

birinci modda 1. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
0.015 M (M)
0.01
0.005
o
-0.005
-0.01
-0.015
-0.02 . € (S)
o) 3 6 ° 12 15

Sekil 9.8 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan igin

birinci modda 2. kata ait tepki hizi zaman ge¢misi

!
:

0.03

0.02
0.01
o
-0.01
-0.02

-0.03 Tt t (S)
3 6 ° 12 15
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Sekil 9.9 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan igin

birinci modda 3. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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hlz (/s)
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Sekil 9.10 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢cevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

i¢in birinci modda 4. kata ait tepki hizi zaman gegmisi

iz (mv/s)

0.03

0.01 -

-0.01

-0.03

-0.05 +—rrr Tt Tt (s)
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Sekil 9.11 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

icin birinci modda 5. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢cmisi

ivime (m/sz)

0.07

0.035;

—0.035;

_0_07:”””‘ LA S e e e s ) )
o 3 6 9 12 15

Sekil 9.12 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

i¢in birinci modda 1. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

ivime (n]/sz)
0.15

0.075
o

-0.075

015+t t ()
3 6 9 12 15

o

Sekil 9.13 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

i¢in birinci modda 2. kata ait tepki ivimesi zaman gegmisi



ivme (rn/sz)

106

0.2 -

0.1 1

0 -

0.1+

—0.2 Pl It (s)
o 3 6 o 12 15

Sekil 9.14 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

icin birinci modda 3. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

ivime (m/sz)

0.25
0.125%—
07
-0.125;
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Sekil 9.15 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

i¢in birinci modda 4. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

2

ivime (mv/s™)

0.32

0.16 +
0

-0.16

-0.32 +—+—+++r Tt t (s)
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Sekil 9.16 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

i¢in birinci modda 5. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

deplasman (m)

0.0

0.005

-0.005
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Llvr e
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Sekil 9.17 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan icin

birinci modda 1. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi
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0.015
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Sekil 9.18 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan icin

birinci modda 2. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

dg[ﬂasnuu1(nﬂ

0.03

0.02

0.01
(6]

-0.01

-0.02 B e e L s e e e e L e e L B s e e I
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Sekil 9.19 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan icin

birinci modda 3. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

deplasman (1)

-0.015
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Sekil 9.20 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan icin

birinci modda 4. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

deplasman (Im)

0.04 T
0.02 ;
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Sekil 9.21 Izmit depremi etkisindeki bes katl gercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 5. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi



108

0.008 iz (mv/s)
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Sekil 9.22 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Ksz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 1. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

-0.0075

=]
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~0.015 ——— "t t (s)
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Sekil 9.23 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan icin

birinci modda 2. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

0.02 Iz (mv/s)

-0.01
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T Y Y Y

SO.02 T Y ()
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Sekil 9.24 Izmit depremi etkisindeki bes katl gercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 3. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

0.03 =z (mVs)

0.015%

-0.015;
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o 3 6 ° 12 15

Sekil 9.25 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 4. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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Sekil 9.26 Izmit depremi etkisindeki bes katl gercevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan icin

birinci modda 5. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

ivime (m/sz)
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Sekil 9.27 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 1. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi

ivime (m/sz)

0.08
0.04
0 7
-0.04%
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Sekil 9.28 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 2. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi

ivime (m/sz)

-0.06
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Sekil 9.29 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 3. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi
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ivime (m/sz)
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Sekil 9.30 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 4. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi

o

':/me (rn/sz)
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Sekil 9.31 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan icin

birinci modda 5. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi

Otelenme ve dénme yay katsayisi degeri 100000 (t/m; tm/radyan) olan hesap
modelinin 1.inci, 2.inci, 3.lincl, 4.incii ve S.inci katlar1 igin 0-15 sn zaman
araliginda, El-Centro depreminin giiglii yer ivmelerine gore elde edilen tepki
deplasman1 zaman ge¢cmisi sirasiyla Sekil 9.32, Sekil 9.33, Sekil 9.34, Sekil 9.35 ve
Sekil 9.36’da, tepki hiz1 zaman ge¢misi sirastyla Sekil 9.37, Sekil 9.38, Sekil 9.39,
Sekil 9.40 ve Sekil 9.41°de, tepki ivmesi zaman gec¢misi sirasityla Sekil 9.42, Sekil
9.43, Sekil 9.44, Sekil 9.45 ve Sekil 9.46°da; Izmit depreminin giiclii yer ivmelerine
gore elde edilen tepki deplasmani zaman ge¢misi sirasiyla Sekil 9.47, Sekil 9.48,
Sekil 9.49, Sekil 9.50 ve Sekil 9.51°de, tepki hizi1 zaman ge¢misi sirasiyla Sekil 9.52,
Sekil 9.53, Sekil 9.54, Sekil 9.55 ve Sekil 9.56°da, tepki ivmesi zaman ge¢cmisi
strastyla Sekil 9.57, Sekil 9.58, Sekil 9.59, Sekil 9.60 ve Sekil 9.61°de sunulmustur.
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Sekil 9.32 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kg=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan

icin birinci modda 1. kata ait tepki deplasman1 zaman gegmisi
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Sekil 9.33 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 2. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

deplasman (1)
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Sekil 9.34 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 3. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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Sekil 9.35 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Ksz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 4. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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Sekil 9.36 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kg=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan

icin birinci modda 5. kata ait tepki deplasman1 zaman gegmisi
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-0.015 e e L  w  EL m m
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Sekil 9.37 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 1. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢cmisi
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0.01

-0.01
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Sekil 9.38 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 2. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢cmisi

Iz (mv/s)
0.05
o
~0.05 4+ttt ] £ (5
o 3 6 o 12 15

Sekil 9.39 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 3. kata ait tepki hiz1 zaman gecmisi
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Sekil 9.40 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kg=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan

i¢in birinci modda 4. kata ait tepki hizi zaman gegmisi

1 az (mv/s)

0.1 +
0.05;
o
_04055—
o et
o) 3 6 ° 12 15

Sekil 9.41 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 5. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢cmisi
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Sekil 9.42 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Ksz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 1. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

2

ivime (mvs?)

0.12 -

0.06 +
0 7

-0.06 4+

-0o.12 +—r—-rr——+r—+rr—rrtbr——t—t——tt——————————1 t (s)
o 3 6 o 12 15

Sekil 9.43 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 2. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi
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Sekil 9.44 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kg=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan

i¢in birinci modda 3. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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Sekil 9.45 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 4. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

N

ivime (mv/s?)

0.4 —

0.2 4

0 7
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Sekil 9.46 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Ksz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

icin birinci modda 5. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

deplasman (1m)

0.006

0.003

(0]

-0.003

-0.006

o 4

3 6

— t(s)
9 12 15

Sekil 9.47 izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci modda 1. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi



115

de plasman (1m)
0.012
0.006;
0 -
—0.006;
-0012: t(s)

o

3 6 o 12 15

Sekil 9.48 izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan icin

birinci modda 2. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

-0.01

-0.02

deplasman (1)

— . € (8)
3 6 o 12 15

O 4

Sekil 9.49 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan igin

birinci modda 3. kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

0.03

0.015

-0.015

o

de plasman (1m)

-0.03 R e L L. G

o

3 6 5 12 15

Sekil 9.50 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan igin

birinci modda 4. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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Sekil 9.51 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan igin

birinci modda 5. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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Sekil 9.52 izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci modda 1. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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Sekil 9.53 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan igin

birinci modda 2. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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Sekil 9.54 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan igin

birinci modda 3. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

Inz (mv/s)
0.06 —
0.03 +
0 7
-0.03 +
-.0.06 +—+—+—+++—+—+—+F+r———+——+——+F++——++———F++——+—r—Ffrr——rri ()
o 3 6 o 12 15

Sekil 9.55 izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan icin

birinci modda 4. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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Sekil 9.56 izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci modda 5. kata ait tepki hizi zaman ge¢misi
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Sekil 9.57 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan igin

birinci modda 1. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi

ivime (m/sz)
0.0 r
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Sekil 9.58 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan igin

birinci modda 2. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi
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Sekil 9.59 izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan igin

birinci modda 3. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi
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ivme (m/sz)

02 —+
0.1%—
o1
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Sekil 9.60 izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci modda 4. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi

ivimme (m/sz)

0.3 T
0.15;
o1
-0.155
-0.3:HHH‘H:‘HHHH:HHHH‘:HHHH‘:H“““‘:t(S)
o 3 6 8] 12 15

Sekil 9.61 izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan icin

birinci modda 5. kata ait tepki ivmesi zaman ge¢cmisi

Otelenme ve dénme yay katsayist degeri 1000000 (t/m; tm/radyan) olan hesap
modelinin 1.inci, 2.inci, 3.ilincl, 4.lincii ve S.inci katlar1 icin 0-15 sn zaman
araliginda, El-Centro depreminin giliclii yer ivmelerine gore elde edilen tepki
deplasman1 zaman ge¢cmisi sirastyla Sekil 9.62, Sekil 9.63, Sekil 9.64, Sekil 9.65 ve
Sekil 9.66°da, tepki hizi zaman ge¢misi sirastyla Sekil 9.67, Sekil 9.68, Sekil 9.69,
Sekil 9.70 ve Sekil 9.71°de, tepki ivmesi zaman gec¢misi sirasityla Sekil 9.72, Sekil
9.73, Sekil 9.74, Sekil 9.75 ve Sekil 9.76’da; Izmit depreminin giiglii yer ivmelerine
gore elde edilen tepki deplasmani zaman gecmisi sirasiyla Sekil 9.77, Sekil 9.78,
Sekil 9.79, Sekil 9.80 ve Sekil 9.81°de, tepki hiz1 zaman ge¢misi sirasiyla Sekil 9.82,
Sekil 9.83, Sekil 9.84, Sekil 9.85 ve Sekil 9.86’da, tepki ivmesi zaman ge¢misi
sirastyla Sekil 9.87, Sekil 9.88, Sekil 9.89, Sekil 9.90 ve Sekil 9.91°de sunulmustur.
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deplasman (Im)

0.002

0.001

-0.001

-0.002

— ()

o

3 6 o 12 15

Sekil 9.62 El-Centro depremi etkisindeki bes katli g¢ergevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan

-0.0025

-0.005

icin birinci modda 1. kata ait tepki deplasman1 zaman geg¢misi

deplasman (1)

1, e e e e e ——— | € (5D
o 3 6 ° 12 15

Sekil 9.63 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kgz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 2. kata ait tepki deplasmani1 zaman gegmisi
deplasman (1n)
0.01
0.005 +
0
-0.005 +
-0.01 —+———————t——————fF——————F+ 1 t(s)
o) 3 6 ° 12 15

Sekil 9.64 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kgz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan

-0.0075

-0.015

icin birinci modda 3. kata ait tepki deplasmani1 zaman gegmisi

deplasman (1m)

1. — e ————] € (8D
o) 3 6 ° 12 15

Sekil 9.65 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan

icin birinci modda 4. kata ait tepki deplasmani1 zaman gegmisi
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I t(s)

Sekil 9.66 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ger¢evenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 5. kata ait tepki deplasmani1 zaman geg¢misi
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Sekil 9.67 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kgz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 1. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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Sekil 9.68 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kgz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 2. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

iz (mv/s)
0.05

-0.025

o
Y A A

-0.05 L e e e e e L s e B e e s s e e e B LA A s e s s s s s

o

3 6 5 12

— t(s)

Sekil 9.69 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 3. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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Sekil 9.70 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 4. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi
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Sekil 9.71 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kgz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 5. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

N

ivime (mv/s”)
0.06
0.03 |+
o
-0.03 +
-0.06 +—+—+++++rrr—tr+—rrrr"r"r"r"t ] t ($)
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Sekil 9.72 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ger¢evenin Kgz=1000000 t/m, Kg=1000000
tm/radyan i¢in birinci modda 1. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

2

ivime (mvs”?)
0.15
0.075
0 A
-0.075 +
-0.15 +—-r—r—+—r—r—r—rfbr————————————————————t———————————————————— t ()
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Sekil 9.73 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ger¢evenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 2. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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ivime (mvs™)
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Sekil 9.74 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ger¢evenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 3. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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Sekil 9.75 El-Centro depremi etkisindeki

9o 12 15

bes katli c¢ercevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 4. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

ivime (m/sz)
0.6 —
0.3 &
(O
-0.3
o6 }t-—"+-+——t—FF— |t (s)
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Sekil 9.76 El-Centro depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kgz=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan i¢in birinci modda 5. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

0.0022
00011%
o1
-0.00115
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Sekil 9.77 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 1. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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deplasman (1m)
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Sekil 9.78 Izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Kz=1000000 t/m, K¢g=1000000 tm/radyan

i¢in birinci modda 2. kata ait tepki deplasman1 zaman gegmisi

0.01

0.005

-0.005

-0.01

deplasman (1m)
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Sekil 9.79 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 3. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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Sekil 9.80 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 4. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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Sekil 9.81 Izmit depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=1000000 t/m, K¢g=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 5. kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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Sekil 9.82 Izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Kz=1000000 t/m, K¢g=1000000 tm/radyan

i¢in birinci modda 1. kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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Sekil 9.83 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 2. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢cmisi

iz (mv/s)
0.05 —
0.025 +
0 7
-0.025 —+
~0.05 — T i t (s)
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Sekil 9.84 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 3. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢cmisi

!
:

0.07

0.035

-0.035

~0.07 ————————t et t ()
3 6 o) 12 15

o

Sekil 9.85 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 4. kata ait tepki hiz1 zaman ge¢cmisi
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Sekil 9.86 Izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Kz=1000000 t/m, K¢g=1000000 tm/radyan

i¢in birinci modda 5. kata ait tepki hizi zaman gegmisi

ivime (m/sz)

0.06

0.03%—

-0.03%—
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Sekil 9.87 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 1. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

1vme(m/s2)

0.15

0.075 +
0 7
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Sekil 9.88 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 2. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

ivme (rn/sz)

0.25

0.125;
o1

-04125;

025 et
o 3 6 ° 12 15

Sekil 9.89 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 3. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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ivme (rn/sz)
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Sekil 9.90 Izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Kz=1000000 t/m, K¢g=1000000 tm/radyan

i¢in birinci modda 4. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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Sekil 9.91 Izmit depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 t/m, K¢=1000000 tm/radyan

icin birinci modda 5. kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

9.2.3 Zemine Yari-Rijit Baglh Bes Katli Cerceveye Ait Hesap Modelinin Spektral
Degerlerinin Elde Edilmesi

Birinci mod i¢in hesap modelinin her katina ait maksimum tepki deplasmani (Sp),
maksimum tepki hiz1 (Sy) ve maksimum tepki ivmesi (Sa), Newmark-Beta metoduna
dayanan Beta.Bas programi ile sirasiyla deplasman, hiz ve ivme zaman
gecmislerinden hesaplanarak Gtelenme ve donme yay katsayilarimin 10000, 100000
ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in sirastyla Tablo 9.2, Tablo 9.3 ve Tablo

9.4’de sunulmustur.
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Tablo 9.2 El-Centro ve Izmit depremleri etkisindeki bes katli hesap modelinin birinci titresim

modunun K5=10000 t/m ve K¢q=10000 tm/radyan i¢in her kata ait tepki spektral degerleri

1940 El-Centro Depremi 1999 izmit Depremi
Kattaki
Kat SD SV SA SD SV SA
Konum s s
(m) (m/s) (m/s”) (m) (m/s) | (m/s”)
. Xj(x=0m) | 0,0031 | 0,0029 | 0,0193 | 0,0025 | 0,0021 | 0,0111
Xi(x=3m) | 0,0110 | 0,0104 | 0,0694 | 0,0088 | 0,0074 | 0,0401
5 Xo(x=0m) | 0,0110 | 0,0104 | 0,0694 | 0,0088 | 0,0074 | 0,0401
Xy(x=3m) | 0,0198 | 0,0187 | 0,1246 | 0,0158 | 0,0133 | 0,072
] X3(x=0m) | 0,0198 | 0,0187 | 0,1247 | 0,0158 | 0,0133 | 0,072
Xs3(x=3m) | 0,0292 | 0,0276 | 0,1834 | 0,0233 | 0,0195 | 0,1059
A X4(x=0m) | 0,0292 | 0,0276 | 0,1833 | 0,0232 | 0,0195 | 0,1058
X4(x=3m) | 0,0388 | 0,0367 | 0,2438 | 0,0309 | 0,026 | 0,1408
s Xs(x=0m) | 0,0388 | 0,0367 | 0,2439 | 0,0309 | 0,026 | 0,1408
Xs(x=3m) | 0,0486 | 0,0459 | 0,3051 | 0,0387 | 0,0325 | 0,1762

Tablo 9.3 El-Centro ve Izmit depremleri etkisindeki bes katli hesap modelinin birinci titresim

modunun K5=100000 t/m ve Kg=100000 tm/radyan i¢in her kata ait tepki spektral degerleri

1940 El-Centro Depremi 1999 izmit Depremi
Kattaki
Kat SD SV SA SD SV SA
Konum , ,
(m) (m/s) (m/s”) (m) (m/s) | (m/s”)
. Xj(x=0m) | 0,0023 | 0,005 | 0,0217 | 0,0022 | 0,0042 | 0,0124
Xj(x=3m) | 0,0063 | 0,014 | 0,0601 | 0,006 | 0,0115 | 0,0343
5 Xo(x=0m) | 0,0064 | 0,014 | 0,0601 | 0,006 | 0,0115 | 0,0344
Xy(x=3m) | 0,0131 | 0,0288 | 0,1241 | 0,0123 | 0,0238 | 0,0710
; X3(x=0m) | 0,0131 | 0,0288 | 0,1241 | 0,0123 | 0,0238 | 0,0710
X3(x=3m) | 0,0217 | 0,0477 | 0,2052 | 0,0204 | 0,0393 | 0,1172
A X4(x=0m) | 0,0217 | 0,0476 | 0,2050 | 0,0204 | 0,0392 | 0,1170
X4(x=3m) | 0,0312 | 0,0686 | 0,2951 | 0,0294 | 0,0566 | 0,1688
5 Xs(x=0m) | 0,0312 | 0,0686 | 0,2952 | 0,0294 | 0,0566 | 0,1687
Xs(x=3m) | 0,0412 | 0,0905 | 0,3897 | 0,0387 | 0,0747 | 0,2227
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Tablo 9.4 El-Centro ve Izmit depremleri etkisindeki bes katli hesap modelinin birinci titresim

modunun K5=1000000 t/m ve Kg=1000000 tm/radyan i¢in her kata ait tepki spektral degerleri

1940 El-Centro Depremi 1999 izmit Depremi
Kattaki
Kat SD SV SA SD SV SA
Konum 5 5
(m) (m/s) (m/s”) (m) (m/s) | (m/s”)
. Xj(x=0m) | 0,0008 | 0,0035 | 0,0207 | 0,0008 | 0,0036 | 0,0194
Xi(x=3m) | 0,0023 | 0,0094 | 0,0550 | 0,0021 | 0,0097 | 0,0517
5 X(x=0m) | 0,0023 | 0,0094 | 0,0552 | 0,0022 | 0,0097 | 0,0519
Xy(x=3m) | 0,0057 | 0,0236 | 0,1390 | 0,0054 | 0,0243 | 0,1300
] X3(x=0m) | 0,0057 | 0,0237 | 0,1392 | 0,0054 | 0,0244 | 0,1306
Xs3(x=3m) | 0,0105 | 0,0436 | 0,256 | 0,0100 | 0,0448 | 0,240
A X4(x=0m) | 0,0104 | 0,0435 | 0,255 | 0,0099 | 0,0447 | 0,239
X4(x=3m) | 0,0160 | 0,0665 | 0,390 | 0,0152 | 0,0684 | 0,3659
5 Xs(x=0m) | 0,0160 | 0,0665 | 0,390 | 0,0152 | 0,0684 | 0,3659
Xs(x=3m) | 0,0218 | 0,0909 | 0,5323 | 0,0207 | 0,0934 | 0,4996

Zemine yari-rijit bagli bes kathi cercevelere ait hesap modellerinin sekil
fonksiyonlarimin ve hareket denklemlerinin elde edilmesine yonelik yapilan Bolim
9.2.1’deki sayisal uygulamada, otelenme ve donme yay katsayis1i degerleri
arttirildikca, Boliim 8.4.1°deki tek katli hesap modeline ait sayisal uygulamada
oldugu gibi, sistemin genellestirilmis kiitle ve genellestirilmis kuvvet degerlerinin

azaldig1 buna karsin genellestirilmis rijitlik degerinin artti1 goriilmustiir.

Boliim 9.2.3°de, 1940 El-Centro ve 1999 Izmit depremlerinin giiglii yer ivmeleri
etkisinde her katina ait tepki deplasmani, tepki hizi ve teki ivmesine ait zaman
gecmisleri elde edilen zemine yari-rijit bagl bes katli hesap modellerinin son katina
ait maksimum tepki deplasmani, 6telenme ve donme yay katsayis1 degeri arttikca
azalmig; maksimum tepki hizi1 ve maksimum tepki ivmesi ise ayn1 durumda artmustir.
Bu durum her iki deprem i¢in de gozlenmistir. El-Centro depremi giiclii yer ivmeleri
etkisindeki hesap modelleri, her bir yay katsayis1 degeri icin, Izmit depremi giilii yer
ivmeleri etkisindeki hesap modellerine gore daha biiyiik spektral deplasman, spektral

hiz ve spektral ivme degeri géstermistir.
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9.3 Zemine Yari-Rijit Bagh Bes Kath Cercevelere Ait Hesap Modeli Icin
Spektral Analiz Uygulamasi

Bu uygulamada, periyodu 3 sn. kadar olan, El-Centro ve Izmit depremlerinin
giiclii yer ivmeleri etkisi altindaki zemine yari-rijit bagli bes katli soniimsiiz
cercevelere ait matematiksel hesap modelinin 6telenme ve donme yay katsayilarinin
farkli degerleri i¢in Newmark-f3 yonteminin algoritmasini kullanan ve akig diyagrami
Ek-2’de verilen Spektrum.Bas isimli bilgisayar programu ile spektral analiz yapilmis
ve bu periyotlara karsilik gelen deplasman, hiz ve ivme tepki spektrumlari
malzemenin dogrusal davranisi i¢in ¢izilmistir. Bes katli hesap modelinin maksimum
deplasmani sonuncu kat hizasinda meydana geldiginden tepki spektrumlar1 besinci

kata ait spektral degerler i¢in ¢izilmistir.

Boliim 9.1°de serbest titresimi, Boliim 9.2°de dogrusal zaman geg¢misi incelenen
zemine yari-rijit bagh bes katli hesap modelinin genellestirilmis parametrelere gore
kurulan (6.10) numarali hareket denklemi genellestirilmis kiitleye boliinerek,
Otelenme ve donme yay katsayilarinin, sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m:;
tm/radyan) degerleri icin hesaplanan I" katki oranina ve acisal frekansa bagli hareket

denklemi (6.15) bagmtis1 kullanilarak agagidaki gibi elde edilmistir.

Z(t) + op Z(t) = 0,082ii g (1)
Z(t) + 05 Z(t) = 0,1816ii ¢ (1)

Z(t) + o5 Z(t) = 0,216 4 (1)

Yukaridaki sag yanli denklemler, El-Centro ve Izmit depremlerinin kuzey-giiney
bilesenine ait giiclii yer ivmeleri (Sekil 8.4, Sekil 8.5) kullanilarak, 3 saniyeye kadar
farkli periyotlar i¢in ¢oziilmiistiir. EI-Centro depreminin giiglii yer ivmeleri
etkisindeki zemine yari-rijit bagh bes katli hesap modelinin deplasman, hiz ve ivme
spektrumlari, 6telenme ve donme yay katsayisinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri igin

strastyla Sekil 9.92, Sekil 9.93 ve Sekil 9.94°de; 100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in
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stirastyla Sekil 9.95, Sekil 9.96 ve Sekil 9.97°de; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri
icin sirastyla Sekil 9.98, Sekil 9.99 ve Sekil 9.100°de sunulmustur.

0.064?—"“")

0.048;

0.032%—

0.016;
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Sekil 9.92 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katli cercevelerin Kz=10000 (t/m)
Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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Sekil 9.93 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katli ¢cercevelerin Kz=10000 (t/m)
Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu
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Sekil 9.94 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katli cercevelerin Kz=10000 (t/m)
Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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Sekil 9.95 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katli ¢ergevelerin Ks=100000

(t/m) Kg=100000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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Sekil 9.96 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katli ¢ergevelerin Ks=100000

(t/m) Kg=100000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu
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Sekil 9.97 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katli ¢ergevelerin Ks=100000

(t/m) Kg=100000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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Sekil 9.98 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katli gergevelerin Kz=1000000
(t/m) Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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o

Sekil 9.99 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh bes katli gergevelerin Kz=1000000
(t/m) Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu

Sa (m/s2)
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Sekil 9.100 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh bes katli ¢ercevelerin Ks=1000000
(t/m) Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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[zmit depreminin giiclii yer ivmeleri etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katl
hesap modelinin deplasman, hiz ve ivme spektrumlari, otelenme ve donme yay
katsayisinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirastyla Sekil 9.101, Sekil 9.102 ve
Sekil 9.103°de; 100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 9.104, Sekil 9.105
ve Sekil 9.106°da; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 9.107, Sekil
9.108 ve Sekil 9.109°da sunulmustur.

Periyodu 3 sn kadar olan ve El-Centro ve Izmit depremlerinin giiclii yer ivmeleri
etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katli cergevelere ait hesap modelinin tepki
deplasmanina, tepki hizina ve tepki ivmesine ait spektrum egrilerinin elde edildigi bu
sayisal uygulamada, 6telenme ve donme yay katsayilarinin sirasiyla 10000, 100000
ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in periyotlara gore elde edilen spektral
deplasman, spektral hiz ve spektral ivme degerlerinde artma goriilmiistiir. Bu artma,

uygulamada kullanilan her iki deprem igin de gegerlidir.
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§D (m)
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Sekil 9.101 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes kath cergevelerin Ks=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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Sekil 9.102 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes kath cergevelerin Ks=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu
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Sekil 9.103 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katl gercevelerin Kz=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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104 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katli cergevelerin Kz=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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105 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katli gergevelerin Kz=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu
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Sekil 9.106 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes kath gergevelerin Ks=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu
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Sekil 9.107 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katl gercevelerin Ks=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki deplasman spektrumu
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Sekil 9.108 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes katl gercevelerin Ks=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki hiz spektrumu
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Sekil 9.109 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katli ¢ergevelerin Ks=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in tepki ivme spektrumu



BOLUM ON
TEK KATLI CERCEVELERE AiT HESAP MODELININ DOGRUSAL
OLMAYAN TEPKi SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESINE AIT
SAYISAL UYGULAMALAR

10.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Cercevelere Ait Hesap Modeli Icin

Dogrusal Olmayan Sismik Analiz Uygulamasi

Bu sayisal uygulamada zemine yari-rijit bagli cercevelerin dinamik analizi
malzemenin dogrusal olmayan davranist da dikkate alinarak yapilmistir. Bu amagla,
Newmark-Beta sayisal ¢6ziim yonteminin algoritmasina dayanan algoritmasi yazar
tarafindan kurulan bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Nlzg.Bas isimli bilgisayar

programinin akis diyagrami Ek-4’de sunulmustur.

Nlzg.Bas programu ile, genellestirilmis koordinata bagli olarak TSD bir sistemin
hareket denklemine benzer sekilde elde edilmis diferansiyel hareket denklemi,
herhangi bir depremin giiglii yer ivme kayitlar1 kullanilarak verilen akma dayanimi
icin ¢oziilmekte; cercevenin tepki deplasman, tepki hiz, tepki ivme zaman ge¢misleri
ile bu tepki parametrelerinin spektral degerleri ve dogrusal olmayan kuvvet-

deplasman iliskisi elde edilmektedir.

Uygulamada, Bolim 8.2°de fiziksel ozellikleri verilmis ve Bolim 8.4’de
malzemenin dogrusal davrandig: kabulii ile dinamik analizi yapilmis hesap modelleri
kullanilmistir. Zemindeki 6telenme ve donme yay katsayilart i¢in 10000, 100000 ve
1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri se¢ilmistir. Hesaplamalarda 18 Mayis 1940 El-
Centro ve 17 Agustos 1999 Izmit depremlerinin, sirasiyla Sekil 8.4’de ve Sekil
8.5’de zaman ge¢misleri verilen Kuzey-Giliney bilesenlerine ait giiglii yer ivmesi

degerleri kullanilmistir.

137
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10.1.1 Zemine Yari-Rijit Bagli Tek Katli Hesap Modelinin Dogrusal Olmayan
Kuvvet-Deplasman Iliskisinin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

Zemine yari-rijit bagl tek katli hesap modelinin Bsliim 8.4’de El-Centro ve Izmit
depremleri i¢in yapilan dogrusal sismik analizi sonucu elde edilen genellestirilmis
rijitlik (K') ve maksimum deplasmani (ug) kullanilarak, maksimum dogrusal yay
kuvveti (Fg), (7.22) denkleminden hesaplanmis; O&telenme ve donme yay
katsayilarinin sirasiyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri igin

Tablo 10.1°de sunulmustur.

Tablo 10.1 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan maksimum dogrusal yay kuvveti (F,) degerleri

El-Centro Depremi Izmit depremi

Fy =K -ug =2220,32-0,0067 = 15ton Fy =K' -ug =2220,32-0,0073 =16 ton

Fy =K -uy =3395,34-0,005246 = 18ton | Fy =K -u, =3395,34-0,002 = 7 ton

Fy =K' -ug =47422,85-0,000234 = 12ton | Fy =K -u, =47422,85-0,00017 = 8 ton

Normallestirilmis akma dayanimi igin secilen (?y) 0,75-0,50-0,25 degerleri ile

El-Centro ve Izmit depremleri i¢in yukarida hesaplanan (Fy) degerleri kullanilarak
dogrusal olmayan yay kuvveti-deplasman iliskisine ait akma dayanimi (Fy), (7.23)
denkleminden hesaplanmis; telenme ve donme yay katsayilarinin sirastyla 10000,

100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in Tablo 10.2’de sunulmustur.
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Tablo 10.2 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan akma dayamm (F,) degerleri

Ks, Ko El-Centro Depremi Izmit depremi
F, =F, -Fy=0,75-15=11,25ton | F, =F, -F =0,75-16 =12ton
10000 | Fy =F, -Fy=0,50-15=7,50ton | F, =F, -F; =0,50-16 =8ton
F, =F, -Fy=025-15=375ton | F, =F, -Fy =0,25-16 = 4ton
F, =F, -Fy=0,75-18=13,5ton | F, =F, -F =0,75-7=5,25ton
100000 | Fy =F, - Fy =0,50-18 =9ton F, =F, -F) =0,50-7=3,50ton

1
Il
|
1
Il
|

-Fp =0,25-18 =4,5ton -Fy =0,25-7=1,75ton

y y y y
Fy =F, -Fy =0,75-12=9ton Fy =Fy -Fy =0,75-8 = 6ton
1000000 | Fy =Fy -Fy =0,50-12 = 6ton Fy =Fy -Fp =0,50 - 8 = 4ton

S|
I
|
S|
I
|

-Fy =0,25-12=3ton -Fy =0,25-8="2ton

depremleri icin Gtelenme ve donme yay katsayilarmin sirasiyla 10000, 100000 ve

1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in Tablo 10.3’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 10.3 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan akma deplasmani (u,) degerleri

Ks, Ko El-Centro Depremi Izmit depremi
F F
uy=—= 256 005m uy=—= 2 0,0054m
K* 222032 K* 222032
F F
10000 | uy=—=—"20__00034m |u,=—%=—"_—00036m
K* 222032 K* 222032
F F
uy=—= 375 _0,0017m uy =—4= A 0,0018m
K* 222032 K* 222032
F F
uy=—= B2 _0,004m uy=—= 225 _,0015m
K* 339534 K" 339534
F F
100000 | uy=—%=— 2 —=00027m | uy=—=—>>_~0,00Im
K* 339534 K* 339534
F F
uy=—2= S 0,00135m uy =—= L 0,0005m
K* 339534 K* 339534
F F
uy =—% -2 _00002m uy =—% =% _000012m
K 4742285 K 4742285
F F
1000000 | uy =—%=—2 —0,00013m | uy =% =—2_~0,00008m
K 4742285 K 4742285
F F
uy=— S _0,00006m | u, =" 2 _0,00004m

YU kP 4742285

YU kP 4742285

Normallestirilmis akma dayaniminin

sirastyla  0,75-0,50-0,25  degerleri

kullanilarak El-Centro depremi i¢in dinamik analizi yapilan zemine yari-rijit bagh

tek katli hesap modeline ait dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi, 6telenme ve

déonme yay katsayilarinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirastyla Sekil 10.1,

Sekil 10.2, Sekil 10.3°de; otelenme ve donme yay katsayilarmin 100000 (t/m;

tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.4, Sekil 10.5, Sekil 10.6’da; otelenme ve

donme yay katsayilarinin 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirastyla Sekil 10.7,
Sekil 10.8, Sekil 10.9’da sunulmustur.
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Fs (£)
1125 T

6.75

2.25

-2.25

-6.75

mss - ju(m)
-0.005 -0.0025 0 0.0025 0.005

Sekil 10.1 El-Centro depremi etkisindeki tek katli gergevenin Ks=10000 (t/m),

Ko=10000 (tm/radyan) ve ?y = 0,75 icin dogrusal kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (t)
75+

5
2.5
0
-2.5

-5

g5+ v 1 u(m)
-0.0042 -0.0021 0 0.0021 0.0042

Sekil 10.2 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢cergevenin Kz=10000 (t/m),

Ke=10000 (tm/radyan), Fy = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (t)
375 1
257
1.25
o1
-1.25
257
-3.75 : 1 | | u(m)
-0.004 -0.002 0 0.002

Sekil 10.3 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ergevenin Ks=10000 (t/m),

K¢=10000 (tm/radyan), ?y =0,25 i¢in dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi



142

L0

-13.5 + Z / T T } ;u(m)

-0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Sekil 10.4 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ksg=100000 (t/m),

K¢=100000 (tm/radyan), ?y = 0,75 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Es ®)
45
0
-4.5
-9: — u (m)
-0.0045 -0.003 -0.0015 0 0.0015 0.003

Sekil 10.5 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢cer¢evenin Ks=100000 (t/m),

Ke=100000 (tm/radyan), ?y = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)
45 1

3

1.5

0

-1.5

3

| u (m)

-0.002 0 0.002 0.004

Sekil 10.6 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ksg=100000 (t/m),

Kg=100000 (tm/radyan), ?y =0,25 i¢in dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi
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Fs (t)

4.5

(=]
T S T O B R |

-4.5
-9 | u (m)
-0.00036 -0.00018 0 0.00018 0.00036

Sekil 10.7 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Kz=1000000 (t/m),

K¢=1000000 (tm/radyan), Fy =0,75 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)

(=] o)}
T |

| u(m)

-0.0006 -0.0003 0 0.0003 0.0006

Sekil 10.8 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢cergevenin Ksz=1000000 (t/m),

Ke=1000000 (tm/radyan), ﬁy = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)

(=) w
T

-3 1
-0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001

Sekil 10.9 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ergevenin Ksg=1000000 (t/m),

Kg=1000000 (tm/radyan), Fy =0,25 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi



144

Normallestirilmis akma dayanimimin  sirastyla  0,75-0,50-0,25  degerleri
kullanilarak izmit depremi igin dinamik analizi yapilan zemine yari-rijit bagh tek
katl1 hesap modeline ait dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi, 6telenme ve
donme yay katsayilariin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.10,
Sekil 10.11, Sekil 10.12°de; otelenme ve donme yay katsayilarmin 100000 (t/m;
tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 10.13, Sekil 10.14, Sekil 10.15°de, 6telenme ve
donme yay katsayilarinin 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.16,
Sekil 10.17, Sekil 10.18’de sunulmustur.

B T - u(m
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Sekil 10.10 Izmit depremi etkisindeki tek katl1 gergevenin Kz=10000 (t/m),

K¢=10000 (tm/radyan), iy =0,75 igin dogrusal kuvvet-deplasman iliskisi

8L e ju(m)
-0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Sekil 10.11 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=10000 (t/m),

K¢=10000 (tm/radyan), iy = 0,50 i¢in dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi
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Fs (t)

4 < u(m
-0.0015 0 0.0015 0.003 0.0045

Sekil 10.12 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=10000 (t/m),

Ke=10000 (tm/radyan), iy =0,25 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)
525 T

-5.25 : : 1 1 { u(m)
-0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003

Sekil 10.13 Tzmit depremi etkisindeki tek kath ¢ercevenin Ks=100000 (t/m),

K¢=100000 (tm/radyan), ?y = 0,75 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (t)
3.5+
1.75 +
0,,
-1.75 +
-3‘57””“‘H;H“;““;u(m)
-0.001 0 0.001 0.002 0.003

Sekil 10.14 Izmit depremi etkisindeki tek katli gercevenin Ks=100000 (t/m),

Kg=100000 (tm/radyan), iy = 0,50 i¢in dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi
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1.7st—(t)
1.05
0.35
-0.35
-1.05
-1.75:““1““““‘1u(m)
-0.0015 0 0.0015 0.003

Sekil 10.15 Izmit depremi etkisindeki tek katl ¢ergevenin Ks=100000 (t/m),

Ke=100000 (tm/radyan), ?y =0,25 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

F50

(=]
T

; u(m)

-6 | V2L L | |
-0.0003  -0.0002  -0.0001 0 0.0001  0.0002  0.0003

Sekil 10.16 Izmit depremi etkisindeki tek katl1 ¢ercevenin Kz=1000000 (t/m),

Ke=1000000 (tm/radyan), ?y =0,75 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)

4 _
3 I
2 I

(=]
R

— u(m)

4+t ——445 —
-0.0003  -0.0002 -0.0001 0 0.0001 0.0002 0.0003

Sekil 10.17 Izmit depremi etkisindeki tek katli gergevenin Ks=1000000 (t/m),

Kg=1000000 (tm/radyan), ?y = 0,50 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi
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SR LA {u (m)
-0.0003 0 0.0003 0.0006 0.0009

Sekil 10.18 Izmit depremi etkisindeki tek katli gergevenin Kz=1000000 (t/m),

Ke=1000000 (tm/radyan), ?y =0,25 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

10.1.2 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Hesap Modelinin Dogrusal Olmayan Tepki
Zaman Gegmiglerinin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

El-Centro depremi etkisindeki hesap modelinin birinci moduna ait spektral
degerlerin okundugu ve O0-15 sn zaman aralifinda normallestirilmis akma
dayaniminin sirastyla 0,75-0,50-0,25 degerleri i¢in elde edilen tepki deplasmant,
tepki hiz1 ve tepki ivmesi zaman ge¢misleri, 6telenme ve donme yay katsayilarinin
10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.19, Sekil 10.20, Sekil 10.21,
Sekil 10.22, Sekil 10.23, Sekil 10.24, Sekil 10.25, Sekil 10.26, Sekil 10.27°de,
100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirastyla Sekil 10.28, Sekil 10.29, Sekil 10.30,
Sekil 10.31, Sekil 10.32, Sekil 10.33, Sekil 10.34, Sekil 10.35, Sekil 10.36’da,
1000000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirastyla Sekil 10.37, Sekil 10.38, Sekil 10.39,
Sekil 10.40, Sekil 10.41, Sekil 10.42, Sekil 10.43, Sekil 10.44, Sekil 10.45°de

sunulmustur.
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deplasman (1m)

0.005 —
0.0025 %—
o
-0.0025 ;
-040055‘HHH‘mwwwwmwwwwm “““““ i € (5)
o 3 6 ° 12 15
Sekil 10.19 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kg=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman gegmisi

0.004

0.002

o

-0.002

-0.004

Sekil 10.

deplasman (1m)

T S S ——————— o €) |
3 6 9 12 15

=}

20 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ger¢cevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

ve iy = 0,50 igin birinci moda ait tepki deplasmani zaman gegmisi

0.002

-0.002

-0.004

Sekil 10.

deplasman (1)

—t——— | t ($)
3 6 9o 12 15

o

21 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ger¢cevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

ve iy =10,25 igin birinci moda ait tepki deplasmani zaman gegmisi

hiz (mv/s)
0.02 —
0.01 ;
o
-0.01 é—
-0.02:‘ —_t———————t—————————t—————————— t (8)
o 3 6 ° 12 15
Sekil 10.22 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kg=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi



hiz (m/s)

0.015

0.0075

-0.0075

o
T T A A A A |

-0.015 B e L e e L B s o L s s s s s e L B s e e e s
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— t(s)

o

3 6 9 12

15

Sekil 10.23 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢cergevenin Kg=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan

ve iy = 0,50 icin birinci moda ait tepki h1z1 zaman ge¢misi
tlnz (m/s)

0.005

-0.005

o —
NN NN RN |

-0.01 s e e L A B e L L e I s s s s

— t(s)

=}

3 6 9 12

15

Sekil 10.24 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢cergevenin Kg=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan

ve iy =0,25 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

ivime (/s 2)

0.07
0.035%—
o
_04035;
-0.07:HHHH‘:‘HHHH:HHH‘H:HHHH‘:H‘HHH;t(S)
o 3 6 9 12 15

Sekil 10.25 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kg=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

2

:
g
:

o

0.07

0.035

-0.035

=}
T Y I Y A I A A Y

-0.07 e

| €(s)

=}

3 6 9 12

15

Sekil 10.26 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kg=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan

ve ﬁy = 0,50 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi
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0.07 iiime (m/sz)

0.035;
o -

-0.0355—

-0.07:‘ — 1 t ($)
o) 3 6 ] 12 15

Sekil 10.27 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢cergevenin Kg=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan

ve iy =0,25 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

deplasman (1Im)

0.006
0.003 é—
-0.003 ;—
_04006;‘ —‘+ 1 t (S)
o 3 6 ° 12 15
Sekil 10.28 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ergevenin Kg=100000 t/m, Kq=100000 tm/radyan

ve iy =0,75 igin birinci moda ait tepki deplasmani zaman gegmisi

0.0045
0.0015
-0.0015

-0.0045

Sekil 10.2

deplasman (Im)

9o

o

9 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Kz=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy = 0,50 igin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman gegmisi

deplasman (1)

0.004
0.002 é—
o
-0.002:‘ e € (S)
o 3 6 ° 12 15
Sekil 10.30 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Kg=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,25 icin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman gegmisi



-0.025

-0.05

{
:
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=}

—— € ($)
3 6 9 12 15

Sekil 10.31 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Kg=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

hiz (mvs)

0.04

-0.02

o
T T A A A A |

-0.04

o

t (s)
3 6 9 12 15

Sekil 10.32 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ergevenin Kg=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve iy = 0,50 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

0.022

0.011

-0.011

-0.022

hiz (m/s)

t(s)

=}

3 6 9 12 15

Sekil 10.33 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Kg=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,25 icin birinci moda ait tepki h1z1 zaman gegmisi

2

ivime (mv/s")

0.5 7

0.25 +

0

-0.25 +

~0.5 —t— 1 t(s)
o 3 6 9 12 15

Sekil 10.34 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Kg=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi
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ivime (ln/sz)

=} A
T N A N

0.4 T —_————————— f————————— | t(s)
6 9 12 15

@]
]

Sekil 10.35 El-Centro depremi etkisindeki tek katli cergevenin Kg=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy = 0,50 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

ivime (m/sz)

0.3
0415;
07
_0415;
-0.3:H"H‘Hm”HHH:‘HHHH:H‘HHH:HHHHmt(S)
o 3 6 9 12 15

Sekil 10.36 El-Centro depremi etkisindeki tek katli ¢ergevenin Kg=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan
ve iy =0,25 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

deplasman (1nm)

0.00032
0.00016
o

-0.00016

-0.00032 4+ttt (S)
3 6 o 12 15

=}

Sekil 10.37 El-Centro depremi etkisindeki tek katli gercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000
tm/radyan ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman gegmisi

deplasman (1)

0.0006

0.0003

~0.0003 — 1 € (8)
3 6 [°] 12 15

=}

Sekil 10.38 El-Centro depremi etkisindeki tek katli g¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy = 0,50 igin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman gegmisi
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deplasman (1)
0.0009

0.00045

-0.00045 ———— f——————————————————— ————————— | € (s)

o
w
o)
0
—
N
—
)]

Sekil 10.39 El-Centro depremi etkisindeki tek katli g¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,25 icin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman gegmisi

Iz (mvs)

0.015

0.0075

-0.0075

o
Ll i

-0.015 ———— e ————————————————] £ (§)
3 6 o 12 15

o

Sekil 10.40 El-Centro depremi etkisindeki tek katli gercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000
tm/radyan ve iy =0,75 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

iz (mv/s)

0.008

0.004

-0.004

-0.008 —_——t—————t et t(s)
3 6 ) 12 15

)

Sekil 10.41 El-Centro depremi etkisindeki tek katli g¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy = 0,50 igin birinci moda ait tepki h1z1 zaman gegmisi

hiz (mv/s)

0.007

0.0035

-0.0035

o
L]

-0.007 I R e I T A T R R R R | t(s)
3 6 o 12 15

=}

Sekil 10.42 El-Centro depremi etkisindeki tek katli g¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,25 icin birinci moda ait tepki h1z1 zaman gegmisi
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ivime (m/sz)

5 T
0.25 é—
o-
-0.25 %—
-0.5 1 ‘ — t (s)
o 3 6 9 12 15

Sekil 10.43 El-Centro depremi etkisindeki tek katli g¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

ivime (xn/sz)

— t(s)
15

)

3 6 9 12

Sekil 10.44 El-Centro depremi etkisindeki tek katli gercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve iy = 0,50 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

ivime (m/sz)

— t(s)
15

12

=}

3 6 9

Sekil 10.45 El-Centro depremi etkisindeki tek katli g¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,25 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman gegmisi

[zmit depremi etkisindeki hesap modelinin birinci moduna ait spektral degerlerin

okundugu ve 0-15 sn zaman araliginda normallestirilmis akma dayaniminin sirasiyla

0,75-0,50-0,25 degerleri i¢in elde edilen tepki deplasmani, tepki hizi ve tepki ivmesi

zaman gecmigleri, otelenme ve donme yay katsayilarinin 10000 (t/m; tm/radyan)
degeri icin sirasiyla Sekil 10.46, Sekil 10.47, Sekil 10.48, Sekil 10.49, Sekil 10.50,
Sekil 10.51, Sekil 10.52, Sekil 10.53, Sekil 10.54’de, 100000 (t/m; tm/radyan) degeri
icin sirastyla Sekil 10.55, Sekil 10.56, Sekil 10.57, Sekil 10.58, Sekil 10.59, Sekil
10.60, Sekil 10.61, Sekil 10.62, Sekil 10.63’de, 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in
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sirastyla Sekil 10.64, Sekil 10.65, Sekil 10.66, Sekil 10.67, Sekil 10.68, Sekil 10.69,
Sekil 10.70, Sekil 10.71, Sekil 10.72’de sunulmustur.

deplasman (1)
0.0044 —

0.0022
o

-0.0022

-0.0044

3 6 9o 12 15

o

Sekil 10.46 izmit depremi etkisindeki tek katl cergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

?y = 0,75 icin birinci moda ait tepki deplasmam zaman gegmisi

deplasman (1)
0.0045 —
0.00225 +
0 7
-0.00225 +
-0.0045 F++rrr v — ———————— — e t(s)
o) 3 6 9 12 15

Sekil 10.47 izmit depremi etkisindeki tek katl cergevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

Fy = 0,50 icin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman ge¢misi

deplasman (1m)

0.0045 —

0.003

0.0015 +
0

-0.0015 ++—+++—++rrrtr—rrrrrtT— Tt t ($)
o 3 6 9 12 15

Sekil 10.48 izmit depremi etkisindeki tek katl cergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

?y = 0,25 icin birinci moda ait tepki deplasmam zaman gegmisi
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Inz (mv/s)

0.015

0.0075

-0.0075

-0.015

— i t (s)
3 6 9 12 15

=}

Sekil 10.49 izmit depremi etkisindeki tek katl cergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

?y = 0,75 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman gegmisi

0.015

0.0075

-0.0075

-0.015

Iz (mv/s)

-ttt t (s)
3 6 o 12 15

o

Sekil 10.50 izmit depremi etkisindeki tek katl cergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

?y = 0,50 i¢in birinci moda ait tepki hiz1 zaman gegmisi

Iz (;mv/s)
0.01
0.005 ;
0 -
-0.005 ;
-0.01:‘ —t————————————————— ] € (8
o 3 6 ° 12 15
Sekil 10.51 izmit depremi etkisindeki tek katl cergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

Fy =0,25 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

ivime (mmv/s 2)

0.06

04035
0 7

_04035

-0.06:‘ ——— - ————1 t ($)
o 3 6 9 12 15

Sekil 10.52 izmit depremi etkisindeki tek katl cergevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

Fy = 0,75 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi



.
:
]

-0.03

=}
T Y Y A A

-0.06
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m/s?)

t(s)

©

Sekil 10.53
Fy =0,50

2
3
:

0.05

0.025

-0.025

o
T Y A A

-0.05

—tt———
3 6 9 12 15

[zmit depremi etkisindeki tek katli gergevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

i¢in birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

N

-

— t(s)

Sekil 10.54

Fy =0,25
0.0025
0.00125
o

-0.00125

-0.0025

)

3 6 9 12 15

Izmit depremi etkisindeki tek katlh gergevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve
icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

deplasman (1)

3 6 9

o

Sekil 10.55 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, Ke=100000 tm/radyan ve

Fy =0,75 icin birinci moda ait tepki deplasman zaman gegmisi
deplasman (1m)
0.003 —
0.002 —+
0.001 —+
0
-0.001 —+ —t Attt ¢ ($)
o 3 6 ° 12 15

Sekil 10.56 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, K¢g=100000 tm/radyan ve

F, =0,50

icin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman ge¢misi
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deplasman (1)

0.003

0.0015

_0.0015 4+t t ()
3 6 ) 12 15

o

Sekil 10.57 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, Ke=100000 tm/radyan ve

?y =0,25 icin birinci moda ait tepki deplasmam zaman gegmisi

Iz (mv/s)
0.02 -
0.01 +
0 A
-0.01 —+
-0.02 - ‘ ‘ ; ‘ Lt (s)
o 3 6 ) 12 15

Sekil 10.58 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, K¢g=100000 tm/radyan ve

?y =0,75 igin birinci moda ait tepki h1z1 zaman gegmisi

Iaz (mv/s)
0.015
0.0075
0
-0.0075 +
-o0.015 ++~—1+—+rr—r——t+r——+—r—rrrrtrrrr—rrrrrtrrrr——trrr—i t ()
o 3 6 5] 12 15

Sekil 10.59 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, Ke=100000 tm/radyan ve
?y = 0,50 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

Iz (mv/s)

-0.005

=}
N Y Y Y A A A

_0.01 ————t—————— At t ()
3 6 ° 12 15

©

Sekil 10.60 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, K¢g=100000 tm/radyan ve

?y =0,25 igin birinci moda ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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ivme (m/sz)

02 +

0.1;

o7

-0.1;

0 | £ ()
o 3 6 ° 12 15

Sekil 10.61 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve
?y =0,75 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

2

ivime (mv/s?)
0.15
0.075
0
-0.075 1
o155+t t (s)
o 3 6 8] 12 15

Sekil 10.62 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, K¢g=100000 tm/radyan ve

ﬁy = 0,50 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman gegmisi

ivime (mvs 2)

=}
T T Y Y A A A

-0.1 —— 1t ($)
3 6 o 12 15

©

Sekil 10.63 Izmit depremi etkisindeki tek katli cergevenin Ks=100000 t/m, Ke=100000 tm/radyan ve
?y =0,25 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

deplasman (1)
0.0003

0.00015

-0.00015 +—+———+—+++—++—+++ T ——F t(s)

Sekil 10.64 izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve iy =0,75 igin birinci moda ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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de plasman (1Im)

0.0003

0.00015

-0.00015 S e e f———————— f————————— | t(s)
3 6 e} 12 15

=}

Sekil 10.65 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve iy = 0,50 igin birinci moda ait tepki deplasmani zaman gegmisi

=
0
)
=
1
;
)
-~
g

0.001

0.00075

0.0005

0.00025

o

-0.00025 ———— e ——————————f—————————— € ($)
3 6 e} 12 15

=}

Sekil 10.66 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin K5=1000000 t/m, Kq=1000000 tm/radyan

ve ﬁy =0,25 icin birinci moda ait tepki deplasman1 zaman gegmisi

!
:

0.007

0.0035

-0.0035

=)
N T Y A T

-0.007 ++———+—++r+r+rtr—rrrrrrrAt—T T t (8)
3 6 o 12 15

=}

Sekil 10.67 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=1000000 t/m, Kq=1000000 tm/radyan
ve iy =0,75 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

Iz (mv/s)

0.005

0.0025

-0.0025

o
T T Y A A R A A A

-0.005 ————t et t ()
3 6 9 12 15

)

Sekil 10.68 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin K5=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve ﬁy = 0,50 igin birinci moda ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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f
:

-0.002

=)
T A Y

~0.004 ————t ettt t ($)
3 6 o 12 15

o

Sekil 10.69 izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve iy =0,25 icin birinci moda ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

ivime (m/sz)

=)
T T Y A A

0.3 ————t——————————t Attt (s)
3 6 ) 12 15

o

Sekil 10.70 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=1000000 t/m, Kq=1000000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

ivime (m/sz)

~0.2 —_——te————t et t(s)
3 6 o 12 15

)

Sekil 10.71 izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan
ve iy = 0,50 igin birinci moda ait tepki ivmesi zaman gegmisi

ivime (mvs2)

0.15
0.075%—
o 1
-04075;
-015:t(s)
o 3 6 9 12 15

Sekil 10.72 Izmit depremi etkisindeki tek katli cercevenin K5=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve ﬁy =0,25 icin birinci moda ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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10.1.3 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Katli Hesap Modelinin Stineklik Oranlarinin Elde
Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

El-Centro ve izmit depremlerinin gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelinin
maksimum deplasmani (uy), normallestirilmis akma dayanimi degerine gore
hesaplanan akma dayanimi ve akma deplasmani i¢in yapilan dogrusal olmayan
dinamik analiz sonucu elde edilen deplasman zaman-ge¢mislerinden hesaplanmis;
Otelenme ve donme yay katsayilarinin sirasiyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m:;

tm/radyan) degerleri i¢in Tablo 10.4’de sunulmustur.

Tablo 10.4 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan maksimum deplasman (u,,) degerleri

Ks,Ky El-Centro Depremi [zmit depremi
F, =075 = uy, =0,0046m<u, | F,=0,75 = u, =0,005m<u,
§ Fy, =050 = up, =0,004m>uy Fy, =050 = up, =0,0042m>uy
B F, =025 = up, =0,00358m>u, | F;, =025 = up =0,0042m>u,
Fy, =075 = uy, =0,0057m>uy, | F, =075 = uy =0,0023m>u,
§ F, =050 = uy, =0,0042m>u, Fy, =050 = uy, =0,0025m>u,
T | F, =025 = u, =00034m>uy, | F, =025 = u, =0,0027m>u,
Fy, =075 = up, =0,0003Im>uy | F, =075 = up =0,00025m>u,
§ Fy, =050 = uy, =0,0005lm>u, | F; =0,50 = uy =0,000276m >u,
= Fy, =025 = uy, =0,000805m>uy | F, =0,25 = uy, =0,000854m>u,

Dogrusal dinamik analiz sonucu Boliim 8.4’de hesaplanan maksimum deplasman
degerleri, dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi i¢in yukarda hesaplanan
maksimum deplasman degerleri ve normallestirilmis akma dayanimi degerleri
kullanilarak El-Centro ve Izmit depremleri igin (7.26) denkleminden elde edilen
stineklik oranlar1 6telenme ve donme yay katsayilarinin sirastyla 10000, 100000 ve

1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in Tablo 10.5’de sunulmustur.
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Tablo 10.5 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan siineklik oranlar1 (i) degerleri

K;,Ko El-Centro Depremi Izmit depremi
p=1 n=1
u, 1 0,004 1 u, 10,0042 1
o “:—_—: — =1, H:—_—: — =1,
§ uo Fy,  0,0067 0,50 uo Fy  0,0073 0,50
M:u__L:O,OO358 1 —2137 u:u__L:0,0042 1 2301
ug F 0,0067 0,25 ug F, 0,0073 0,25
y y
u _Um 1 _ 00057 1 _ 1,449 H:u__L: 00023 1 _ 1,533
ug F, 0,005246 0,75 ug F 0,002 0,75
y y
S M:u__iz 0,0042 1 1601 u:u__L:0,0025 I _ ’
S ug Fy  0,005246 0,50 uo Fy, 0,002 0,50
e
polm U 00034 1, ge ) ytm I _00027 1T o
ug Fy  0,005246 0,25 ug Fy, 0,002 0,25
M:u_;: 0,00031 1 1766 u:u__L:0,00025 1 1961
ug Fy 0,000234 0,75 ug Fy, 0,00017 0,75
S
g M:u_m_i: 0,00051 1 4359 u:u__L:0,000276 1 3047
§ ug Fy 0,000234 0,50 uo Fy,  0,00017 0,50
u:“_m_iz%o%:n,m LoUm 10000854 1 o000,
uo Fy 0, 23 up By 000017 025

Boliim 10.1’de tek katli gercevelere ait hesap modeli i¢in yapilan dogrusal

olmayan sismik analiz uygulamasinda, normallestirilmis akma dayanimina gore

akma dayanimi ve akma deplasmanlar1 elde edilmis sistemlerin dogrusal olmayan

tepki analizi yapilmis; tepki deplasmani, tepki hizi ve tepki ivmesine ait zaman

geemis grafikleri elde edilmis; bu grafiklerden okunan maksimum deplasmanlar

kullanilarak tek katli hesap modellerinin siineklik oranlar1 hesaplanmistir.

Normallestirilmis akma dayaniminin azaltilmasiyla, EI-Centro depremi giiclii yer

ivmeleri etkisindeki hesap modelinde, yay katsayilarinin 10000 ve 100000 (t/m;
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tm/radyan) degerleri i¢in maksimum tepki deplasmani azalirken 1000000 (t/m;
tm/radyan) degeri i¢in artmistir. Ayn1 durumda, izmit depremi giiclii yer ivmeleri
etkisindeki hesap modelinde, yay katsayilarinin 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan)
degerleri icin maksimum tepki deplasmani artarken 10000 (t/m; tm/radyan) degeri
icin azalmistir. Maksimum deplasman degerindeki bu degisimin aksine siineklik
oranlari, normallestirilmis akma dayanimi azaldik¢a her iki depremde tiim yay
katsayis1 degerleri igin beklenildigi gibi artmistir. Hem El-Centro hem de Izmit
depremi etkisindeki hesap modeli, 6telenme ve donme yay katsayisinin 10000 (t/m;
tm/radyan) degeri ve normallestirilmis akma dayaniminin 0,75 degeri icin dogrusal

davranmis; akma ger¢eklesmedigi icin siineklik orani 1 olarak alinmustir.

10.2 Zemine Yari-Rijit Bagh Tek Kath Cercevelere Ait Hesap Modeli Icin
Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumlarimin Elde Edilmesine Ait Sayisal

Uygulamasi

Bu uygulamada, periyodu 3 sn. kadar olan, El-Centro ve Izmit depremleri etkisi
altindaki zemine yari-rijit bagh tek katli sonlimsiiz hesap modelinin telenme ve
déonme yay katsayilarinin 10000-100000-1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri icin
Newmark- metodu ile dogrusal olmayan spektral analiz yapilmis ve bu periyotlara
karsilik gelen deplasman, hiz ve ivme tepki spektrumlart siineklik oraninin 1, 2, 4 ve

8 degerleri i¢in ¢izilmistir.

Bu amagla, her bir periyod i¢in, normallestirilmis akma dayaniminin farkli
degerlerine gore dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmis ve (7.26) denklemi
kullanilarak her bir normallestirilmis akma dayanimi degerine karsilik gelen stineklik
orant hesaplanmistir. Daha sonra, normallestirilmis akma dayaniminin ve siineklik
oraninin logaritmik degerleri arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak, siineklik
oraninin 2, 4 ve 8 degerlerine karsilik gelen normallestirilmis akma dayanimi
degerleri elde edilmis; periyotlara gére hesaplanan normallestirilmis akma dayanimi
degerleri El-Centro ve Izmit depremlerinin giiclii yer ivmeleri etkisindeki tek katl

hesap modeli i¢in sirasiyla Tablo 10.6 ve Tablo 10.7’de sunulmustur.
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Tablo 10.6 El-Centro depreminin gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki tek katli hesap modelinin, siineklik

oraninin (W) 2, 4 ve 8 degerlerine gore dtelenme ve donme yay katsayisinin sirastyla 10000, 100000

ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri icin hesaplanan normallestirilmis akma dayanimi (?y)

degerleri
iy iy
Otelenme ve Donme Otelenme ve Donme
T@E) W Yay Katsayis1 (Ks,Kg) TG w Yay Katsayis1 (Ks,Ky)
(t/m; tm/radyan) (t/m; tm/radyan)
10000 | 100000 | 1000000 10000 | 100000 | 1000000
21 0,26145 | 0,5953 0,73 21 0,12885 | 0,311 0,382
03 (4] 0,1305 0,321 0,39 1,8 | 4 0,105 0,254 0,312
8 0,066 0,1787 0,214 81 0,04834 | 0,1169 | 0,1438
2 0,28 0,666 0,446 21 0,2085 | 0,4959 0,615
0,6 {4 0,0629 | 0,1525 0,192 2,1 |4 0,1308 0,318 0,39
81 0,03095 | 0,0705 | 0,0866 810,046395 | 0,1102 | 0,1365
21 0,1334 0,323 0,395 2 0,244 0,6 0,735
0,9 (4] 00729 | 0,1764 | 0,216 24 | 4| 0,0658 0,31 0,386
8| 0,03566 | 0,0868 | 0,1065 8| 0,05382 | 0,1287 | 0,1557
21 0,2695 0,658 0,805 21 0,1716 0,414 0,508
1,2 | 4] 0,0645 0,162 0,2 2,7 14| 0,0569 | 0,1373 | 0,1655
81 0,03982 | 0,0972 0,118 81 0,04215 | 0,1018 0,123
2 10,2247 0,536 0,653 21 0,1605 0,377 0,466
1,5 [ 4] 0,0975 0,232 0,282 3 4| 0,0738 | 0,1722 | 0,2136
8 10,060515 | 0,1648 | 0,2025 8| 0,0475 | 0,1144 0,14
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Tablo 10.7 izmit depreminin gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki tek katli hesap modelinin, siineklik

oraninin (W) 2, 4 ve 8 degerlerine gore dtelenme ve donme yay katsayisinin sirastyla 10000, 100000

ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri icin hesaplanan normallestirilmis akma dayanimi (?y)

degerleri
Fy iy
Otelenme ve Dénme Otelenme ve Donme
T@) M| vYayKatsayis1 (KsKo) | L ®) [ K|  Yay Katsayist (KgKo)
(t/m; tm/radyan) (t/m; tm/radyan)
10000 | 100000 | 1000000 10000 | 100000 | 1000000
21 0,176 0,43 0,528 21 0,273 | 0,668 0,82
0,3 [ 40,1235 0,3 0,368 1,8 |41 0,157 | 0,382 0,47
8| 0,075 | 0,17134 | 0,2102 8 10,0465 | 0,115 0,14
2| 0,17 0,42 0,524 2| 0,358 0,87 0,88
0,6 | 40,0918 | 0,2246 0,275 2,1 [ 4] 0,232 | 0,571 0,7
8| 0,065 0,159 0,1945 810,1145| 0,277 0,344
2| 0,34 0,451 0,552 2 0,4 0,959 0,98
0,9 | 40,1355 0,33 0,403 24 |41 0,305 | 0,731 0,89
8 10,0937 | 0,2284 0,278 810,1273 | 0,303 0,37
2 0,4 0,96 0,99 21 047 0,999 0,9992
1,2 (4] 0,185 0,446 0,554 2,7 |41 0,355 | 0,856 0,99
8| 0,089 0,218 0,269 8 10,1542 | 0,3718 | 0,4745
2| 0,285 0,69 0,85 21 041 0,98 0,99
1,5 |4 0,194 | 0,477 0,582 3 4| 0,251 0,6 0,755
8| 0,076 0,186 0,228 8 10,1238 | 0,2924 | 0,3735

El-Centro depreminin gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek
katli hesap modelinin, siineklik oraninin (W) 1, 2, 4 ve 8 degerlerine gore elde edilen
deplasman, hiz ve ivme spektrumlari, 6telenme ve donme yay katsayisinin 10000
(t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.73, Sekil 10.74 ve Sekil 10.75°de;
100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirastyla Sekil 10.76, Sekil 10.77 ve Sekil
10.78°de; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 10.79, Sekil 10.80 ve
Sekil 10.81°de sunulmustur.
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Sekil 10.73 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagh hesap modelinin Kz=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki deplasman spektrumu

Sy (cnv/s) —u=l1
57 =2
z L
4 NG e u=8
31
27
E ///_\\\ — T~ e ——
1+ ’ ~— - S— e —— " -
. /_,1_4_?.7-'-7-'-:"-""._-__ '''' T T R R T T e T e T T .
0 ¥, | | | | | | | | T (s)

Sekil 10.74 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit baghi hesap modelinin Kz=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki hiz spektrumu

Sa (cms®) i
50 1+ ~ s
] R
TN g
30 +
20 + o~
] - o
10 1 //:( ._..T:_—_:.—.'.\TT-_:.:_TT-.:-_:§_"-\\‘_
1/ L R T
) c— | | | | | | | | | T6)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 10.75 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki ivme spektrumu



1.6

1.2

0.8

0.4
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Sp (em)

Sekil 10.76 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki deplasman spektrumu

Sy (cm/s) u=1
5T ————u=2
z —-- =
4+ S NG =8
] //N\\ H
1 / \ T
3 ] // \\ ,// ///_\-\\‘
7 ' ~— \\ ___,—i/
2i7 II ,,,,, - \\‘_.//// PR ~. _
] / R T e T e T
] r -
1i7 /‘/{—/’ -----
] z
0 - ; ; ; ; ; | | | | | T (s)
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 10.77 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Ksz=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki hiz spektrumu
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Sekil 10.78 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Ksz=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki ivme spektrumu
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Sekil 10.79 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki deplasman spektrumu
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Sekil 10.80 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) igin siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki hiz spektrumu
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Sekil 10.81 El-Centro depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) igin siineklik oranina bagl dogrusal olmayan tepki ivime spektrumu
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[zmit depreminin giiglii yer ivmeleri etkisindeki zemine yari-rijit bagh tek katl
hesap modelinin, siineklik oraninin (W) 1, 2, 4 ve 8 degerlerine gore elde edilen
deplasman, hiz ve ivme spektrumlari, 6telenme ve donme yay katsayisinin 10000
(t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 10.82, Sekil 10.83 ve Sekil 10.84°de;
100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirastyla Sekil 10.85, Sekil 10.86 ve Sekil
10.87°de; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.88, Sekil 10.89 ve
Sekil 10.90’de sunulmustur.

Zemine yari-rijit bagh tek katli ¢cergevelere ait hesap modelinin dogrusal olmayan
tepki spektrumlarinin elde edildigi Boliim 10.2°de, siineklik oranlarinin 2, 4 ve 8
degerine gore hesaplanan ve Tablo 10.1 ve Tablo 10.2 de sunulan normallestirilmis
akma dayanimi degerleri, hem El-Centro hem de Izmit depremi giiclii yer ivmeleri
etkisindeki hesap modelinin otelenme ve donme yay katsayist degerlerinin

arttirilmasiyla artma gostermistir.

Sekil 10.73-10.81 ve Sekil 10.82-10.90 grafiklerinde ti¢ farkli yay katsayist degeri
icin elde edilen spektral egriler kullanilarak periyodu O ile 3 sn arasinda olan bir
cercevenin sirasiyla El-Centro ve Izmit depremleri kuzey-giiney bileseninin giiclii
yer ivmeleri etkisinde farkli siineklik oranlart i¢in gosterecegi dogrusal olmayan
spektral deplasman, spektral hiz ve spektral ivme degerleri ilgili yay katsayisina
bagl c¢izilen grafikten okunabilir. Grafiklerdeki p=1 durumu, hesap modelinin

dogrusal davrandig1 durum i¢in elde edilen spektrum egrilerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 10.82 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Ks=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki deplasman spektrumu

Sy (cm/s p=1
X A ———-p=2
4N NG e e = u:4
: ------- :8
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Sekil 10.83 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Ks=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki hiz spektrumu
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Sekil 10.84 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Ks=10000 (t/m)

Ke=10000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki ivme spektrumu
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Sekil 10.85 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl hesap modelinin Kz=100000 (t/m)

Kg=100000 (tm/radyan) i¢in stineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki deplasman spektrumu
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Sekil 10.86 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl hesap modelinin Ks=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki hiz spektrumu
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Sekil 10.87 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagl hesap modelinin Kz=100000 (t/m)

Ke=100000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki ivme spektrumu
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Sekil 10.88 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki deplasman spektrumu
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Sekil 10.89 Izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) igin siineklik oranina bagli dogrusal olmayan tepki hiz spektrumu

SA (cmy/s> u=l1
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Sekil 10.90 izmit depremi etkisindeki zemine yari-rijit bagli hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)
Ke=1000000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranina bagl dogrusal olmayan tepki ivime spektrumu



BOLUM ONBIR
COK KATLI CERCEVELERE AiT HESAP MODELININ DOGRUSAL
OLMAYAN TEPKi SPEKTRUMLARININ ELDE EDILMESINE AIT
SAYISAL UYGULAMALAR

11.1 Zemine Yari-Rijit Bagh Bes Kath Cercevelere Ait Hesap Modeli Icin

Dogrusal Olmayan Sismik Analiz Sayisal Uygulamalari

Bu sayisal uygulamada zemine yari-rijit bagli cercevelere ait matematiksel hesap
modelinin dinamik analizi malzemenin dogrusal olmayan davranisi da dikkate
almmarak yapilmistir. Bu amagla, Newmark-Beta sayisal ¢6ziim yonteminin
algoritmasina dayanan algoritmasi yazar tarafindan kurulan bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Nlzg.Bas isimli bilgisayar programimin akis diyagrami Ek-4’de

sunulmustur.

Nlzg.Bas isimli bilgisayar programi ile, genellestirilmis koordinata bagli olarak
TSD bir sistemin hareket denklemine benzer sekilde elde edilmis diferansiyel hareket
denklemi, herhangi bir depremin gii¢lii yer ivme kayitlar1 kullanilarak verilen akma
dayanimu i¢in ¢oziilmekte; cercevenin tepki deplasman, tepki hiz, tepki ivme zaman
gecmisleri ile bu tepki parametrelerinin spektral degerleri ve dogrusal olmayan

kuvvet-deplasman iliskisi elde edilmektedir.

Uygulamada, Bolim 9’da fiziksel ozellikleri verilmis ve Bolim 9.2°de
malzemenin dogrusal davrandigi kabulii ile dinamik analizi yapilmis g¢ergeveler
kullanilmistir. Zemindeki 6telenme ve donme yay katsayilart i¢in 10000, 100000 ve
1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri se¢ilmistir. 18 Mayis 1940 El-Centro ve 17
Agustos 1999 Izmit depremlerinin, sirastyla Sekil 8.4°de ve Sekil 8.5° de zaman
gecmigleri verilen Kuzey-Giiney bilesenlerine ait giiclii yer ivmesi degerleri

kullanilmustir.

174



175

11.1.1 Zemine Yari-Rijit Bagli Bes Katli Hesap Modelinin Dogrusal Olmayan
Kuvvet-Deplasman Iliskisinin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

Zemine yari-rijit bagl bes katli hesap modelinin Béliim 9.2°de El-Centro ve Izmit
depremleri i¢in yapilan dogrusal sismik analizi sonucu elde edilen genellestirilmis
rijitlik (K") ve son kata ait maksimum deplasmani (ug) kullanilarak, maksimum
dogrusal yay kuvveti (Fy), (7.22) denkleminden hesaplanmis; 6telenme ve donme
yay katsayilarinin sirasiyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri

icin Tablo 11.1°de sunulmustur.

Tablo 11.1 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan maksimum dogrusal yay kuvveti (F,) degerleri

El-Centro Depremi Izmit depremi

Fy =K' -u( =104,954-0,0486 = Ston Fo =K' -ug =104,954-0,0387 = 4 ton

Fy=K -uy=138,024-0,04116=6ton | Fg =K -u, =138,024-0,0387 = 5 ton

Fy =K -ug =450,536-0,02183=10ton | Fy =K -uy =450,536-0,0207 =10 ton

Normallestirilmis akma dayanimi igin secilen (?y) 0,75-0,50-0,25 degerleri ile

El-Centro ve Izmit depremleri i¢in yukarida hesaplanan (Fy) degerleri kullanilarak
dogrusal olmayan yay kuvveti-deplasman iliskisine ait akma dayanimi (Fy), (7.23)
denkleminden hesaplanmis; 6telenme ve donme yay katsayilarinin sirastyla 10000,

100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in Tablo 11.2°de sunulmustur.
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Tablo 11.2 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan akma dayamm (F,) degerleri

K, Ko El-Centro Depremi Izmit depremi
F, =F, -Fy=0,75-5=375ton | Fy, =F, -F; =0,75-4=3ton
10000 | Fy =F, -Fy=0,50-5=2,50ton | F, =F, -Fy =0,50-4=2ton
F, =F, -Fy =0,25-5=125ton | F, =F, -F; =0,25-4=1Iton
Fy=F, -Fy=0,75-6=45ton | Fy =F, -F; =0,75-5=3,75ton
100000 | Fy =F, -Fy=0,50-6=3ton Fy, =F, -Fj =0,50-5=2,50 ton
Fy=F, -Fy=0,25-6=15ton | F, =F -F; =0,25-5=125ton
Fy, =F, -Fy=0,75-10=7,5ton | F, =F, -F; =0,75-10=7,5 ton
1000000 | Fy =F, -Fy=0,50-10=5ton | F, =F, -F; =0,50-10="5ton
F, =F, -Fy=025-10=25ton | F, =F, -F; =0,25-10=2,5ton

Dogrusal olmayan yay kuvveti-deplasman iligkisini elde etmek i¢in gerekli akma
deplasmani ise akma dayanimi degerlerinin rijitlie oranlanmasiyla El-Centro ve
[zmit depremleri i¢in telenme ve donme yay katsayilarinm sirastyla 10000, 100000

ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in Tablo 11.3’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 11.3 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan akma deplasmani (u,) degerleri

Ks, Ko El-Centro Depremi Izmit depremi
F F
I 3,75 =0,036m | u,=—2= 3 =0,0286m
K* 104,954 K* 104,954
F F
10000 Yo 20 _g004m | uy=—Y=— 2 =0,01907m
K* 104,954 K* 104,954
F F
I 1,25 =0012m | u,=—2= ! =0,00953m
K* 104,954 K* 104,954
F F
I 4,5 =0,0326m | u,=—0= 3,75 =0,027m
K* 138,024 K* 138,024
F F
100000 Yo O _00217m | uy=—t=—220 _0018m
K* 138,024 K* 138,024
F F
Yo _401085m uy=—2= L25_ _ ,009m
K* 138,024 K* 138,024
F F
Yo T2 _0,01665m | uy=—=—""_—0,01665m
K* 450,536 K* 450,536
F F
1000000 Yo 5 _00llim uy =—%= > —00111m
K* 450,536 K* 450,536
F F
Y= 22 _0,00555m uy=—%= 22 _0,00555m
K* 450,536 K* 450,536
Normallestirilmis akma dayaniminin  sirasiyla  0,75-0,50-0,25  degerleri

kullanilarak El-Centro depremi i¢in dinamik analizi yapilan zemine yari-rijit bagh

bes katli hesap modeline ait dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi, 6telenme

ve donme yay katsayilarinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 11.1,

Sekil 11.2, Sekil 11.3°de; otelenme ve donme yay katsayilarmin 100000 (t/m;

tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 11.4, Sekil 11.5, Sekil 11.6°da; otelenme ve

donme yay katsayilarinin 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirastyla Sekil 11.7,
Sekil 11.8, Sekil 11.9’da sunulmustur.
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-3.75 1 1 | | u(m)
-0.042 -0.021 0 0.021 0.042

Sekil 11.1 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢cergevenin Kz=10000 (t/m),

K¢=10000 (tm/radyan), ?y = 0,75 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (t)
25T

>4
1.5 +
1+
0.5 +
01+
-0.5 +
-1 4+
215+
24+
225 | | | u(m)
-0.025 0 0.025 0.05

Sekil 11.2 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Kz=10000 (t/m),

K¢=10000 (tm/radyan), ?y = 0,50 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs ()

o o

0.625 +

-0.625

-1.25 : ; | ; — ; — u(m)
-0.022 -0.011 0 0.011 0.022

Sekil 11.3 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Kz=10000 (t/m),

Kg=10000 (tm/radyan), iy =0,25 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi
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Sekil 11.4 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Kz=100000 (t/m),

Ke=100000 (tm/radyan), iy =0,75 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)
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Sekil 11.5 El-Centro depremi etkisindeki bes katl1 ¢cer¢evenin Ks=100000 (t/m),

Ke=100000 (tm/radyan), iy = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

O
el /4
14
s |
ol
-0.5 1
nl
-1.57 o — - — | u (m)
-0.026 0 0.026 0.052

Sekil 11.6 El-Centro depremi etkisindeki bes katl1 ¢cer¢evenin Ks=100000 (t/m),

Ke=100000 (tm/radyan), iy =0,25 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi
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Sekil 11.7 El-Centro depremi etkisindeki bes katli cergevenin Kz=1000000 (t/m),

Ko=1000000 (tm/radyan), ?y = 0,75 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (t)
57
25 L
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5 VA  u (m)
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Sekil 11.8 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢cergevenin Kz=1000000 (t/m),

Ke=1000000 (tm/radyan), Fy = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (t)

257
125 +
0+
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2.5 +—— —L o e | u(m)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Sekil 11.9 El-Centro depremi etkisindeki bes katl1 cer¢cevenin Kg=1000000 (t/m),

Kg=1000000 (tm/radyan), iy =0,25 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi
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Normallestirilmis akma dayanimimin  sirastyla  0,75-0,50-0,25  degerleri
kullanilarak izmit depremi igin dinamik analizi yapilan zemine yari-rijit bagl bes
katl1 hesap modeline ait dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi, 6telenme ve
donme yay katsayilarinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirastyla Sekil 11.10,
Sekil 11.11, Sekil 11.12°de; Otelenme ve donme yay katsayilarmin 100000 (t/m;
tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 11.13, Sekil 11.14, Sekil 11.15°de, 6telenme ve
donme yay katsayilarinin 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 11.16,
Sekil 11.17, Sekil 11.18’de sunulmustur.

B T S )
-0.032 -0.016 0 0.016 0.032

Sekil 11.10 Izmit depremi etkisindeki bes katli cercevenin Ks=10000 (t/m),

Ke=10000 (tm/radyan), Fy = 0,75 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)
2 J—

1.5+
L
0.5
ol
0.5 +
o1+
15+
oV L s U
-0.025 -0.0125 0 0.0125 0.025

Sekil 11.11 Izmit depremi etkisindeki bes katl ¢ercevenin Ks=10000 (t/m),

Ke=10000 (tm/radyan), Fy = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi
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Fs (t)

1 i
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Sekil 11.12 Izmit depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=10000 (t/m),

K¢=10000 (tm/radyan), ?y =0,25 i¢in dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (1)
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Sekil 11.13 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gergevenin Kz=100000 (t/m),

Kg=100000 (tm/radyan), Fy =0,75 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi

Fs (t)
2.5 T
125 +
0
-125 +
2.5 1 7 — — | u(m)
-0.016 0 0.016 0.032 0.048 0.064

Sekil 11.14 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gergevenin Kz=100000 (t/m),

Ke=100000 (tm/radyan), Fy = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi
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Sekil 11.15 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gergevenin Kz=100000 (t/m),

K¢=100000 (tm/radyan), iy =0,25 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

7.5

5

2.5

0

-2.5

-5

-7.5

Fs (t)

{ u (m)

0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil 11.16 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 ¢cercevenin Kz=1000000 (t/m),

Ke:lo

5

2.5

-2.5

-5

Sekil

00000 (tm/radyan), Fy =0,75 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

Fs (t)

| u(m)

0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

11.17 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 cercevenin Kz=1000000 (t/m),

Ke=1000000 (tm/radyan), Fy = 0,50 igin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi
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Fs (t)
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1.25;
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Sekil 11.18 Izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Ks=1000000 (t/m),

K¢=1000000 (tm/radyan), iy =0,25 icin dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi

11.1.2 Zemine Yari-Rijit Baglh Bes Katli Hesap Modelinin Son Katina Ait Dogrusal
Olmayan Tepki Zaman Geg¢miglerinin Elde Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

El-Centro depreminin gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelinin birinci
modda son katina ait spektral degerlerin okundugu ve 0-15 sn zaman araliginda
normallestirilmis akma dayaniminin sirasiyla 0,75-0,50-0,25 degerleri igin elde
edilen tepki deplasmani, tepki hiz1 ve tepki ivmesi zaman ge¢misleri, 6telenme ve
donme yay katsayilarinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 11.19,
Sekil 11.20, Sekil 11.21, Sekil 11.22, Sekil 11.23, Sekil 11.24, Sekil 11.25, Sekil
11.26, Sekil 11.27°de, 100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 11.28,
Sekil 11.29, Sekil 11.30, Sekil 11.31, Sekil 11.32, Sekil 11.33, Sekil 11.34, Sekil
11.35, Sekil 11.36°da, 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 11.37,
Sekil 11.38, Sekil 11.39, Sekil 11.40, Sekil 11.41, Sekil 11.42, Sekil 11.43, Sekil
11.44, Sekil 11.45’de sunulmustur.
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deplasman (1In)

0.036
0.018
o

-0.018

~0.036 ————— 1 t (8)
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Sekil 11.19 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

ve Fy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi

deplasman (1Im)

0.05 T

0.025;

_04025:””””mw‘HHH:‘HHHH‘HH‘HH:HH‘HH:t(s)
o 3 6 9 12 15

Sekil 11.20 El-Centro depremi etkisindeki bes kathi g¢er¢evenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

ve Fy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

de plasman (1m)

-0.01

o
T T A |

-0.02 —_—t———————t—————————t st (s)
3 6 ° 12 15

=}

Sekil 11.21 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢evenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

ve iy =10,25 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

:
:

0.04

0.02

-0.02

=]
T A A A

004 ++——v—r—rr—++r—rrrrrr -ttt ()
3 6 o 12 15
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Sekil 11.22 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

ve iy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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.23 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢cergevenin Ks=10000 t/m, K¢g=10000 tm/radyan

ve ﬁy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi

0.03

0.015

-0.015

-0.03

Sekil 11.
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:

3 6

1t (s)
15

=}

9 12

24 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢cergevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

ve iy =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman ge¢misi

:
g
:

0.26

13

-0.13

-0.26

N

L

Sekil 11.

Ve iy:

o

R R R R T L C) ]
3 6 ° 12 15
25 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢cergevenin Kz=10000 t/m, Kg=10000 tm/radyan

0,75 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

:
:
~
:
S

o

— t(s)
15

3 6 9 12

Sekil 11.26 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan

ve Fy=

0,50 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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ivime (m/sz)
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Sekil 11.27 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan
ve ﬁy =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

de plasman (1m)

0.05

0.025

-0.025 —

-0.05 Vvt ‘ i t(s)

3 6 9o 12 15
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Sekil 11.28 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergcevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi

deplasman (1)

-0.03 T T T+ T } | t(s)

=}

3 6 ° 12 15
Sekil 11.29 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢cevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve iy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

deplasman (1Im)

-0.03 T w | t(s)

3 6 9 12 15

=}

Sekil 11.30 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢cevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve iy =10,25 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi
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| t(s)

Sekil 11.31 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergcevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi

hiz (mv/s)
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Sekil 11.32 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢cevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve iy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi

hiz (m/s)

0.08
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-0.04
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Sekil 11.33 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergcevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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Sekil 11.34 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergcevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi
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Sekil 11.35 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergcevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

ve Fy=

0,50 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

ivime (mv/s2)
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Sekil 11.36 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢er¢cevenin Ks=100000 t/m, Kg=100000 tm/radyan

Ve iy:

-0.015

-0.03

Sekil 11.

0,25 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

deplasman (1n)

— e} t (8)
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37 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi

deplasman (Im)

0.032

0.016

-0.016

Sekil 11.

Tttt ($)
o) 3 6 ° 12 15
38 El-Centro depremi etkisindeki bes kathi g¢ercevenin Kg=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi
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Sekil 11.39 El-Centro depremi etkisindeki bes katli g¢ercevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi
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Sekil 11.40 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve iy =0,75 icin birinci modda son kata ait tepki h1z1 zaman ge¢misi
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Sekil 11.41 El-Centro depremi etkisindeki bes katli g¢ercevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi

iz (mv/s)
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Sekil 11.42 El-Centro depremi etkisindeki bes katli g¢ercevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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Sekil 11.43 El-Centro depremi etkisindeki bes katli g¢ercevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gec¢misi

ivime (m/sz)

3 6 9 12
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Sekil 11.44 El-Centro depremi etkisindeki bes katli ¢ergevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve iy

2
:
H

= 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

2

s7)

— T

)

3 6 9o 12 15

Sekil 11.45 El-Centro depremi etkisindeki bes katli g¢ercevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000

tm/radyan ve ﬁy =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

Izmit depreminin giiglii yer ivmeleri etkisindeki hesap modelinin birinci modda

son katina ait spektral degerlerin okundugu ve 0-15 sn zaman araliginda

normallestirilmis akma dayaniminin sirasiyla 0,75-0,50-0,25 degerleri igin elde

edilen tepki deplasmani, tepki hiz1 ve tepki ivmesi zaman ge¢misleri, 6telenme ve

donme yay katsayilarinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.46,
Sekil 10.47, Sekil 10.48, Sekil 10.49, Sekil 10.50, Sekil 10.51, Sekil 10.52, Sekil
10.53, Sekil 10.54’de, 100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.55,
Sekil 10.56, Sekil 10.57, Sekil 10.58, Sekil 10.59, Sekil 10.60, Sekil 10.61, Sekil
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10.62, Sekil 10.63°de, 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 10.64,
Sekil 10.65, Sekil 10.66, Sekil 10.67, Sekil 10.68, Sekil 10.69, Sekil 10.70, Sekil
10.71, Sekil 10.72’de sunulmustur.

deplasman (1)
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0.016
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3 6 9 12 15

=}

Sekil 11.46 Izmit depremi etkisindeki bes kath gercevenin Ks=10000 t/m, Ke=10000 tm/radyan ve

?y = 0,75 icin birinci modda son kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

deplasman (1m)

0.024 —
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Sekil 11.47 izmit depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=10000 t/m, Ke=10000 tm/radyan ve

Fy = 0,50 icin birinci modda son kata ait tepki deplasmani zaman ge¢misi

deplasman (1)

0.025
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o
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Sekil 11.48 izmit depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=10000 t/m, Ke=10000 tm/radyan ve

Fy =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki deplasman1 zaman gec¢misi
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Sekil 11.49 izmit depremi etkisindeki bes katli gercevenin Kz=10000 t/m, Ke=10000 tm/radyan ve

Fy =0,75 icin birinci modda son kata ait tepki h1z1 zaman ge¢misi
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Sekil 11.50 izmit depremi etkisindeki bes katli gerevenin Kz=10000 t/m, Ke=10000 tm/radyan ve

Fy = 0,50 icin birinci modda son kata ait tepki h1z1 zaman ge¢misi
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Sekil 11.51 Izmit depremi etkisindeki bes kath gercevenin Ks=10000 t/m, Ke=10000 tm/radyan ve

?y =0,25 i¢in birinci modda son kata ait tepki h1z1 zaman gegmisi
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Sekil 11.52 Izmit depremi etkisindeki bes kath gercevenin Ks=10000 t/m, Ke=10000 tm/radyan ve

?y = 0,75 icin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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53 Izmit depremi etkisindeki bes katli cercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

?y = 0,50 icin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gecmisi
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54 Izmit depremi etkisindeki bes katli cercevenin Ks=10000 t/m, K¢=10000 tm/radyan ve

?y =0,25 icin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman geg¢misi

deplasman (Im)
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Sekil 11.55 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve

?y =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi

deplasman (1In)
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Sekil 11.56 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve

?y = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi
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Sekil 11.57 Izmit depremi etkisindeki bes katli cercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve

?y = 0,25 icin birinci modda son kata ait tepki deplasman1 zaman geg¢misi
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Sekil 11.58 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gercevenin Kz=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve

Fy =0,75 icin birinci modda son kata ait tepki h1z1 zaman ge¢misi

hiz (mv/s)
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Sekil 11.59 Izmit depremi etkisindeki bes katli cercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve

?y = 0,50 icin birinci modda son kata ait tepki h1z1 zaman gegmisi
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Sekil 11.60 Izmit depremi etkisindeki bes katli cercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve

?y =0,25 i¢in birinci modda son kata ait tepki h1z1 zaman gegmisi
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Sekil 11.61 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve
?y =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

ivime (mv/s2)
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Sekil 11.62 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gercevenin Kz=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve

?y = 0,50 icin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gecmisi
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Sekil 11.63 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 gercevenin Ks=100000 t/m, K¢=100000 tm/radyan ve
?y =0,25 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi

deplasman (1)
0.04
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Sekil 11.64 Izmit depremi etkisindeki bes katl gergcevenin Ks=1000000 t/m, Ke=1000000 tm/radyan

ve ﬁy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi
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Sekil 11.65 Izmit depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=1000000 t/m, Ke=1000000 tm/radyan

ve iy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmam zaman gegmisi

deplasman (1m)
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Sekil 11.66 Izmit depremi etkisindeki bes katli ¢ercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve iy =0,25 igin birinci modda son kata ait tepki deplasmani zaman gegmisi

iz (mv/s)
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Sekil 11.67 Izmit depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=1000000 t/m, Ke=1000000 tm/radyan

ve iy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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Sekil 11.68 Izmit depremi etkisindeki bes katli gergevenin Kz=1000000 t/m, Ke=1000000 tm/radyan

ve iy = 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi
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Sekil 11.69 Izmit depremi etkisindeki bes katl gergevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve Fy

=0,25 icin birinci modda son kata ait tepki hiz1 zaman gegmisi

ivime (m/sz)
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Sekil 11.70 izmit depremi etkisindeki bes katl gercevenin Kz=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve Fy =0,75 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi
ivime (m/sz)
0.5 o
0.25 +
0 7
-0.25 +
o5 4+ttt (8)
o 3 6 ° 12 15

Sekil 11.71 Izmit depremi etkisindeki bes katl gercevenin Ks=1000000 t/m, Ke=1000000 tm/radyan

ve Fy

= 0,50 igin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman ge¢misi

ivime (1mv/s2)

-ttt (s)
3 6 o 12 15

=}

Sekil 11.72 Izmit depremi etkisindeki bes katl gercevenin Ks=1000000 t/m, Kg=1000000 tm/radyan

ve Fy

=0,25 icin birinci modda son kata ait tepki ivmesi zaman gegmisi
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11.1.3 Zemine Yari-Rijit Baglh Bes Katli Hesap Modelinin Stineklik Oranlarinin Elde
Edilmesine Ait Sayisal Uygulama

El-Centro ve Izmit depremlerinin giiglii yer ivmeleri etkisindeki bes katli hesap
modelinin son katina ait topaklanmig kiitle seviyesindeki maksimum deplasmani
(um), normallestirilmis akma dayanimi degerine gore hesaplanan akma dayanimi ve
akma deplasmani i¢in yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu elde edilen
deplasman zaman-ge¢cmislerinden 6telenme ve donme yay katsayilarinin sirasiyla
10000, 100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢cin Tablo 11.4’deki gibi

hesaplanmuistir.

Tablo 11.4 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri icin hesaplanan son kata ait maksimum deplasman (u,,) degerleri

Ks, Ko El-Centro Depremi Izmit depremi

Fy =075 = uy, =0,03m Fy =075 = uy, =0,0304m
10000 | Fy =050 = u,, =0,032m | F, =050 = up, =0,0434m

F, =025 = u,, =0,023m | F, =025 = u,, =0,0319m

F, =075 = u,, =0,040lm | F, =0,75 = u,, =0,0302m
100000 | Fy =0,50 = u,, =0,0406m | F, =0,50 = u,, =0,0234m

F, =025 = u,, =0,02176m | F, =0,25 = u,, =0,0211m

F, =0,75 = u,, =0,04623m | F, =0,75 = u,, =0,052m
1000000 | F, =0,50 = u,, =0,0566m | Fy, =050 = up, =0,0612m

F, =025 = u,, =0,052m | F, =025 = u,, =0,0514m

Dogrusal dinamik analiz sonucu B6liim 9.2 de hesaplanan son kata ait maksimum
deplasman degerleri, dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi i¢in yukarda
hesaplanan maksimum deplasman degerleri ve normallestirilmis akma dayanimi

degerleri kullanilarak El-Centro ve Izmit depremleri i¢in (7.26) denkleminden elde
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edilen silineklik oranlari otelenme ve donme yay katsayilarmin sirasiyla 10000,

100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in Tablo 11.5’de sunulmustur.

Tablo 11.5 Otelenme ve dénme yay katsayilarmin sirastyla 10000, 100000 ve 1000000 (t/m;

tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan siineklik oranlar1 (i) degerleri

Ks, Ky El-Centro Depremi [zmit depremi
u:um_LZO,O401 1 1832 H:um_LZO,O?’O2 1 1958
ug Fy  0,0486 0,75 ug Fy  0,0387 0,75
10000 u:um ;:0,0406 1 2932 H:um ;:0,0234 1 4193
ug Fy  0,0486 0,50 ug Fy  0,0387 0,50
u:um;:0,02176 1 —4214 H:um_LZO,O211 1 — 6,164
ug Fy  0,0486 0,25 ug Fy  0,0387 0,25
u:um_LZO,O401 1 iy H:um_LZO,O3>O2 1 104
ug Fy  0,0486 0,75 ug Fy  0,0387 0,75
u, 10,0406 1 u, 10,0234 1
100000 | H=—"—== =1672 | p=—t—== =1,
ug Fy  0,0486 0,50 ug Fy  0,0387 0,50
u:um_LZO,02176 1 1791 M:um_LZO,Ole 1 —2181
ug Fy,  0,0486 0,25 uo Fy  0,0387 0,25
u:um_L:O,O4Ol 1 1,498 M:um;:0,0302 1 ~1792
ug Fy 0,0486 0,75 ug Fy  0,0387 0,75
u, 10,0406 1 u, 10,0234 1
1000000 | u=—2 == =275 n=—"1—= =3,163
ug Fy  0,0486 0,50 uo Fy  0,0387 0,50
u:um_LZO,02176 1 5,053 M:um_LZO,Ole 1 5313
ug Fy,  0,0486 0,25 ug Fy  0,0387 0,25

Boliim 11.1’de bes kathi cercevelere ait hesap modeli i¢in yapilan dogrusal
olmayan sismik analiz uygulamasinda, normallestirilmis akma dayanimina gore
akma dayanimi ve akma deplasmanlar1 elde edilmis sistemlerin dogrusal olmayan
tepki analizi yapilmis; tepki deplasmani, tepki hizi ve tepki ivmesine ait zaman
geemis grafikleri elde edilmis; bu grafiklerden okunan maksimum deplasmanlar

kullanilarak tek katli hesap modellerinin siineklik oranlar1 hesaplanmistir.
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El-Centro ve Izmit depremlerinin giiclii yer ivmeleri etkisinde olan zemine yari-
rijit bagl bes katli ¢ercevelere ait hesap modelinin dogrusal olmayan dinamik analizi
sonucu elde edilen siineklik oranlari, tiim yay katsayisi degerleri i¢in azalan

normallestirilmis akma dayanimi degerlerine karsilik artma gostermistir..

11.2 Zemine Yari-Rijit Bagh Bes Kath Cercevelere Ait Hesap Modeli Icin
Dogrusal Olmayan Tepki Spektrumlarinin Elde edilmesine Ait Sayisal

Uygulamalar

Bu uygulamada, periyodu 3 sn. kadar olan, El-Centro ve Izmit depremleri etkisi
altindaki zemine yari-rijit baglh bes katli soniimsiiz hesap modelinin 6telenme ve
donme yay katsayilarinin 10000-100000-1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri igin
Newmark- metodu ile dogrusal olmayan spektral analiz yapilmig ve bu periyotlara
karsilik gelen son kata ait deplasman, hiz ve ivme tepki spektrumlar1 siineklik

oraninin 1, 2, 4 ve 8 degerleri i¢in ¢izilmistir.

Bu amagcla, her bir periyod i¢in, normallestirilmis akma dayaniminin farkli
degerlerine gore dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmis ve (7.26) denklemi
kullanilarak her bir normallestirilmis akma dayanimi degerine karsilik gelen siineklik
orani hesaplanmigtir. Daha sonra, normallestirilmis akma dayaniminin ve siineklik
oranmnin logaritmik degerleri arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak, siineklik
oraninin 2, 4 ve 8 degerlerine karsilik gelen normallestirilmis akma dayanimi
degerleri elde edilmis; periyotlara gére hesaplanan normallestirilmis akma dayanimi
degerleri El-Centro ve Izmit depremlerinin giiclii yer ivmeleri etkisindeki bes katl

hesap modeli i¢in sirasiyla Tablo 11.6 ve Tablo 11.7°de sunulmustur.
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Tablo 11.6 El-Centro depreminin gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin,

stineklik oranimnin (W) 2, 4 ve 8 degerlerine gore dtelenme ve donme yay katsayisinin sirastyla 10000,

100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan normallestirilmis akma dayanim (iy)

degerleri
Fy iy
Otelenme ve Dénme Otelenme ve Donme
T@) M| vYayKatsayis1 (KsKo) | L ®) [ K|  Yay Katsayist (KgKo)
(t/m; tm/radyan) (t/m; tm/radyan)
10000 | 100000 | 1000000 10000 | 100000 | 1000000

2| 0,305 0,567 0,66 2 10,1528 | 0,2935 0,341

0,3 |4 0,156 0,3 0,35 1,8 [ 40,1244 | 0,24 0,279
8 10,0874 | 0,16917 0,2 8 10,0573 | 0,1102 | 0,1282

21 0,179 0,626 0,73 210,245 | 0472 0,553

0,6 |4 0,075 0,144 0,168 2,1 [ 4] 0,154 | 0,299 0,349
8| 0,037 | 0,06682 | 0,0775 8 10,0546 | 0,1055 0,123

21 0,158 0,305 0,356 2| 0,28 0,56 0,66

0,9 [ 4] 0,086 | 0,165 0,192 24 |41 0,078 | 0,151 0,335
8 10,0421 | 0,0816 0,095 8 10,0635 | 0,123 0,142

21 0,32 0,62 0,72 21 0,202 | 0,388 0,455

1,2 | 40,0775 0,15 0,18 2,7 | 410,0668 | 0,129 0,149
8 10,0473 | 0,0918 | 0,1062 8 | 0,0495 | 0,0955 0,111

2| 0,261 0,505 0,59 21 0,185 | 0,356 0,415

1,5 (4 0,114 | 0,219 0,255 3 4| 0,085 | 0,164 0,192
81 0,079 0,152 0,158 81| 0,055 | 0,107 0,124
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Tablo 11.7 izmit depreminin giiglii yer ivmeleri etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin,

stineklik oranimnin (W) 2, 4 ve 8 degerlerine gore dtelenme ve donme yay katsayisinin sirastyla 10000,

100000 ve 1000000 (t/m; tm/radyan) degerleri i¢in hesaplanan normallestirilmis akma dayanim (ﬁy)

degerleri
iy Fy
Otelenme ve Donme Otelenme ve Donme
T() | K|  vayKatsayisi (Ks,Ko) T@) [ K| YayKatsayist (KsKo)
(t/m; tm/radyan) (t/m; tm/radyan)
10000 | 100000 | 1000000 10000 | 100000 | 1000000

2 0,21 0,405 0,471 21 0,326 0,63 0,735

03 | 4] 0,147 0,283 0,33 L8 | 4] 0,187 | 0,361 0,42
8 10,08385| 0,1617 | 0,1882 8 10,0558 | 0,108 0,1259

2| 0,203 0,39 0,456 2 10,4286 | 0,835 0,96

0,6 [ 4] 0,1095 | 0,212 0,247 2,1 |41 0,28 0,54 0,627
8| 0,0775 | 0,0847 0,175 810,1372 | 0,265 0,309

2| 0,403 0,795 0,92 210476 | 0,924 0,96

09 [ 4] 0,1615 | 0,3117 0,363 24 14| 0,361 0,7 0,808
8| 0,1118 | 0,2153 | 0,2508 8 10,1507 | 0,2925 0,339

21 0,476 0,92 0,93 2| 0,565 0,98 0,99

1,2 |4 0,2205 | 0,426 0,497 2,7 4] 0,426 0,82 0,94
8| 0,1067 | 0,2065 0,241 8 10,1856 | 0,3571 | 0,4072

2| 0,339 0,652 0,76 21 0,491 | 0,947 0,999

1,5 (4| 0,232 0,446 0,519 3 4 0,3 0,579 0,675
8| 0,0908 | 0,175 0,204 81| 0,148 | 0,2852 0,332

El-Centro depreminin giiclii yer ivmeleri etkisindeki zemine yari-rijit bagl bes
katli yapinin hesap modelinin son kat1 i¢in, Tablo 11.1° de sunulan normallestirilmis
akma dayanimi degerleri kullanilarak stineklik oraninin (@) 1, 2, 4 ve 8 degerlerine
gore elde edilen deplasman, hiz ve ivme spektrumlari, 6telenme ve donme yay
katsayisinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirastyla Sekil 11.73, Sekil 11.74 ve
Sekil 11.75’de; 100000 (t/m; tm/radyan) degeri i¢in sirasiyla Sekil 11.76, Sekil 11.77
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ve Sekil 11.78’de; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 11.79, Sekil
11.80 ve Sekil 11.81°de sunulmustur.

4.5

Sp (cm)

T(s)

Sekil 11.73 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Kz=10000 (t/m)

Kg=10000 (tm/radyan) icin siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan deplasman spektrumu

Sy (cn/s) u=1
T - - p=2
1 TN T u=4
s+ /N H=8
10 +
s P —
0 ¥ | | | | | | | | | T (s)
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

Sekil 11.74 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Kz=10000 (t/m)

Kg=10000 (tm/radyan) icin siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan hiz spektrumu

180

120

60

Sa (m/s?) =1
s S
_-_-_M:4

TN =8
B //.‘\\\\

i R _— .

a LTIt = - ~—__

,//f:’ e T T s R A T e e e e e e e e
/Y 4d

“ | | | | | 1 1 | 1 | T (s)
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 11.75 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Kz=10000 (t/m)

Kg=10000 (tm/radyan) icin siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan ivme spektrumu
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5.1
34

1.7

Sekil 11.76 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Kz=100000 (t/m)

Kg=100000 (tm/radyan) i¢in stineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan deplasman spektrumu

Sy (cmv/s —u=1
22 ¥( ) ————p=2
7 I T
les— /N h=s
| VEREN
. / \\ ——
11 + // \\ /// N ST T T
- / — -
4 7 - - -
e / e ~—-" e m T T
- / - — —:__ . . SN M e et LT L L T . L e e e e
55 1 G- T et T
] /aa
1 #
0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' T (s)

Sekil 11.77 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Kz=100000 (t/m)
Kg=100000 (tm/radyan) i¢in stineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan hiz spektrumu

S (cm/s?) =
210 + o=
N M=
1 J2TNONC n=8
| v \
140 AN
N
_ \
- -~ N —_— -
70 + /.- S LT ToTemaD :: TR CTEEm oo — e
i /’ ........ Nt — e T T
1
0 } | ; | | | | | | T (s)

Sekil 11.78 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Kz=100000 (t/m)

Kg=100000 (tm/radyan) i¢in stineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan ivme spektrumu
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5.25

3.5

1.75
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721
=}
—_

(<]
g

Sekil 11.79 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapimin hesap modelinin Kg=1000000 (t/m)

Ke=1000000 (tm/radyan) igin siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan deplasman spektrumu

Sv (cmv/s =1
227y () T p=2
1 —rm =4
16.5 + NN e n=8
: 4 \\ //\‘ N -~
] \\_.// \\ Al -~ -
11 i7 \‘\ //_—/.—
550 fei
0 - ! ! ! ! 1 1 1 1 1 T (s)

Sekil 11.80 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapimnin hesap modelinin Kg=1000000 (t/m)

Ke=1000000 (tm/radyan) igin siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan hiz spektrumu

Sa (cm/s2) =1
220 ~ ““MZi
] - - T T U=
i / N
....... =8
165 + / \ H
. / \
] / \\
/
110 +  //7 > AN
] ///, it -~ T~
- /’/'~' I T‘:- --T._—.:\.—T.\T.’:"‘_=?“—::s—‘__‘_‘_
55 L g
T )
alys
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 {'T (s)

Sekil 11.81 El-Centro depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)

Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan ivme spektrumu
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[zmit depreminin giiclii yer ivmeleri etkisindeki zemine yari-rijit bagli bes katl
yapinin hesap modelinin son kat1 i¢in, Tablo 11.2°de sunulan normallestirilmis akma
dayanimi degerleri kullanilarak siineklik oraninin (@) 1, 2, 4 ve 8 degerlerine gore
elde edilen deplasman, hiz ve ivme spektrumlari, Otelenme ve donme yay
katsayisinin 10000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirastyla Sekil 11.82, Sekil 11.83 ve
Sekil 11.84’de; 100000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 11.85, Sekil 11.86
ve Sekil 11.87°de; 1000000 (t/m; tm/radyan) degeri icin sirasiyla Sekil 11.88, Sekil
11.89 ve Sekil 11.90°da sunulmustur.

Zemine yari-rijit bagh bes katl1 ¢ercevelere ait hesap modelinin dogrusal olmayan
tepki spektrumlarinin elde edildigi Bolim 11.2° de, siineklik oranlarinin 2, 4 ve 8
degerine gore hesaplanan ve Tablo 11.1 ve Tablo 11.2° de sunulan normallestirilmis
akma dayanimi degerleri, hem El-Centro hem de Izmit depremi gii¢lii yer ivmeleri
etkisindeki hesap modelinin otelenme ve donme yay katsayist degerlerinin

arttirtlmasiyla artma gostermistir.

Sekil 11.73-11.81 ve Sekil 11.82-11.90’de sunulan grafiklerde ii¢ farkli yay
katsayis1 degeri icin elde edilen spektral egriler kullanilarak periyodu 0 ile 3 sn
arasinda olan bir cergevenin sirasiyla El-Centro ve Izmit depremleri kuzey-giiney
bileseninin giiclii yer ivmeleri etkisinde farkli siineklik oranlari ig¢in gosterecegi
dogrusal olmayan spektral deplasman, spektral hiz ve spektral ivme degerleri ilgili
yay katsayisina baglh cizilen grafikten okunabilir. Grafiklerdeki u=1 durumu, bes
katli hesap modelinin dogrusal davrandigi durumda elde edilen spektrum egrilerine

karsilik gelmektedir.
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2 50 (M)
21+ ==\ Lo
] / - ///_\ 5\' ///
7 ‘ 7 \\ //
1.4 27 /:f7<_ . -~ -
] A — =1
0.7 E’ =T L u;ézl
1 Lo =8
0 =—""S"_ | | | | | | | | T (s)
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

Sekil 11.82 izmit depremi etkisindeki bes katli yapmin hesap modelinin Ks=10000 (t/m) Ke=10000

(tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan deplasman spektrumu

Sy (cm/s —u=1
1o S € "
4/ /N m - u:4
44\ N\ e u,:S
7.5 T
5+
25 + eI e RTmEETTT
0 4 | | | | | | | | | T (s)
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

Sekil 11.83 izmit depremi etkisindeki bes katli yapmin hesap modelinin Ks=10000 (t/m) Ke=10000

(tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan hiz spektrumu

Sa (c/s?) — =1
110 - I
T TN T u=4
88+ /N =8
66 -+
44 +
22 57 /'/’ -:--T::'.\\\-:\N__—‘ ————— — =
] /’/’/’ - T i T TR LT L T Ll T T T T e e e
1/ e”
0 | | | | | | | ; | ; | T (s)
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 11.84 izmit depremi etkisindeki bes katli yapmin hesap modelinin Ks=10000 (t/m) Ke=10000

(tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan ivme spektrumu
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Sp (cm) — =l
6 T -————-u=2
45 +
3+
1.5 +
0 - — | | | | | | | (T (s)
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
Sekil 11.85 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 yapinin hesap modelinin Ksz=100000 (t/m) Ks=100000
(tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan deplasman spektrumu
Sv (cm/s u=1
5 Svems) T
] — - - u=4
9 1 - R N H=8
] 7 - N ~
: —_ =\ - /‘/-—‘-_-‘ ~ \\\ _ — -
B // \‘_//‘/ ~ \\_\-<___ - ///
6 T // " < 3 h ~—
B 7 - e T
_ ' _— - .-
i 7z - LT tesooo o
3+ /S,
] A
1 4=
1 4%
0 — f i f i f | ! i ! | T (S)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 11.86 Izmit depremi etkisindeki bes katl1 yapinin hesap modelinin Ks=100000 (t/m) Ks=100000

(tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan hiz spektrumu

S, (cm/s?) —u=l
120 I
% N i u=4
90: ------- n=s
60+ [ 7 T =
B ;) 77 T~ T —~
1 S T L= L NS tmmem
1)
/4
[ e — : : : : : : : ; ' T (s)

Sekil 11.87 izmit depremi etkisindeki bes katli yapinin hesap modelinin Ks=100000 (t/m) Ke=100000

(tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan ivme spektrumu
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72]

¢ S (cm) —u=l

T (s)

Sekil 11.88 Izmit depremi etkisindeki bes katli yapimin hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)

Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan deplasman spektrumu

Sv (cmy/s) S
12 7 ] e
i ) . e
: 7 ~. b
1 T T ALY u=8
_ N T Vi . \‘\\\ -
i - /- AN _
] e \\\// i R
€ P : )
®] // —- _ T N
] /7 .7 /,_.-\---:-.r- ........
] Va2t
€ Y
3] e
S/
< 4
0 g | | | | 1 1 | | } T (s)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 11.89 Izmit depremi etkisindeki bes katli yapimin hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)
Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan hiz spektrumu

120 1
90 +
i / )
o i
] /’/’.“
30 + //
1/
1
o+ 1‘ | 1‘ | 1 ! 1‘ | 1‘ | T (s)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Sekil 11.90 izmit depremi etkisindeki bes katli yapimin hesap modelinin Kz=1000000 (t/m)

Kg=1000000 (tm/radyan) i¢in siineklik oranlarina bagli dogrusal olmayan ivme spektrumu



BOLUM ONIKi
SONUCLAR

Yap1 sistemlerinin sismik zorlamalar altinda dinamik tepkisi incelenirken
yapilarin dinamik karakteristiklerini etkili sekilde ifade etmek icin dogru ve gercege
uygun bir yapt modeli kurulmalidir. Tastyic1 elemanlarinin baglanti noktalarinin,
Ozellikle kolonlarin zemin ile birlesim yerlerinin, yapinin gii¢lii yer ivmelerine karsin
gosterdigi tepki davranisi iizerindeki etkisi oldugu yadsinamaz. Cergevelerin zemin
ile baglanti noktalarinin, gercek yapisal davranigimi temsil edecek sekilde

modellenmesi 6nem kazanmaktadir.

Yap1 tasariminda, yaygin olarak yapilarin insa edildikleri zemine genellikle tam
bagli olduklari kabul edilmekte ve yapi elemanlar1 bu varsayima gore yapilan
coziimlemelerden elde edilen kesit tesirlerine gore boyutlandirilmaktadir. Bu
yontemle tasarlanan yapilarda deprem ve benzeri dinamik etkiler yapiya dogrudan
etkimekte ve yapinin bu etkilere karst koymasi beklenmektedir. Ancak yapilarin
gercekte, s6z konusu etkileri tam siinek veya tamamen rijit bir davranis gostererek
karsilamas1 miimkiin degildir. Gilinlimiizde yapilarin, ideal siinek davranisa sahip
malzeme olmamasi nedeni ile tam siinek davranig gosterecek sekilde insa edilmesi ya
da ekonomi ve yapim hatalar1 nedeniyle tam rijit davranis gosterecek sekilde insa
edilmesi olas1 goziikmemektedir. Bu nedenle yapilar ancak belirli bir siinekligi
saglayacak sekilde insa edilmektedir. Yonetmeliklerde verilen siinekligi saglamak,
gerek yapim asamasindaki zorluklar gerekse yapim hatalar1 nedeniyle bazen
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yapilar biiylik depremlerde beklenenin iizerinde
hasar gormektedir. S6z konusu hasarlar nedeniyle yap1 kullanilamaz hale
gelmektedir. Ayrica yapiin uzun siire kullanilmamasi nedeniyle isletim maliyeti
yoniinden ya da yapinin yikilip yeniden yapilmasindan dolayr ekonomik ag¢idan

bliylik zararlarin olusmasi kaginilmaz olmaktadir.
Doktora ¢alismasinda, dinamik analizi incelenen ¢ercevelerin matematiksel hesap

modelleri, zemine yari-rijit bagh olduklar1 varsayimi ile kurulmus ve bu diigiim

noktalar1 o6telenmeye ve donmeye karsi dogrusal-elastik yaylar ile modellenmistir.
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Calismadaki serbest titresime ait sayisal uygulamalarda kolon-zemin birlesimine ait
Otelenme ve donme elastik yay katsayilarina ait degerler arttirildik¢a, baska bir
deyisle diigiim noktasinin davranisi rijit birlesim davranisina yaklastik¢a, beklendigi
gibi yapmin dogal acisal frekansinin arttigi, dolayisiyla dogal periyodunun azaldig
goriilmiistiir. Acisal frekans degerlerindeki bu artma yay katsayis1 degerlerinin rijit
davranigin1 temsil eden belirli bir degerinden sonra durmaktadir. Boylece, farklh
kolon-zemin birlesim modelleri i¢in yapmnin farkli periyotlara sahip oldugu
gbozlenmistir. Bu da, yapinin mesnetlenme modelinin serbest titresim {izerindeki

etkisinin dnemini gostermistir.

Sabit 6telenme yay katsayis1 degeri icin donme yay katsayist degerinin artirilmasi
durumunda frekans degerlerindeki artma daha fazla olurken, sabit donme yay
katsayis1 degeri icin Otelenme yay katsayist degerinin artirilmasi durumunda, frekans
degerlerinde ihmal edilebilir bir artma gozlenmistir. Bu durum, yapinin serbest
titresimi incelendiginde kolon-zemin birlesimini donmeye karsi yari-rijit mesnet
olarak modellemenin ihmal edilemeyecegini 6te yandan otelenmeye karsi elastik

yayin ihmal edilebilecegini gostermektedir.

Dogal periyot, bina cergevelerinin sismik tepkisini belirleyen temel parametre
olup tasarim spektrumuna dayanan taban kesme kuvvetini ve yanal yiikleri
hesaplamak i¢in kullanilir. Zemine rijit bagli hesap modeline sahip yapi, zemine yari-
rijit bagl olarak modellenen yapiya gore daha kiigiik periyoda sahiptir. Bu ¢alismada

yapilan uygulamalar sonucunda, ¢ergeveler i¢in kullanilan hesap modellerinde zemin

......

......

sebeple, periyodun, zemin rijitliginin etkisi dikkate alinmadan elde edilmesi binalarin

deprem etkisi altindaki tasariminda 6nemli hatalara neden olabilir.

Yap1 dinamigi alaninda, dogrusal olmayan davranis gosteren ve ayrik parametreli
modellenen binalarin tepkisi iizerinde temel rijitliginin etkisini inceleyen caligmalar
yapilmustir. Bu ¢aligmalardaki ayrik parametreli modelleme, dinamik etkiler altindaki

yapinin kat hizalarindaki davranigini incelemeyi ve bu noktalardaki tepki
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parametrelerini elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Ancak, burada, cergevelerin yanal
rijitligini temsil eden diisey tasiyict elemanlar yayili kiitleleri ve deformasyonlari
analize dahil edilerek hesap modelleri topaklanmis kiitleli siirekli sistem olarak
kurulmustur. Boylece, ayrik parametreli sistemlerden farkli olarak, yapinin sadece
kat hizalarindaki davranis1 degil tiim yiiksekligi boyunca dinamik etkiler altinda
gosterdigi davranisi incelenebilmis; deprem etkisindeki yapinin istenilen konumuna

ait tepki parametreleri elde edilmistir.

Calismadaki modele ait siirekli sistem Timoshenko kolonu olarak modellenmis,
bdylece egilme titresimi incelenen diigey tasiyict elemanlarin kayma deformasyonlari
ve donme eylemsizlikleri de dikkate alinmistir. Kayma deformasyonun egilme
deformasyonu ile beraber dikkate alinmasi, sadece egilme deformasyonu dikkate
alman ve Euler kolonu olarak ¢alisan matematiksel modelin serbest titresimine ait
acisal frekans degerlerinde bir azalma meydana getirmistir. Buna ek olarak, kolonun
donme eylemsizliginin de analize dahil edilmesi agisal frekans degerlerindeki
azalmay1 devam ettirmistir. Ancak, sayisal uygulamalar sonucunda, bu azalmanin,

Ozellikle birinci mod i¢in, pratikte ihmal edilebilir mertebede oldugu goriilmiistiir.

Cergevelerin hesap modelleri i¢in Lagrange denklemi kullanilarak genellestirilmis
koordinatlarda elde edilen hareket denklemine ait genellestirilmis kiitle,
genellestirilmis rijitlik ve genellestirilmis dinamik yiik parametreleri, kolon-zemin
birlesimindeki Otelenmeye ve donmeye kars1 elastik yaylarin katsayilarinin
arttirtlmasiyla  degisiklik gdstermistir.  Yay katsayilarindaki artig, sistemin
genellestirilmis  kiitle ve genellestirilmis dinamik yiik degerini azaltirken
genellestirilmis rijitlik degerinde biiyiik artisa neden olmustur. Boylece, yay

katsayilarinin  arttirilmast  dinamik sistemdeki kiitlelerin davranmiga etkisini

......

Tek katli cercevelere ait hesap modellerinin dogrusal zaman geg¢mislerinin
incelendigi sayisal uygulamalarda, kolon-zemin birlesimindeki 6telenme ve donme
yay katsayis1 degerleri arttikca maksimum tepki deplasmaninin azaldigi maksimum

tepki ivmesinin ise arttigr gorilmiistiir. Cok kath ¢ercevelerin hesap modellerine ait
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dogrusal zaman ge¢misi uygulamalarinda da yay katsayilarindaki artig, kat
hizalarinda meydana gelen tepki deplasmani degerlerinde azalmaya neden olmustur.
Genellestirilmis tek serbestlik dereceli (TSD) sistem olarak modellenen ¢ok kath
cerceveler icin elde edilen tepki deplasmani, tepki hizi ve tepki ivmesi parametreleri,
beklendigi gibi kat hizalarinda stireklilik gostermistir. Baska bir deyisle, herhangi bir
katin iist noktas1 ve bir iist katin alt noktasi i¢in ayni tepki deplasmani, tepki hiz1 ve
tepki ivmesi degerleri elde edilmistir. ElI-Centro depremi etkisinde dogrusal zaman
gecmisleri incelenen tek ve cok katli cergevelere ait modellerin Izmit depremi
etkisinde incelenen modellere gore farkli yay katsayilari icin daha biiylik tepki

deplasmanina, tepki hizina ve tepki ivmesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Deprem miihendisliginde, tasiyici sistemlerinin  eleman kuvvetleri ve
deplasmanlariin hesabi1 i¢in tepki spektrumu metodunu kullanmak biiyiik hesap
kolayliklar1 saglamakta olup yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanimin diger bir
nedeni de deprem yiiklemesini belirtmek igin tasarimciya ger¢ek ve basit bir
yaklasim saglamasidir. Tasarimci, ilgili deprem i¢in elde edilen spektrum
egrilerinden, periyodu belli olan bir yapinin spektral ivmesini belirleyebilmekte ve
depreme dayanikli olarak tasarlayacagi yapiya etkiyen deprem kuvvetini

hesaplayabilmektedir.

Deprem sirasinda ortaya cikan kuvvetler, yonetmeliklerde belirtilen tasarim
kuvvetlerinden daha biiyiik olabilir. Bu nedenle, yapt miihendisi, yapiin ¢ok biiyiik
yiikler ve deformasyonlar altindaki performansin1 dikkate alacak sekilde minimum
dayanimi saglamalidir. Bu da, dogrusal olmayan dinamik analiz ve silineklik
kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Dogrusal davranis géstermeyen yapilarin gliclii yer
ivmeleri altinda davranigini temsil eden tepki spektrumlari, depreme giivenli
yapilarin projelendirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu amagcla, ¢aligmada,
dogrusal olmayan tepki spektrumlar1 elde edilirken farkli siineklik oranlari

kullanilmustir.

Calismada, zemine yari-rijit bagli cergevelerin dogrusal olmayan malzeme

davranig1 da dikkate alinarak iki depreme ait gii¢lii yer ivmeleri etkisindeki tepkileri
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incelenmistir. 18 Mayis 1940 El-Centro ve 17 Agustos 1999 izmit depremlerinin
kuzey-gliney bilesenlerine ait gii¢lii yer ivmeleri kullanilarak gercevelerin farkli
siineklik seviyeleri i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan tepki spektrumlari elde
edilmistir. Yari-rijit olarak modellenen kolon-zemin birlesiminin farkli yay katsayisi
degerleri i¢in elde edilen tepki deplasman, hiz ve ivme spektrumlar1 grafiklerle

sunulmustur.

Dogrusal olmayan tepki spektrumlarinin elde edilmesine ait sayisal uygulamalar
sonucunda, ¢ercevenin kolon-zemin birlesim noktasindaki 6telenme ve déonme yay
katsayis1 degerlerinin arttirilmasiyla siineklik oraninda, bagka bir deyisle ¢ercevenin
kolon-zemin birlesimindeki sinir sartlarinin yari-rijit durumdan tam rijit duruma
dogru yonelmesi halinde c¢ercevenin siineklik talebinde artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, kolon-zemin birlesimi i¢in segilen matematiksel
modelin, yapinin dinamik davranigi sirasindaki siineklik oranini etkiledigini acikca

gostermektedir.
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EKLER

EK 1: Frekans.bas Isimli Bilgisayar Programina Ait Akis Diyagram

Verilerin okunmasi

M,L,A,LEL,LAG,K
KD,KY,J,TM,N

.

W=0
=1

KIYAS(I)=0
KIYAS(I+1)=0

KIYAS(I)>0
KIYAS(I+1)>0

L

W=W+1
[=I+1

l

Determinant
hesabi

DET(I)

I

Frekansin hesabi

Y

I

KIYAS(1)=DET(1)
KIYAS(I+1)=DET(I)

KIYAS(I)<0
KIYAS(I+1)<0

Frekansin
yazdirilmasi
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EK 2: Beta.bas isimli Bilgisayar Programina Ait Akis Diyagram

Artim deplasman, artim
hiz ve artim ivmenin
Newbark-f ile hesab1

l Au, Au, Aui
Yer ivmelerinin
dosyadan okunmasi l
ﬁg
Deplasman, hiz,
ivme hesabi
u(J)=Au+u(J-1)
Kiitle, rijitlik ve u(J)=Au+u(J-1)
yiikiin dosyadan i()y=Ai+u(J-1)
okunmasi

M,K,F l

Deplasman, hiz
ve ivmenin
yazdirilmasi

I

J=0
N=(T/At)

Baslangi¢ sartlarinin Hayir
girilmesi

u(0) = 0,1(0) = 0,ii(0) =0

Evet




EK 3: Spektrum.bas Isimli Bilgisayar Programina Ait Akis Diyagrami

.

Yer ivmelerinin
dosyadan okunmasi

U,

|

Kiitle ve yiikiin
dosyadan okunmasi

M,F

I

Periyotlarin
dosyadan okunmasi

PERIYOD(])

Baslangi¢ sartlarinin
girilmesi

u(0) = 0,1(0) = 0,ii(0) = 0

|

L. period i¢in
J=0
N=t/ At

J=J+1

Artim deplasman, artim
hiz ve artim ivmenin
Newmark-f3 ile hesab1

Au, Au, Au

I

Deplasman, hiz,
ivme hesabi
u(J)=Au+u(J -1

) =Aa+u(d-1)
iy =Ali +i(J -1)

Hayir

Evet
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K=1
L=K+1

K=K+1

Evet

Spektral

deplasman, hiz ve

1vmenin

yazdirilmasi

Sp,Sv,Sa

w(L)=u(K)

}

Hayir

Evet

u(L) =u(K)

Hayir

Evet

(L) = i(K)

}

Hayir

Hayir

Evet

Hayir

Evet

]

HE
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EK 4: Nlzg.bas isimli Bilgisayar Programina Ait Akis Diyagrami

At=.02 Artim deplasman ve hizin
T=31.18 Newmark-f ile hesabi
N=T/ At

M=224.033 DD, DH
K=2220.32

Deplasman ve hiz

Yer ivmelerinin hesab1
dosyadan okunmasi

D(I+1)=D(I)+DD
fi, H(I+1)=H(I)+DH

.

Deplasman ve
Akma deplasman hizin yazdirilmasi
UYT=0.0017
UYC=-UYT
Akma kuvveti l
FY=3.75
Akma kontrolii

Baslangi¢ sartlarinin
girilmesi

D(1)=0, H(1)=0, IV(1)=0




D(I + 1) > D(I)
DA+ 1) <UYT
HI+1)>0

D(I+ 1) > D(I)
DI+ 1)>UYT
H({I+1)>0

D(I+ 1) > D(I)
DI+ 1)>UYT
H({I+1)<0

D(I+ 1) < D(I)
DI+ 1)>UYT
H({I+1)<0

K=K
FS(I+1) = FS(I) + K * DD(I)

!

K=0
FS(I+1) = FY '( : )

K=K
FS(I+1) = FY
UYC =D(I+1) - 2 *FY) /K

l
O

K=K
FS(I+ 1) =FS(I) + K * DD(I)
UYC=D(I)- (2 *FY)/K

!
O,
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D(I+ 1) < D(I)
DA+ 1)>UYC
H({I+1)<0

K=K
FS(I+1) = FS(I) + K * DD(I)

!
O,

K=0
FS(I+1) = -FY ’

D(I+ 1) < D(I)
D(I + 1)< UYC
H({I+1)<0

D(I+ 1) < D(I)
D(I + 1)< UYC
H({I+1)>0

K=K
FS(I+1) = -FY
UYT = D(I+1) + (2 * FY) /K

!
O,

K=K
FS(I+1) = FS(I) + K * DD(I)
UYC=D(I)- (2 *FY)/K

!
O,

D(I+ 1) > D(I)
D(I + 1)< UYC
H(I+1)>0




Ivme heab1

IV(I+1)=(1/M)*(-F*iig(I+1)-FS(I+1))

Hayir

Evet

K=1

K=K+1

L=K+1
J )

] ()

L=L+1

Evet

D(L)=D(K)
Hayir l
H(L)=H(K
Vet (L) = H(K)
Hayir l
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V(L) =IV(K)

Evet l
Hayir |«

H
Hayir @

Evet

Evet

Spektral
deplasman, hiz ve
ivmenin
yazdirilmasi

Sp,Sv,Sa

Son
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