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"YAPI DINAMIGINE GIRIS

Dr. Mehmet QELEBI*: . Dr, Mustafa ERDIK**

I.  YAPI DINAMIGINE GIRIS

L1. GENEL

‘Dinginikte, statikte oldugu gibi, tabiatin denge kanunlarina uyularak ci-
similerin’ davramgi incelenir. Statikte bulunan degigkenlere ilaveten, dinamikte,
cisimlerini kiitleleri, hususiyetleri ve cisimlere etkiyen kuvvetlerin zamanla de-
gismesi miihim rol oynar. Yap: dinamiginde ise, problem, karakteristikleri bi-
linen bir yapimmn dinamik zorlamalar altinda davramginin incelenmesidir.

Burada iic onemli unsurdan bahsedilmektedir. Birincisi, zamana bagl kuv-
vetler; ikincisi, incelenen yapinin; karakteristikleri, ve tlclinciisii ise,” yapimn
davramgidir,

Riizgar, deprem, darbe, patlama kuvvetleri " veya endiistriyel binalarda
makina ve motorlardan dolayl meydana gelen titregim kuvvetleri zamana bag-
11 kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin en biiylik ozelligi, kuvvet bilyiikliiklerinin sa-
bit kalmaylp zamanla degismesidir. Kuvvetin zamanla degigmesi ile yap1 kiit-
lesine etkiyen kuvvetlerde zamanla degigeceginden yapinin mukabelesinin de-
gigmesine sebebiyet verecektir. Genellikle, yapt dinamiginde, cok kisa (birkag
saniye) slire icerisinde degigen kuvvetler Snemlidir.

Yapinin karakteristikleri nelerdir? Ozetle bunlar yapimn boyutlar:, mal-
zemesi ve zemin durumu olarak siralanabilir. Ayrica, yapinin konumu da énem-
lidir. Mesela, degigik eksenleri olan bir yapiya etkiyen dinamik yiiklerin yonii
onemlidir. Simetrik olmayan yapilarda purulmali titregim meydana gelebile-
cegi gibi, simetrik bir yapiya, simetri eksenine gdre etkimeyen kuvvetlerde
burulmali titregime sebep olabilir.

Yapiya etkiyen kuyvvetler ve yapi karakteristikleri biliniyorsa, matematik-
sel model icin gerekli done var demekfir, Genellikle yap1 idealize edilerek, tit-
regim sistemine ait mekanik bir model elde edilir ve kiitlelere ait titregim
denklemleri kurularak c¢oziimii yapilir.: Ancak bahsedilen idealizasyonu yapa-
rak, titregim denklemlerinin ¢6zlimiinii saglamak miihendislik acisindan amag-
larin saglanmasi demek degildir. " Yapimin hesaplanan mukabelesinin, yapiyi
elastik limit Stesinde davramga maruz birakip birakmiyacagi incelenmelidir.
Eger yaplida plastiklegsme meydana gelebilecek ise yapimn rijitligi, mukave-
meti ve dolayisiyla mukabelesi de degisecektir. Elastik olmayan davraniga go-
re yapilacak hesaplardan Once, yapilarin elastik limit dahilinde kaldigu kabul
edilerek yapi titregimi Kavramlari incelenecektir.

I2.- ZAMANA BAGLI (DINAMIK) KUVVETLERIN ‘SINIFELANDIRILMAS!

Yapilar titregime zorlayan kuvvetlerin - var oldugunu.bilmek kadar, bu
kuvvetlerin cegitli karakteristiklerini bilmekte yapinin davranigim belirlemek
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icin dmemlidir. Mesela, bir kuvvetin, varsa, periyodu, bir yapmin davramg igin
¢ok Onemlidir. Bundan b&yle, zamana bagll olarak degigen kuvvetleri dinamik
kuvvetler olarak tammlayacagiz.

Dinamik kuvvetler birgok gekilde smiflandirilir. Herhangi Vbir dinamik
kuvveti agagidaki ¢iftli terimlerin biri ile tarir etmek miimkiindiir,”

a) Periyodik ve Periyodik Olmayan Kuvvetler
b) Deterministik ve Keyfi Kuvvetler

Periyodik kuvvet genligi belirli. bir zaman igerisinde . tekrar eden kuvvete
denir, Tekrarlanma siiresine periybd diyoruz (Sekil L1). Harmonik veya Har-
monik olmayan periyodik kuvvetler vardir, Periyodik olmayan kuvvetler, pe-
riyodik kuvvetlerin karakteristiklerini gostermezler (Sekil 1.2).

4 4

F(t) F(t)

Periyod Periyod -

AR T,
N N\ Ve
—J ) \

(a) Harmonix (b) Harmonik olmiyan

SEKiL I.1 PERIVODIK KUVVETLER

F(t) F(t)

SEKiL 1.2 PERIYODIK OLMIYAN KUVVETLER

Deterministik kuvvetler tabiatlarimi tarif edebildigimiz kuvvetlerdir. Hig-
bir tarif icerisine girmeyen ve keyfi degigiklik gosteren kuvvetlere ise keyfi
(random) kuvvetler diyoruz (Sekil 1.3).

Yapilar1 etkiyen kuvvetler bu gekilde tarif edilebilindigi gibi, kuvvet fonk-
siyonunun tipi ile de tarif edilebilir :

2.
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a) Basamak veya Darbe Kuvvetleri
b) Sinusoidal Kuvvetler

¢) Patlama Sonucu Kuvvetler

d) Keyfi (Random) Kuvvetler

Sekil I4'de bu kuvvetlerin gematik diyagramlar: goriilmektedir. Darbe
kuvvetleri gok kisa zaman icerisinde. belirli bir degere erigen kuvvetlerdir. Bu
kuvvetlere basamak kuvvetler de denilebilit (Sekil 1.4.a.).

Sinusodial kuvvetler sabit ac¢isal hizla dénen eksantrik bir kiitlenin hare-
keti ile meydana gelebilir (Sekil I.4.b). Bilhassa endiistriyel binalarda bu tip

F(t) | o

Y

(a) Basamak kuvvetler (.Darbe)

Periyod 4 Periyod
ol Bt Al F(O) T

™ ‘/t‘j /\/\/ t
\//\\/'UUU -

{(b)" Sinusoidal kuvvet

F(t)
t

‘ T~ -

(c) Patlama kuvveti

.20
10 Referans (2)
S o MMWMWNM iVME  KAYDI
=30 10 Episantirdan mesafe 40 km.
~ ° u -deprem ivmesi .
2 SE 69 d yefceklml ivmesi Akselerograf pandiil
20 cn)_ _____ .g__f____{ ————— 15 ————— ;Operiyodu 0.08 saniye

Zaman { Saniye)

(d) Keyfi { Random) kuvvetin ivmesi - 21 Temmuz 1352 Taft depremi

SEKIL 1.4 KUVVETLERIN. FONKSIYON TIPINE GORE SINIFLANDIRILMASI



kuvvetlerden dolayr meydana gelen titregimler hissedilebilir, Yakin zamanda
ise, cok kath yapilari veya hatta agir gévdeli barajlart sarsmak ve titregimden
yapmin karakteri ve davramgl hakkinda bilgi edinmek igin bu prensiple cali-
gan aletler yapiumigtir (3).

Patlamalardan dolayr meydana gelen kuvvetler ise cok dégl'gik bir durum
arzeder. Sekil T.4.c’de gérildiigii gibi nce basing ve sonra emme suretiyle ya-
pilara tesir ederler.

Miihendislik acisindan belki en miihim ve yaygin olarak tesirli olan dina-
mik kuvvet keyfi karakteri haiz deprem kuvvetleridir. Sekil 1.3’de San Fernan-
do 1971 depreminde Pacoima Barajindan: alinan ivme kayitlim gorililmektedir.

1.8. TITRESIM SISTEMLERI VE ELEMANLARI

Titregimlerini incelemek istedifimiz yapilar genellikle siirekli elemanla-
rin baglanti noktalarinda birlegtirilmesiyle meydana gelen sistemlerdir. Her
gistemin Belirli karakteristikleri vardir. Bir yap: ‘sistemi -elemanlarimn - slirekli
kiitleleri oldugu farzedilerek titregim denklemlerini kurmak ve bu denklemle-
ri ¢ozmek giictiir. Bu durumda yapilan -iglem; yapiyi {dealize etmeye yonellr
Sitrekli kiitlelerin bulundugu sistemlerden kiitle-yay prensibini ‘kullanan basit
mekanik . sistemlerin. elde . edilmesi . igine idealizasyon; (denilmektedir. Boylece,
mekanik sistemin elemanlari, tifregim denklemleri ve dolayisiyla, ¢ozlimleri.ba-
gitlegtirilmektedir. .

Once,sistemleri meydana, ‘getiren elemanlarl tanimlayalim ('Sé'léill"‘[.‘ﬁ‘)* 8

KUTLE +: Agwrhiin yer. ivimesine béliinmesiyle - elde ‘edilen degere kiitle.
denijr. - Gercekte yapl. elemanlarimin ,agirliklan we:.ylikleri: yayik-. yiik ise de- ge-
nellikle agirhklarin - ve. -dglayisiyla - kiitlélerin. ml}nf_emt noktalarda; - toplandi.
farzedilir. Boyleee,: kiriglerin. dégeme e -diger elemanlardan gelen:kiitleleri-ta-

ELUEMANLAR KUVVETLER

Kitle* mi . Atalet kuvveti:
l- -

. '3 Yay sabiti
— AN Yay

, < "Sgnaurme sabiti
_r__t-l—— SErdirtci ' (Damper)

F{t) Dinamik.:kuyvel

mi
<L9
ku

[4 |~ u

Tek . serbest dereceli sistem

SEKIL 1.5 IDEALIZE EDILMIS TEK SERBEST DERECELI MEKANIK SISTEM
ELEMAN VE KUVVETLERI
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Kiris sehimi Yay . sabiti Alan = 1% . 1 wul
( Lineer sistem) 2

SEKIL I.6 YAY SABITi , YAY KUVVETI VE POTANSIYEL ENERJI

sdif1 kabul edilir. Kiltle, titregim denkleminde hareketin aksi yonlindeki. atalet
kuvveti teriminde yer alr,

YAY VE YAY SABITT : Basit bir kirigin ortasina’ kirig eksenine dik bir
P kuvveti konuldugunda, kuvvetin tatbik edildigi noktada ve kuvvet istikame-
tinde u deplasmani meydana gelecektir (Sekil 1.6). Kirig lineer elastik ve dep-
lasmanlar ufak kaldifn miiddetce, tatbik edilen P kuvvetinin kargiiginda elde
edilen u deplasmanina oram bir sabit olarak kalir (Hooke Kanunu). Su halde
tatblk ‘edilen kuvvet ‘istikametinde birim deplasmani saglayan kuvvete yay
sabiti’ (k) diyoruz, Kirige tatbik-edilen kuvvet aniden kaldirildiginda, kirigin
gekil degigtirmesiyle biriken potansiyel enerji kirigin hareket etmesiyle kaza-
nacag kinetik enerjiye ‘dbniigiir. Biriken ‘potansiyel enerjinin’ rolii, kirige <eski
gekline dénme» veya «yaylanmas kaabiliyetini vermektir, Bu hareket :esnasin-
da yaymn, kirigin kiitlesine tatbik ettigi kuvvete yay kuvveti (ku) diyoruz. Ya-
pularda genellikle kolonlarin yay vazifesi gordiigii kabul edilir. Yay sabiti ise
statikte bilinen' metodlarla tesbit edilir.

Sekil I.7°deki basit kirigi!ele alalim. Eger krigin kiitlesi ‘miinferit tek Xktit-
le olarak kabul edilitse, gekilde gériilen mekanik sistem kirigin titregimini
temsil eder. Burada gergekten ¢ok kaba bir basitlegtirme yapilmigtar: Miinfe-
rit kiitlelerin yani serbestlik iderecesinin say1s1 arttlkga, sustem ¢bzlimiiniin ger-
gege daha yaklagacafl belirtilmelidir.

W : . . Mekanik .sistem
Surekli kutle  ° Idealize edilmpis sistem '

A DA B T

(a) (b) (¢)

SEKiL 1.7 BIiR KIiRiISIN IDEALIZASYONU
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SEKIL I.8 BIR 'CERCEVENIN  IDEALIZASYONU

| Simdi Sekil I.8'de gorlilen gerceveyi ele alahm. Cergeve kiriglerinin sonsuz
rijitlige "gahip oldugu kabul edilirse, malzemenin Youhg Modiilll B = 2,0x103
t/cme alnarak, gergevenin toplam yay. sabiti

k = 2x12 EI/hs = 24x20x106/63x10¢ = 45,4 t/cm olarak bulunur.

Cesitli kuvvet-deformasyon durumlarina gbére yay gavitleri -Sekil I.9'da
dzetle verilmigtir.

SONDURUCUY. (DAMPER) : Titregim halindeki. bir sistemde ig ve dig. slir-
tiinme ve titregimi »besliyenf kuvvet olmasa, sistemin potansiyel enerjisi ile.kinetik
eneriisi arasindaki denge hareketin devamim saglar. Hakikatte ise sistemin
titregim: deplasmanlari devamli olarak azalir ve-neticede titregim: -sona. erer.

Her malzemenin ic siirtiiimesinden dolayr sondiiriim kaabiliyeti vardir,
Bit yapl sisteminde ise sondiirim derecesini gogalta,bﬂecek elemanlar ‘olabilir,
Mesela, dolgu duvarlari, yapl elemanlarinin baglanti noktalar:, plastiklegme ve
nilayet betonarme bir yapidaki catlaklar sondiiriim kaabiliyetinin derecesi ile
igilidir. Sondiiriim dolayistyla sistem enerjisinin bir kismi bagka bir enerji
gekline doniigimeKkte, deprem miihendisligi tabiriyle, enerji yutulmaktadir, Her-
hangi bir genellégme yapilmaz ise de, deprem mithendisligi acisindan enerji
yutma niteligi fazla olan yapilar tercih edilir.

Séndilirlimiin :var olmast, titregim denklemlerinde stniim kuvvetiyle ~tem-
gil; edilir. Bu kuvvetler iki gekilde ifade edilir : birincisi, Couwlomb sénilimii
olarak tammnan siirtiinme kuvveti, ikincisi ise, viskoz séniim kuvvetidir. Téc-
rilbelerden ve deneylerden elde édilen bilgilere gore, yapilarda stnitm’ genel-
likle viskoz s6niimii tipindedir; yani séniim kuvveti titregim hiz (q) ilé oran-
bllldlr (4). Sonlim sabiti ¢, soniim kuvveu cu olarak almnir.

Elemanlar inceledikten sonra, sistemleri gbylece siralayabiliriz @
a) . Miinferit: (discrete) veya Siirekli: (continuous) Sistemler

b) Soénlimlii: veya Soniimsliz Sistemler

c¢) Serbest veya Zorlanan Sistemler

d) Lineer véya Lineer Olmayan Sistemler

Miinferit veya siirekli sistemler kiitlenin durumu ile -ilgili -olarak yapilan
siiflandirmadir. Miinferit sistemde kiitle belirli sayili noktalarda toplamr.

!7
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Genellikle, kirig lizerinde diigiiniilen ve sonradan miinferit noktalarda toplandig:
kabul edilen kiitle, cok kath bir yapmin bir kati i¢in, kat agirh ile beraber
katta birlegen kolonlarin agirhiklarinin yarist olarak almmr. Kirigin sonsuz
rijitligi bulundugu, boylece sadece kolonlarin deformasyona ugradifi kabul edi-
lir. Her miinferit kiitle icin bir titregim denklemi kurulacagindan cok kath
yvapilarda kit sayist kaddr serbestilk’ detrecesi veya kobrdinatiart’ oldugu ki-
bullenilir. Bu gekilde idealize edilen gergevelere kesme c¢ercevesi (shear frame)
denir. Yapilan incelemelere gore, lineer sistemlerde yapilari kesme-gercevesi
veya. esnek cerceve olarak. kabul .ederek hesap etmek arasindaki,fark genellik-
le ilimal edilebilecek kadar azdir (5). Kiitlelere tekabiil eden koordinatlar ise,
kiiflelerin titregim halindeki deformagyon. durumunid belirlerler.

Siirekli sistemlerde kiitleler eleman -uzunlugtnea *yajktir, Bu “sistémlerin’
titregim denklemleri, kurﬁlurken atalet kuvveflerinin siirekli kiitlelerin dife-
rangiyel bir parcasina etkidii farzedilerek elde edilir. Siirekli sistemin sonsuz
serbestlik derecesi vardir.

Stnlimll veya soniimsiiz sistemler yapinin enerji yutma kaabiliyetine gore
yapllan: sin¥ffandirmadir; Birgok sistemlerin 'soniim kabillyeti billnermeyesein::
den;séntim! Sabitleri <icin- deneylerdenelde -edilen ve&: eskl tecriibelere ‘dayanan:
degerler kullamhir. Yine birgok sistemlerdeé’ isé, sontimi; .hesap Kolayligt baki~
mindan ihmal edilir,

Serbest veya zorlanan sistemler, sisteme etkiyen dinamik Kuvvetin varh-
gina gore yapilan: siniflandirmadir. Dinamik -kuvvetler,~deprem,.;patlama, darbe
veya bagka zamansa dayanan bir kuvvet olabilir,

Lineer veya lineer olmayan sistemler malzemelerin gerilmerbirim hzama
iligkileri, dinamik yiiklerin gekli veya eksenel  kuvvetlerin varligi ile ilgili s1-
niflandirmadir.

Biv gistemde, kiitle; ataletkuvveti~ve délayisiyla 'Kinetiks enerji; yay;:yay
kuvveti' ve:potansiyel ‘enerji; séndiiriel, “sonlith kuvveti ver sbrlith-eneriisi wve
dinamik kuvvet ise, sistemi digardan besleyen «besleme» enerjisi ile ilgili ol-
duklarindan, enerjiler arasindaki denge, -titregsimin devamini saglar. Bu du-
ruthda: - problem,. bir- sistems -etliyen” kuvvetler -arasindaki belirlibaglantilarin
matematiksel ifadesine inirgenmektedir.

Tek serbest dereceli bir sistemin. (gékil 1.5) harekeétini-diiglivelim. Newton
Kanununa, gire, bir kiitleye: etkiyen kuvveflerin.toplami . sifira.esittir. Su hal-
de, en genel hareket denklemi :

ATALET KUVVETI (mil) +
SONUM. KUVVETT (cu) +
YAY KUVVETL (ku) —

DINAMIK KUVVET F(t) =-0 I
eldé redilir:

Once tek.serbestlik dereceli:.sistemlerin:sénlimsiiz olmasi halindeki,fitre-
gimleri incelenecek ve sonra sonlimlii sistemler ele alinacaktar,



II. TEK SERBESTLIK DERECELl SONUMSUZ SISTEMLER

II1. GENEL

Idealize edilmig tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistem, yapl‘ dinamigin-
de ve deprem miihendisliginde «osilatdr» olarak tanimr. Osilatdr, formillas-
yonu ve c¢bziimi en basit olan sistemdir., Bu sebeple, titregim denklemleri
osilator icin  ¢oziilecek .ve -incelenecektir.

Sistemin séniimsilz oldugu kabul edilirse, denklem L1 deki stniim sabitt
c.gifira egitlenir, Bbylece, denklem :

mil 4+ ku = F () ‘ Il

geklini alir. Burada F (t)  egdefer kuvvet anlamindadir. Diger bir ifade ile,
F (t), ya dogrudan dogruya kiitleyi etkiyen kuvveti' veya zemin ivmesiyle
kiitle. carppmindan dogan kuvveti temsil eder,

2. SERBEST TITRESIM VE iLGILI DINAMIK TERIMLERIN TARIFL

Sisterne etkiyen dig kuvvetler olmazsa, serbest titregim denklemi elde
edilir ;.

mi + ku =0 1.2
Bu denklem basit harmonik hareket adini verdigimiz titregimi temsil
eder. Tabiatiyle titregimin meydana gelmesi icin sistem ' lizerinde &nceden
bir zorlama oknasi gerekir. Basit harmonik harekette ivme (li), deplasman
(u) ile orantihdir. Efer w 2 = k/m olarak alimrsa denklem IL2'nin ¢8ziimii :
u= C, sin (W) t+ C,cos (W)t ’ L3

olarak elde “edilir: C, 've C, sabitleri ba,glanglc; -durumlarindan elde edilecek-
tir. Baglangic deplasmam u, ve hizi u, ise,

= (g,/w,) sin (W) t '+ ucos (w) t 4
olur. Deplasmamn zamana gore degigimi Sekil II.1'de goriilmektedir.
Denklem IL4 gu gekilde yamlabilir :
= A cos(wt + @) - IL5
Burada A = / C + C,z hareketinin genligini (diger bir ifade ile maksi-
mum deplasmamn1) ve § = tan-1 (C,/C ) faz agisim tem§i1 eder.

Serbest ‘s¢niimsiiz titregim belirli bir zamanda tekrar eder. Maksimum
deplasmani (A) ve bir devirin tamamlanmasi icin gerekli zamam (tabii pe-
riyod — T ) bulunan bir titregim tamamen tarif edilmig sayihr. Denklemler-
deki 'w_ parametresi, hareketin tabii acisal hizidir veya acisal frekansidir
(radyan/saniye- olarak verilir). Tabii periyod ile tabii acgisal' hiz arasindaki
iligki goyledir. -

10
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U. U -
a) Soénumsiz (b) Mekanik, (¢). Harmonik hareket
osilator model
SEKiL I.1 OSILATOR VE 'SERBEST TIiTRESIM

‘T, = 2n/W, =" 2m +/ m/k (saniye) | 11.6
ve tabil frekans

'fn = 1/Tn' == (1/2xr) \/ k/m (devi_r/sa.ni}'e) I

Su halde, kiitle ve yay sabiti bilinen tek kath bir yaptmin tabii periyodu
basit. bir gekilde hesaplanabilir. Serbestlik derecesi arttikga,, tabii periyod-
larin hesaplanmasi zorlagir. Tabii periyod, bir sistemin en mithim karakteris.
tigdir, Zorlanmg sistemlerde tabii periyodun, rolii daha iyi anlagilacaktir.
IL8. ZORLANMIS SONUMSUZ SISTEM

Titregime sebep olan bir F (t) kuvveti icin hareketin difera;nsiyal“ denklemi

mii 4 ku = F (t)
veya

i 4+weu="F({)/m 1I.8

olup, coziimii ise daha &nce Gnemi belirtilen F' (t) kuvvet fonksiyonunun tipine
baghdir. Degigik’ I (t) fonksiyonlan igin sistemin mukabelesini incelemek ge-
rekir.

a) Sabit Kuvvet : F (t) = F1

Yay sabiti ve kiitlesi bilinen bir sisteme F_' bilylikliigiinde bir-darbe kuvve-
ti. tatbik edilirse, denklem II.8'in ¢&ziimii ‘

u = Clsin (wn) t + C,cos (wn) t + Fl/k ‘I1.9

geklini alir. Bu denklemin ilk iki terimi serbest titrégime tekabill eden komp-
lementer ¢dziim, lciincil .terim isé zorlama kuvvetine ait dzel ¢ozitmdilr. Bag-
langic durumunda (#=0), deplasman u  ve hz g ise C, = -F /k.ve. C, = 0
olarak bulunarak ¢oziim : .

u = (F,/k) (l-cosw t) = (F /k) (1-cost2nt/T)) 110
geklini alir. Deplasmanin Denklem IL.10 ile verilen:degigimi- Sekil IL2'de gos-

terilmigtir, Buna gore, m kiitlesinin F‘1 darbe kuvvetine mukabelesi sadece - bir

11



F1(t)A Ve maksimum

L

(a) Darbe kuvveti (b) Sistem mukabelesi, (c) DVF

SEKIL T.2 DARBE KUVVETINE KARSI TSD SISTEM MUKABELESI

tek- degigiklikle harmonik basit harekete benzemeKtedir. Bu degigiklik deplas-
man ekseninin F /k kadar yer degigtirmesidir.

Burada Snemli bir terim daha tarif edilecektir. Once yay sabiti k olan bir
sistemin F, biiytikliiglinde bir:.statik’ kuvvetten dolayi.u deplasmaninin ¥ /k
olacagl hatirlanmalidir. Halbuki, denklem II.10 veya Sekil IL.2.b'den goriildiigl
gibi ‘yine F, biylikliglinde sabit bir darbe kuvvetine mukabele eden sistemin
maksimum deplasmani 2F /k olarak bulunmustur. Su halde, dinamikte, titre-
gimin onemli bir heticesi, bircok hallerde cisimlerin- deéplasmanlarinih 'statik

deplasmana gére daha biiylik olmasidir. B8ylece, statife irca “i¢in, DINAMIK'

YUK FAKTORU (DYF) tarif edilir. Bu tarife gdre, DYF, tatbik edilen bir
kuvvetten dolayt meydana gelen dinamik ‘deplasmanin- statik deplasmana ora-
nidir. . Babit bir darbe yitkii icin :

ud. .

inamik

DYF = ———— =1 — cos (w ) t TL11
ustatik

olarak elde edilir. Darbe yiikii F, icin DYF'nin degigimi Sekil IL2.c'de. gdste-
rilmigtir.

Eger tatbik edilen hir kuvvet. darbe kuvvetinde oldugu gibi- sabit bir.kuy-.

vet’ deglise, DYF, belirli bir zaman icin bulunur. Bu zaman igerisinde mak-
simum kuvvetin degeri en biiylik dinamik ve statik deplasmani hesaplamakta
kullanmilir. Darbe kuvveti icin DYF = 2 dir.

b) Harmonik Zotlama :- F.(t) = F, sinqt.

Sekil I.3.a'da gtrillen T, = 2g/() periyodlu ¥, sin()t harmonik kuvvet igin
titregim denklemi

mii -~ ku = F.singt 12

olur. Baglanglg'dummu t=0 i¢in u=7=0 olan sistem ic¢in ¢bziim :

P 1 o)
u = (———) ,{Sinﬂt — sin‘wnf.} I1.13
k Q- ’wlu .
P [ (,__._..) 2:
W

n

12
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w,
(a) Dinamik kuvvet (Siniisoidat) (h) DYF ve resonans olay:

SEKiL I.3 HARMONIK DINAMIK KUVVET VE DYF

veya r = ()/w = T /T, olarak alnirsa,

1 Q
{sinrw;t — r sin — t} I1.14
1—12 r

DYF =

elde edilir, Miihendislikte yapidaki gerilmelerin tesbiti.icin.DYF nin~zamanla
degigmesinden ¢ok, onun maksimum degeri miihimdir. Bunu elde etmek igin
denklem II.14'iin tiirevini alip sifira egitlemek gerekir. Iglem: yzun oldugundan
.burada gosterilmeyecektir. Fakat 6nemli bir sonug, Sekil IL3b'de gosterilmig-
tir. Bu gekilde goriildiigii gibi, sistem pei‘ijrodunun harmonik kuvvet periyodu-
na olan oram cok biiyiik oldugui:takdirde; isistemin:mukabelesi kii¢iiktiir. Bu
oran kiiciik olursa, dinamik mukabele statik mukabeleye yaklagir. Sisteme et-
kiyen kuvvetin periyodu sistemin tabii periyoduna yaklagtikca, sistemin dep-
lasmanlari- asimtotik deZerlere erigecektir (elastik;teoriye .gore ve sonlim ol-
mamast halinde), Bu olaya REZONANS:denir. Deprem miihendisligi acisindan
mithim. bir olay olan rezonans her ne pahasina olursa -olsun. Onlenmelidir.
28 Mart 1970 Gediz Depreminde episantirdan 130 km. uzakta bulunan Bursa
Fiat Otomobil Fabrikasinin bazi yapilartnin yikilmasina zemin-periyddu ve ya-
p1 periyodunun yaklagik olmas: sebebiyle meydana gelen rezonans olayimin se-
pep oldugu belirtilmigtir (6).

¢) Duhamel Entegralinin Dinamik Kuvvetler Icin Uygulanmast

Ek I'de Duhamel Entegrel Denklemi elde edilmektedir. Bu denklem, bili-
nen bir sistemin, zamana gore degigimi bilinen dinamik kuvvetlere kargt. be-
1irli siireler icin mukabelesini verir :

£

1 ,
U= —— J F (7) .sinw, (t—-) dx 1115

mwn fo)

Mesela, Sekil II4'e goriilen t,. gibi kisa siirell dikdortgen darbe kuvvetini
ele alalum. Titregim durumu iki slire icin inéelenecektir :

13
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ii)
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F, (1) 4 maks
t>t,
£, r——>=3 ;7N
N ’ \
\ / \
\ / A
1 A \
Vo \
- vy v/
t, \ \“, 4/ T
l—»l f—et . i .
2
0167 05 10 15 20
(o) Dikdértgen yik (b) DYFqaks (t>1, igin)

SEKIL T.4 DIKDORTGEN DARBE YOUKU VE t>t, iCiN DYF ks

tot ise

mw. 2 = Kk olduggndan

1 r
u = J F sinw_(t-g) dpy = (1-cosw _t) IL16
mw, ‘o - mw,2
mw 2 = k oldugundan
u = (F,/k) (1-cosw,t) I1.17
-olur, . Tarife gore,
‘I8

DYF = ‘(‘1-cosw5t) = 1 — cos2nt/T,
dir. Bu neticeler daha once ¢lde edilmisti.

t> t lse:

e t, olmas: halinde”’iieplasman' ve iz t ~ t siiresi icin titregim baglan-

gi¢c durumunu verir; Bu siirede, dinamik yiik olmadifindan, hareket serbest
titregim olarak devam eder.

t = t icin
u(t,) = (F,/k) (1-cosw,t) I1.19
ve

11.20

u (t) = (F/k) w, sinw_t,

elde edilir. §u halde, t > t, oldugundan t, = t — t, olarak aliirsa, denk-
lem IIL.4’den

Fl Fl
u = — :smwnt1 sinwnt2 + ——(1-coswnt1) ‘cogw. t,
k k
veya
F, ‘
u = \/ { (su:twnt:’l)2 - (1-coawnt1)ﬂ},- (sinwntz-a) 1I1.21



F, t

U= —— (28inw, ——). '(sinwntz-a) 11.22
k 2
elde edilir, Yine tarife gbre,
DYF = 2sin (w_t,/2) (sinw_t,-a) 11.28
veya
mti
DYF = 2sin ——- (sinwnt2-¢z) I11.24
T

olur. Maksimum DYF ise,

'n:tz
DYF IL.25

maks = 2sin

Y

n

olarak elde edilir. Buna gbre, t,/T, = 1/6 ise, maksimum DYF 1 olmaktadir.
Yani darbe kuvveti sliresinin sistemm tabii periyoduna gére oram kilglik ise;
sistemin mukabelesi de statik mukabeleden biiyiik olma.makt_adlr

t/T, = (2n-1)/2 (n= 1,23, ...... ) degeri icin maeksimum mukabeleden -elde
edjlen DYF = 2 olmakbadir. Bu degerler haricinde maksimum DYF 0 ile 2
arasimnda degigirse de miihendislik ‘hesaplarn icin DYF'nin 2 oldugu kabul edi-
lecektir (Sekil IL.4.b).

Yapi dinamiginde ve deprem miihendisliginde, bir sistemin ma.k.simum mu-
kabelesi, sistemin tabii periyoduna gtre grafiklendirilirse, 'MUKABELE
SPEKTRUMU elde edilmig olur (2). Sekil IL4.b’de dlkdbrtgen darbe kuvveti
icin mukabele spektrumu gosterilmigtir.

d) Bagka- Dinamik Yiikler ve Sistem Mukabelesi

Sekil IL5'de diger kisa siireli- dinamik yilkler igin, Duhamel Entégral
Denklemi: ile elde: edilen-mukdbele fonksiyonlar: verilmektedir.. Sekilde - verilen
mukabele denklemlérinin maksimuny . degerleri - bulunarak -DYF elde-edilebi-
lir (7).

e) Deprem Hareketinden Dogan Deformasyonlar

a, b, ve ¢ boliimlerinde &zel dinamik yiikler jcin bulunan sistem defor-
masyonlari, benzer zemin hareketleri iginde gegerlidir. Zemin hareketleri. ve
yarattigl deplasmanlar agagnda gosterilmigtir.

Basamak zemin ivmesi : i, (t) = (uy,

),

u(t) = (1—cos ¢, t) I1.26

Wg?
Genel zemin ivmesi icin,

1t
u(t) = — j i, (7). sin g (t-g)-dg 127

[»]

kullanilabilir.
15



DINAMIK KUVVET
FONKSIYONU

SURE

DUHAMEL ENTEGRAL

t
1
1 )
T .0/ F(t) sin wy (t-T) dT

Es sin wpt

1 &1—coswnt—t—+— n )
mwy b woty /)
F1.f ) ‘sin‘w,:,tz, sin-wnt,* )
a3 (-cos wot = i tTw
1] TN nt1
| ,F‘I . ¢ - sin.wn( .

mw 2 W

F1- 1. sin wnt_2 _ sinwqt

mwn2 i Wi, w

FiwWn (. Asinw.t
—21 n2 /,e‘m\- cos w by T “‘)
wieB \ Wn
(F/K)wp,

—L— (WosinotSasinwst

wﬂz- a? ( ns! @ u )
(Fy/ K Wq

3 3 [(‘hcos wnt1)smwnt2+sm wnt1-coswn§2]
w-a

SEKIL" .5 DUHAMEL ENTEGRALI

16

iLE BAZ) KUVVETLERIN® MUKABELELERININ “HESABI



M. TSD SISTEMLERININ SONUMLU TITRESIMI
IILl. SONDURUCUNUN ENERJI YUTMASI

Basitlegtirilmig TSD bir sistemin elemanlart arasinda kiitle. ve yaydan
bagka, bir de sondiirliclinlin bulundugu ve soniim: kuvvetinin genellikle kiit-
le hzina orantil oldugu belirtilmigti. Gercekte, soniimstiz bir yapr diisii-
niilemez. Sistem elemanlarindan yay (yaymn kendisinin siirtiinmesi olmadig
kabul edilirse) enerji kaybina sebep olmaz. Meseld, Sekil II1,1'deki tek serbest
dereceli sistem kiitlesinin sinusoidal harketi oldugunu kabul ederek, bu hare-
ketin tek deviri (periyodu) icin yayin ve sondiirlictintin yaptign igl hesaplaya-
hm (8). Yay igin :

u=u, sin wt
< l—>
4 r‘}‘ ‘ u
l— m b 2r
—AMNA— W W

/]
2 k A T ' M
2w

SEKIL M.1 SONUMLU MEKANIK MODEL VE KUTLEYE VERILEN DEPLASMAN

T T T
I = Wyay = J Fdu = I Kudu = J kuz (sinwt) w (coswt) dt
o o o
2n_
kulzw W
= —e—— sin 2wt dt = o.
2
S6éndiliricil igin : ]
‘ T T T
du du du
Is =w = Fdu = C — dat = ¢ — —— dt
séndiiriicll o o dat \© dat dt
27
w 2,,.2012
= Cu,z w2 cosetwt dt = ——— = 0.
o T

‘St halde sbndiiriicii sisteme verilen enerjinin bir kismim"yutmaktadir.

17



IIL.2. SERBEST, SONUMLU TITRESIM

Sisteme etkiyen kuvvetler yoksa, sistem mukabelesi serbest titregimle ta-
rif edilir. Sistemin diferansiyel denklemi :

mi + e + ku = 0 oI
olarak alimr. Diferansiyel denklemin karakteristik denklemini bulmak igin

u = est IIL.2
olarak alimirsa, karaktleristik denklem

s2m + sc + k=0 . II1.3

ve onun kokleri
€ 4 4/ (e2—4mk)

S‘1,2 =
2m
veya
-c c 2 k 05
51,2 = =+ { ( ) — _} TL4
2m 2m m

olarak elde edilir. 8, ve s, kokleri icin sistem diferansiyel denkleminin genel
¢ozlimi :
st st

u = Ae + Be II1.5
olur. A ve B baglangigc durumlarindan elde edilecek sabitlerdir. Karakteristik
denklemin kokleri, sistem elemanlarimi temsil eden c, k ve m'nin degerlerine
gore reel veya kompleks olabilir. Buna gore sistemin mukabelesi de degige-
cektir. Coziim, li¢ degigik durum arzedebilir :

c 2 k
a. (—) > —
2m m
c 2 k
b (—) = —
2m m
c 2 k
c. ( ) < —_ s
2m m
c 2 k
a. Sonilimii bliylik hareket {(f) > —}
) 2m m

Bu halde iki kék de pozitif ve reeldir. Kokler,

[ c 2 k 1/2
51’2=%+i{(_) ——-}
2m, 2m m
ve
-s,t -8,t
u = Ae -+ Be IIL.6

18



olur. Titregim meydana gelmez. Sadece hareket soniimiin bliylikliigiine gore
belirlenebilen bir zamanda sona erer. Sekil IIl.2a’da sdniimii. biiylik olan bir
sistemin serbest hareketi goriilmektedir.

2
(%) =

|

{a) "Buyik . s6n0mIi (b) Kritik sénimly

SEKiL .2 BUYUK VE KRIiTiK SONUMLO HAREKET

c k
b. Kritik sénlimlii hareket ( ) = —
2m m
-c
Bu durumda §, = 8,'= —— = §; oldugundan -diferansiyel denklemin ¢&-
2m
zimi
-8,% -8,t
u = Ae + Bte

olur. Bu durumda da titregim meydana gelmez Hareket, Sekil I1.2.b’deki
gibi soner.

Burada kritik sénlimlii hareketi meydana getiren séniim sabiti

. = 2 .\/ km

tarif edilecektir. Su halde yay sabiti (k) ve kiitlesi (m) -bilinen bir sistemin
kritik soniim sabiti kolaylikla hesaplanabilir. Demek ki sistemin gercek so-
niim sabiti (¢) kritik s6niim sabitinden (c, ) kiiciik ise titregim meydana gel-
mektedir. Sistemin gercek soniim sabiti, kritik. sonlim sabitinin ylizdesi (8O-
NUM YUZDESI) h = c/c, olarak ifade edilir.
) c 2 'k
¢. Titregim durumu: (—) < —
2m m

Bu durumda her iki k6k de komplekstir. Eger, a = c¢/2m ve
b = ./ (k/m)-az
8, = -a+ ib

sz=-a—ib
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(-a+1ib) t (-a—ib) t
ve u = Ae '+ Be

-at ibt -ibt
veya u= e (Ae -+ Be )
olur, eitt = cos (bt) — i sin (bt) oldugu hatirlanirsa,
C= A + Bve D=1 (A-B) ahnarak,
u = e-at {C cos (b#) — D sin bt) } II1.9
elde edilir. Bu denklemde gériilen a. = ¢/2m ve b = .\/m} terimlerini

inceleyelim. Eger b = w \/ {1— (a/w )'2} olarak ahmrsa, a/w,_ terimi daha on-

ce tarif edilen h = c/ckr terimine egit oldugundan, b = W= W, \/ 1-hz el-
de edilir. W, sistemin sOniimlii acisal hzidir, Su halde, denklem III.9

-w_ht -
u=e {C cos (wst + D sin (Wst) } I11.10
geklini alir. Eger t'= 0 icin u = u, ve =1, ise, denklem ITI.4 deki gibi C = U,
D= (1:10 “+ thuo) /ws ve

“wyht u, + whu,
u=e {u_cos (wst) + ——— gin (wst) } II1.11

ws

olur. Yine denklem IL5 gibi, denklem IIL10’da maksimum genlik ve faz agis
ile ifade edilebilir.
-w_ht
u=-e {A, cos (wt —9)} II1.12

Burada A, = .\/—'(—(.‘:z + D2) ve = tan -1 (D/C) dir. Sekil IIL.3’de séniimlii
serbestl titregim grafiklendirilmigtir. Su halde titregim az sénlimlii sistemlerde
meydana gelebilmektedir.

Burada so6zil edilen stnlim yiizdesi (h=c/c, ) ve séniimlli agisal hiz (w,))
terimlerinin 1§31 altinda, yukarida incelenen ii¢ hareket durumlart yeniden

t TS=21r/ws Ts=2‘1'r/_ws

u r* e
o Wnht ]‘—Ws_" u(t) > |
) "f\u«..

wpht

(@) u=e" (b) uzA,cos(w.t-0) (¢) u= A1¢=’Wﬂht -cos(wst—e)

$EKiL Im.3 SONUMLU SERBEST TiTRESIM
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olarak smiflandirilabilir, Yapilarda soniim yiizdesi, -yapl malzemesinin -cingi,
yapy tarzi, birlegim noktalarimin durumu ve daha birgok faktodrlerle degigir ise
de genellikle 9, 2'den azdir.

Kiiciik soniim yiizdeleri igin yapinin séniimii agisal hizi hemen hemen
yapinin tabii agisal mzimn aymdir. Meseld, h= 0.1 igin W =W, .\/ 12-0.12 =
0,995w_ ve h = 0,2 icin w = 0,98w. olur ki, miihendislik hesaplar: igin LA A
oldugu kabul edilir. Betonarme yapilarda h = % (1,6 — 2,0) celik yapilarda ise
h = 9% 0,5 olarak almabilir.

Sekil III.3 inceleﬁecek olursa, soniimlii serbest titregimin bir 6zelligi daha

~w_ht
‘n
meydana- cikar. Goriilmektedir ki soniim. fonksiyonunun (e ) varliga ile
gistemin mukabelesi. zamanla azalmaktadir. Sekilde igaretlenmisg ti_ ve t . za-
i-1
manlamna tekabiil eden u (t,) ve u(t )degerleri incelenirse, bunlarin meydana
i-1
getirdigi oran :
—wnhti
A e cos(w t. ,-6
u(ti) 1 ( s 1-1 )
R = =
s u(t ) -w _ht
-1 Ae O o cos(w t -8)
1 s 1-1
"h(t. ,-t. cos(w t.—8
R:ewn(l—l 1) _ (51)
cos(w t. .—6
s ( 5 1-1 )
t. -t.=T = 21/w
1-1 1 S s

veya soniimli periyoda esit oldugundan

wShTS cos(wsti—e) ) e»wShTS
s coS{wS(ti—Zﬂ)—‘G}

olur. Diger bir ifade ile, yine gekilde goriildiigti gibi 1, 2, ve 3 olarak igaretlen-
mig birbirlerini takibeden maksimum mukabele oranlari sabittir. Bu bzellige
SONUM ORANI (R,) denir. Eger sénlim oramnin logaritmasi alinirsa,
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whT,

d = log‘e (RS) = loge (e ) = WshTs
bulunur. Daha Onceki incelemenin neticesi olarak w, = w_ ve T = T olarak
almrsa, h = ¢/2mw,_ oldugundan

d = whT = 2zh IIL.15
olarak bulunur. Bu terime logaritmik soéniim oram (logaritmik decrement) de-
nir. Yapt dinamiginde stniim oran: veya logaritmik séniim oraninin 6nemi iki
noktada toplanir.

i. Kiitlesi (-m),‘ yay sabiti (k) ve soniim sabiti (c) bilinen bir yapinmin
0.5
h = c/c,, = 0.5¢/(km) degerl hesaplanarak d bulunur vebilinen bir mak-
simum genlige goére difger maksimumlar kolaylkla elde edilir.

ii. Bu iglemin tersi olarak, ¢ veya h degerinin deneysel yollarla hesaplan-
mast igin, serbest titresime giren bir yapinin mukabelesinin periyodu ve genlik-
lerini norani (R,) bilmek kéfidir. Bu metod ODTU’de «master» tezl olarak ge-
ligtirilen ufak sarma tablasimin soniimiinli tesbit i¢cin kullamilmigtir (9). Aym
metod bircok yapilara tatbik edilmigtir (10, 11).

IIL3. ZORLANMIS, SONUMLU TITRESIM

Idealize edilmig TSD bir yapimn titregimi en genel diferansiyel denklemi ile
tarif edilmigti :
mi 4+ et + ku = F (t) TII.16
Bu denklemin ¢oziimii
u = Serbest titregim deplasmam (komplementer ¢6ziim) 4+ zorlanmig tit-
regim deplasmani (6zel ¢ozilim)

u = Aje-at cos (W, t-9) + u, IIT.17
veya Ek 1'de verildigi gibi Duhamel Entegral Denklemi ile elde edilir :
1'1o + au,
u = e-at fy cos (wst)’ + ———— sin (wt) 1
WS
t
Wi -a (t-1)
+ Ustatix (—) f(t)e sinw, (t-t) dt IIL.18
Ws (o]

Burada f (t) = F (1)/F,, dinamik kuvvetin belirli bir siire icerisindeki maksi-
mum degerine (F,) béliinmesiyle elde edilir. Cozlimiin genel denklemi bdylece
verildikten sonra cesitli dinamik yiikler i¢in TSD. sistem mukabelesi incelene-
celktir.

I3.1. SABIT KUVVET : F (t) = F

1

Cézlim, denklem 1I1.18’deki gibi yapilirsa, verilen darbe kuvveti icin f (t) =1

olacagindan, baglangi¢ durumlari (£ = 0 i¢in u = u, = 0) ve Ui = F /k ali-
narak, w_ = w_ kabulii ile,
t -a (t-1)
R j e sinw, (t-t) dt II1.19
u= — Wy
k o
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geklini alir ve entegrasyon tablolarndan,
F, -at
u = {1 —e (cos wnt — h sin wﬁt) } II1.20

k

elde edilir. Sekil IIL.4'de darbe kuvveti igin, TSD s6niimlii bir sistemin muka-
belesi soniimsiiz sistem mukabelesi ile kargilagtiriimaktadir. Soniimsiiz’ gistem-
lerde oldugu gibi (Bolim II.2a) zorlanmig sistemlerde deplasman ekseni F /k
kadar yer degigtirir.

Serbest titresi Dinamik z .
erbes itregim itresi
$i Kuvvet ortanmig  titresim

sONOMSOZ

SONOMLU

SEKIL II.4 DARBE KUVVETI. iLE SERBEST TITRESIMIN KARSILASTIRILIGI

IIL3.22. HARMONIK KUVVET : F, cost()t

TSD bir sistem harmonik F cost kuvveti etkirse, hareketin diferansiyei
denklemi :

mii + cu -+ ku = F, cosQt .21
ve a = c¢/2m = hw_ olarak ahnirsa,

i + 2ai + w2 = (F,/m) cosQt = () W, cosot
ve buradan c¢oziim

-at .
u=-e (Acoswst + Bsinwst) -+ Alcos_Qt -+ Blsin-ﬂt 111,22

geklinde elde. edilecektir, .Denklemin zorlanmg titregime (&zel ¢éztim) ait terim-
lerinin

u, = AcosOt '+ B,sinQt 123

sistemin diferansiyel denklemini: tatmin etmesi gerekir.
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— A, 02 com2(Ot-B, ()2 sin()t + 2bq) (-A sinQt + B, cost)
-+ w2 (A, cosQt + Bsingt) = (F,/k) w_2 cos)t
Eger cos()t ve sin(t terimleri gruplanirsa,
(W22%) A, cosQt + 2aQB, cosOt = (F,/k) w2 cos()t
Z.ev‘QA1 sinOt + (wne—Q,‘Z)B1 sint = 0

veya
(959 2a()
1 ——) A, o
W 2 w2
n n k
III.24
220 %
—_ 1 — ) B, (1]
Wnﬁ 'wnz
elde edilir. Burada, r = ()/w, olarak almrsa,
1’7‘1 1—1r2
A =
k (1-r2)2 4 4here2
ve
. F, 2hr
31 =
k (1-r2)2 4 4h2re
1/2
olarak bulunur. Maksimum genlik A, = (A2 4 B?2)
F, 1
k. [ (Q-r2)2+ 4h'2r2} 0.5
ve mukabele faz acist
-1 'B'l -1 2hr
0, = tan = tan
A, 1-rz
geklinde yazilirsa, 8zel (zorlama) c¢oziim
u, = Acos (Ot — @) ‘ I11.25
veya '
1
Y, = Usianik {cos (Qt-0) } II1.26

{ (1-rz)2 4 4her2}o,vs

olur. Komplementer ¢8zlimiin A ve B sabitleri ise, baglangic durumlarina gé-
re tesbit edilecektir. Somme fonksiyonu- (e-at) ile ‘techiz edilmig- olan komple-
mentler ¢dziimiin toplam mukabele u'ya olan katkisi azdir ve birkac devir
sonra tesirsiz kalir. Bu sebeple, bu ¢dziime, gegcici (transient) titregim de de-
pir. Sekil II1.5°de harmonik kuvvet icin TSD sistemin mukabelesi goriilmekte-
dir. $u halde, mukabele’ zorlanmig titregim (steady-statey olarak alimirsa,
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n

N
NARA

(a) Sisteme etkiyen harmonik kuvvet

\Blﬂ — 2N/ —

1
Rcos @ 4 | ! /\ t
8 \ -
re)

(b) Zorlanmig titregim

SEKIL I .5 HARMONIK @ KUVVET, MUKABELE VE FAZ AGISI @

1

u = uz = Wsiatik

v {cos (Qt-9) } II1.27
{ (1-r2)2 4. 4h’2r2}0.‘5

olur. Sistemlerin dinamik kuvvetlere kargi olan mukabelesi incelenirken, amag,
dinamik mukabelenin statik mukabeleye oraninin yani DYF'nin bulunmas idi.
Harmonik kuvvetle zorlanmig titregim igin,

1
DYF = {cos (Ot-9) } TI1.28
{ (1-r2)2 4 4herz}os

olinaktadir. Maksimum degeri ise

1
DYF .. = {cos (t-0) } II1.29
{ (1-v2)2 + 4h’2r2}0_6

olacaktir. Denklem IIT.29, agisal hiz oranmi (r) ve soniim ylizdesi (h) paramet-
resi icin grafiklendirilirse (Sekil IIL.8), daha Once bahsedilen rezonans olay1
ile kargilagiir. Bu gekle gbre, acisal frekanslar birbirlerine yaklagk ise (r=1),
kiiglik séniim degerleri icin DYF . biiylik olacak, yani miihendislik agisindan
arzu edilmeyen deplasmanlar meydana gelecektir. Cok bilylik sdniim yiizdele-
ri icin ise titregim problemi yoktur. Meseld, r=1 iken h==1 olursa, DYkas‘=0,5
elde edilir. Diger taraftan, r=1 iken h=0,1 olursa, DYF ks-—5 olmaktadir. Se-
kilde goriilecegi gibi, DYF'nin en biiylik degerleri, r=1 oldufu zaman degil,
rnin 1’e yaklagik degerleri icin meydana gelmektledir, Tekrar hatirlanmahdir
ki h=0 hakiki bir durum olmayip, biitiin yapilar igin soniim degeri oldugun-
dan, sonlu maksimum DYF degerleri elde edilir.
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IV. DEPREM SPEKTRUMLARI

IV.l. GENEL

TSD sistemleri incelerken, sisteme etkiyen dinamik kuvvetler igin sistem
mukabelesi maksimum degerinin statik mukabeleye orani dinamik yiik fak-
toril. (DYF), maksimum mukabele (ivme, hiz veya deplasman olarak) -veya
DYF'nin sistemin tabii periyoduna veya tabii frekansina gtre grafiklendirilme-
si ise spektrum olarak tarif edilmisti. Yine tarife gore, dinamik kuvvetin iv-
mesi eger bir deprem akselerogramindan alinarak mukabele egrileri degigik
sopiim yiizdeleri (h) igin elde edilirse,. deprem mukabele spektrumu elde edil-
mig olur (12). Housner deprem mukabele spektrumlarm statikte gok iyi bilinen
tesir cizgilerine benzetir (2).

Deprem ytikleri, keyfi (random) olduklarindan spektrumlari da belirli bir
fonksiyon ile tarif edilemez. Deprem kayitlari, deprem karakteristikleri hak-
kinda genig bilgi verdikleri gibi, yapilarin mukabelelerinin tesbitinde kullani-
Iir, Bu iglem, hernekadar ileride olugacak bir depremin hakiki durumunu tem-
gil edemez ise de, projelendirme (dizayn) metodu olarak birkac degigik gekilde
kullamilmaktadir. Sekil IV.1'de 1940 El Centro, California depreminin N-S
bilegkeni akselerogrami ve entegrasyon yoluyla elde edilen yer hiz ve yer dep-
lasman grafikleri goriilmektedir (14).

(iy/q9)

Yer ivmesi;

~ e
§ K
T 0 o E
13 c
S 3
’ k

NAYY Yl TV
oot e

-20 Yer hizi,, U :"20
-40 1-40
20 ]20
10 110
E kNS /N 1o §
~ '3
s bV \J DN
-10 , 110
Yer--deplasmani , U
\ . N L L . )
0 5 10 15 20 25 30

Zaman ( saniye)

SEKiL IX.1  19%0:EL CENTRO (N-S) AKSELEROGRAFi VE YER HIZ VE DEPLASMAN (14}
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Burada Snce deprem ivme kayitimin kullantimas: ile bir sistemin genel mu-
kabele denklemi temsil edilecek ve sonra spektrum mefhumu birkag degigik
gekilde incelenecektir.

IV.2. DEPREM SPEKTRUMLARININ MAMEMATIKSEL IFADELERI

Karakteristikleri (m, k,c)) bilinen TSD bir yapimin (Sekil IV.2) herhangi
bir dinamik yiike kargi mukabelesi Duhamel entegral denklemi (Ek. 1)-ile ve-
rilmigtir. Ivmesi ii 4 olarak bilinen bir deprem ylikii igin sistemin hareket di-

feransiyel denklemi :
.miir 4 _ciir -+ kur =: -mii 4 Iv.1

ve .Duhamel Entegral Denklemi :

t
1 I -a (t-7)
0 = — — g (t) e - sinw, (t-t) dv v.2
w, © |

olur. Burada u, sistemin yere gore relativ deplasmamadir.

1] u
d m T m{b e i)
1
¥ ]
i .
/L/\',\_\ / c% i
|k /
s
;
ku,
t -
mi 4
Deprem ivmesi Mekanik model Yapiya etkisi Kuvvetler

$EKiL IZ.2 DEPREM IVMESI VE VYAPIYA ETKiSi

Duhamel Entegral Denklemi ile' relativ deplasman elde edilirse, tiirev
yoluyla relatliv hiz ve relativ ivme elde edilir. Relativ hiz sistemin _kinetik ener-
jisi ile ilgilidir. Bu iglem entegral altinda tiirev alinmasim gerektirdiginden,

t

d j of (t,t)
—{) f(r,t)dr}= ———dr 41 (z,1)

dt o ot T=1t

oldugu hatirlanirsa, f (1, t) = 0 olacagindan,
=t
t

du, d 1 j -4 (t-1)
- = = —— { = iy (7)) e sinw, (t-7) d=}.
dt dt w, ©
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t

I ) 1 j - (t-1)
{—= g (1) € sinw, (t-r) dv}

o ot. Ws
t
- J R -a (t-7)
B Ug (v) e cosw, (t-g) dt
o
At
a j- -2 (t-1)
+ g (7) € sinw; (t-7) dx Iv.3
w, ©

ve ivme icin aym iglem tekrarlanirsa,

t
) ) a? j -a (t-7)
0= —1iy+ (wy —. ) tig (v) e sinwy (t-7)
w, ©
t
: -a (t-1)
+ Qaj tig (1) e cosw, (t-1) dv IV.4
o
elde edilir. Relativ ivme bulundugundan,
b= 1, + Uy V5

denkleminden mutlak ivime elde edilir. Mutlak ivme izse sistemin kiitlesine et-
kiyen atialet kuvvetinin olclislidiir.

Eoylece mutlak ivme,

t
_ a’ j I -a (t-1)
= (w, — ) g (1) e sinw, (t-t) dx
w, ©
t

. -a (t-7)
+ 2aj iy (1) € cosw, (t-r)dv
o

olur. Deprem’ mukabele denklemleri elde edildikten sonra, - bunlarin mutlak
maksimumlar: T veya w,_. ve sonme yiizdesi h cinsinden tarif edilirae, sira-~
siyla deprem mukabele deplasman hiz ve ivme spektrum denklemleri,

) 1 "wnh (t'T)
Sur = ﬁde Sln {Wn '\/ 1 h2 (t-“r) } d‘t
e maks
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t

j -w.h (t-1).
Su, - Uy () e {cos w, +/ 1-h? (t-7)
o]
w,h _
—~ ————sin w, v/ 1-h? (t-) }dr | maks
Ws
L -wyh (t-7) _
M= | {iy(x) e {2w,h cos w, +/ 1-h? (t-1)
w.zh -
+ (Wa v 1-h* — ———) sin w, v/ 1-h? (t-1) } dt | maks

Wi
Iv.T

elde edilir. Sekil IV.3'de El Centro hiz spektrumu gériilmektedir. Burada, sis-
tem mukabelelerini’ keyfi olan deprem akselerogramlarina goére elde etme-
nin nilimerik metodlarla yapilabilinecegi belirtilmelidir. Elektronik sayisal he-
saplayicilarin varhigr ile bu iglem kolaylagmugtir.

Degisik peryodlu osilatdrier @

(¢m/sn)

300}

1201

60

05 10 156 20 25
Periyod ( saniye)

SEKIL IL.3 EL CENTRO (NS) 1940 HIiZ SPEKTRUMU
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IV.3. PSEUDO-SPEKTRUMLAR

Hudson’a gére (12), denklem IV.3'deki sonilm yiizdesi terimi h genellikle
yapilarda kiiglik (h<0,2) oldugundan -/ (1-h2) = 1 olarak alinabilir. Aym
denklemdeki h ile carpilan ikinci terim ihmal edilip birinci terimdeki cosine,
sine olarak degigtirilirse, denklem

t
1 j ) -w:h (t-1)
Sur = —_—— g (1) e Sinwn (t'T) ds maks Iv.e
Wy O
olacagindan,
2
Sﬁr ~ wn sur — Sur IV.9
T

n

elde edilir. Aynl kabuller ve ihmaller denklem 1V.6 icin yapildiginda

2r
S~ wr;sﬂ'r = — S,
T

n

Iv.10

denklemi bulunur. Su halde, spektrumlardan biri biliniyorsa, digerleri kolay-
hkla elde edilir. Fung (14) denklem IV.9 ve IV.10'u sirasiyla pseudo-hiz ve
pseudo-ivime spektrumlari olarak adlandirmagtir.

Sekil IV.4'de, Sekil 1.3’de goriilen 9 Subat 1971 San Fernando deprem ka-
yitlaridan elde edilen relativ hiz ve pseudo hiz spektrumlari kargilagtiriimak-
tadir (15). Her iki spektrum arasinda fark Snemsizdir.

Ozet olarak, deprem spektrumlari, projelendirme safhasinda bir yaplnin
maksimum mukabelesinin tesbiti ve dolaysiyla gerilmelerin yani mukavemet
hesaplarinin yapilmasini saglamak igin elde edilmektedir. Deprem mukabele
spektrumlarin hesaplayabilmek icin ise gerekli akselerogramlarin deprem ka-
ylt istasyonlar1 vasitasiyla elde edilmesi geregi vardir.

Tiirkiye'de gimdiye kadar Agustos 1976 Denizli ve Kasim 1976 Van dep-
remi diginda hicbir depremin akselerogram1i elde edilmemigtir. Diger taraif-
tan, ABD’de El Centro (1932 ve 1940), Tehachapi (Taft 1952), Koyna-Hindis-
tan (1967), Japonya'da 1968 Niigata' ve 1952 ve 1968 Tokachi-Oki gibi dep-
remlerin kayitlar: elde -edilmig olup, gegi-tli miihendislik hesa,pla.m icin kullanil-
mig ve hala da kullanilmaktadir. En son 1971 California,- San Fernando dep-
remi ise diinya deprem kaytlandirilmast bakimindan ©onemli bir olay ol-
mugtur. Bu depremde 241 akselerograf kayit almigtir (16). Deprem ivmeleri
akselerograflar vasitasiyla belirli yerlerde Slciilmektedir. Sadece yer ivmesi
icin kullamlmayip, bir yapinimn muhtelif katlarma yerlegtirildiginde, yapinn
mukabelesini dlgmek miimkiin olmaktadir. Eger zeminle, yeni yapinin teme-
linin tesir zonuna yerlegtirilirse, zemin-yapy iligkisi hakkinda bilgiler elde

edilebilmektedir (17).
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V. COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

V... KOORDINAT NOTASYONLARI

TSD bir sistemin hareket denklemi yalmz bir koordinat ile temsil edildi-
ginden, koordinatin igareti keyfi olarak segilebilir. Cok serbestlik dereceli (CSD)
lidir. Burada kullanilan cegitli koordinat notasyonlari &zet olarak tarif edile-

cektir.

V.1.1l. NOKTA KOORDINATLARI

Bir yapiya ait herhangi bir noktanmin deplasman (veya ig kuvvetleri) en
genel gekilde alti koordinat ile tarif edilir (Sekil V.1), Belirli kabullere gire
koordinat sayis1 azaltilabilir, Diizlem gerceveleri ve elemanlarina ait noktala-
rin koordinat sayisi lice iner. Diizlem elemanlarina ait noktalarin eleman koor-
dinatlar1 U' (Sekil V.2b) olarak alinacaktir. Sistem eksenine ait koordinatlar
U olarak tarif deilirse, U’ ile U koordinatlari arasindaki iligki basit transfor-

masyonla yapilir,

Vv.1.2. SISTEM KOORDINATLARI

Bir sistemin herhangi bir noktasina ait koordinatlar (U) tarif edildifi gi-
bi, sistemin diigiim noktalarinda meydana gelecek deformasyonlar birden fazla
elemanlarin diigiim noktalarim ilgilendirdigi icin uyumluluk prensibini tatbik
ederek sistem koordinatlari (u) tarif edilir. Elemanlarin ug¢ diiglim noktalari-
na ait koordinatlar ile sisteme ait koordinatlar arasinda,

{U} = [TI {u} V.1

iligkisi vardir. [T], bu iligkiyi saglayan madtristir.

V.1.3. GENELLESTIiRILMiS KOORDINATLAR

Bir sistemin diigiim noktalarimn u, deplasmanlarimi ve dolayisiyla ilgili
kuvvetlerini {q} koordinatlan ile tarif etmek miimkiinse, {q} koordinatlarma
genellegtirilmig koordinatlar denir (Sekil V.8). Genellegtirilmig koordinatlar
ile sistem koordinatlari arasindaki iligki

{u} = [a'] fa} V.2
olup, a’ matrisine modlar matrisi denir. Bir yapmin serbestlik derecesi kadar
genellegtirilmig koordinatlari vardir.

V.14, NORMAIL KOORDINATLAR

Figer bir sistemin denklemleri normal koordinatlar ile tarif edilirse, denk-
lemlerin bagimsiz oldugu kabul edilir. Yani, sisteme ait her denklem ayri ola-
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rak coziilebilir, Normal koordinatlar y ile genellegtirilmig koordinatlar arasin-
daki iligki
{a} = Ial (v} V.3

olup, meydansa gelen [a] matrisi, sistemin kiitle [M] ve rijitlik, - [K], matris-
lerinin koégegen olmasini saglayan matristir.

V.2. CSD SISTEMLERININ IDEALIZASYONU

Biitiin miihendislik yapilar1 gok serbestlik dereceli olup, serbéstlik derece
sayisi, miihendislik hesaplarint yapana gére degigebilir. Bir yapiya ait gergek
cozlim ile aym yapimn basitlestirilmig bir modelinin cozlimil arasindaki fark
miihendislik hesaplarini etkilemez ise, basitlegtirme, ¢bzim Kolayligl, yani
serbestlik derece sayisi veya hareket denklem sayismi azaltmak bakimindan
yapilmahdir. Cok kath bir yapiyr (Sekil V.4a), sadece TSD bir sistem (Sekil
V.4b), diizgiin yapilmg kiitleli sonsuz serbestlik derecesi olan bir sistem (Se-
kil V.4c¢) veya sonlu elemanlara ayirarak n serbestlik dereceli bir sistem (Sekil
V.4d) olarak dinamik analize tabi tutmak miimkiindiir. Yapilan gozlimlerin sth-
hati daima yapilan basitlegtirmeye dayanmaktadir. CSD bir yapiyr TSD olarak
basitlegtirmek hatalidir. Ciinkii, TSD bir yapmin deformasyon (mod) gekli ile
CSD bir yapinin mod gekli arasinda cok biiyiik farklar vardir. Diger. taraftan,
CSD bir yapiyr kiitlesi diizgiin yayilmig (veya bir fonksiyona gore tarif edil-
mig) ve sonsuz serbestlik derecesi olan bir yap: olarak basitlegtirmek miim-
kiindiir. Ancak bu metodun coziimili de basit sistemler igin elveriglidir (mese-
14, bir basit kirig, baca veya dilzgiin yayilmig kiitleli ‘kdpriiler gibi). Cergeveli
yapllaljda bu iglemin de mahzurlar:1 vardir.

Bu metodliar haricinde, hemen her tiirlii yaplya veya cisme uygulanabilecek
bir metod olan sonlu elemanlar metodu vardir (20, 21)..En genel halde, Sekil
V.4d’'de goriilen j ve i noktalarinin hareketi alt1 koordinat (serbestlik derece-
si-SD) ile tarif edilebilir. Ancak, her elemanm birkag noktasinda kiitleleri top-
lamak suretiyle yapilacak olan sonlu elemanlar metodu analizi, denklem sayi-
sin1 gogaltacaktir. Meseld, Sekil V.4f'deki cercevenin kiitlelerini sadece kirig-
lerde ve hatta sadece diigiim noktalarinda, yani, kat seviyelerinde. toplamak
da mimkiindiir ve bu gekilde yapilacak cozlim de gergek ¢oziime yakindr.
Eger bir yapl icin sadece diizlem cerceveli olarak mukabelesinin hesaplan-
mast kabullenilirse (simetrilt yap1 ve simetrik ylikler i¢in) diiglim noktasy SD
sayisi iice indirgenmig olur. Kolonlarin uzama ve kisalmalar: ihmal edilirse,
SD sayist ikiye iner (Sekil V.4f). Daha da ileriye gidilerek, kiriglerin sonsuz
rijitligi oldugu kabul edilirse, her diigim noktas: icin SD sayisi, bir, ve dola-
yisiyla kiriglerin uzama ve kisalmalar: ihmal edileceginden her kat i¢in bir SD
elde edilir (Sekil V.4g ve h). Daha once de belirtildigi gibi cerceveli yapilar-
da, bu gekilde yapilan basitlegtirme lineer sistemlerde - gercege yakin neticeler
verir (44). Gercekten, kiitleleri kat seviyelerinde toplamak . suretiyle -yapilan
basitlegtirme, sonlu elemanlar metodunun &zel bir durumu .olmaktadir.

V.3. (SD SISTEMLERDE HAREKET DENKLEMLERININ KURULUSU

Sistemlerin hareket denklemleri, Newton Kanununa goére sistemin her
SD'ne tekabiil eden kiitleyi etkileyen kuvvetlerin dengesinden elde edilir. Or-

35



T | .
I
B e
L) L
T F OF T = 7 i -
k m !
A X '
Y L == pot 2 \
T i1
g4l - 77
(a) (b) (¢) (d) (e)
Uzaysal yapi TSD oo Sonlu eleman Nokta icin SD
7 — —
¥ SD=2 (Kolon uzamalari SD=1 SD=1
ihmal edilerek) ( DUGOm noktasy igin) ( Kat igin)
b u —»n
JgJrJj 7. 4 kn
) ) / Un_q—n-1 K
1y =ty
4 = L L 7Jf— = 4 -
r !T ) r 7 T .
L / } —{ Uj_qg—>i-1 k'
o W - 1
o o T r u 2
0 vz {k,
1 k
. JUANE N 1
(t) (g) (h)
Dizlem c¢ercevelerde Dizlem g¢ergevelerde Model

kirisleri . esnek yap:

SEKIL ¥.4 (OK SERBEST DERECELI

kirigleri

rijit yapt

BiR  YAPININ BASITLESTIRILMESI

negin, bir i serbestlik dengesindeki kiitlenin hareket denklemi, denklem I.1’deki

gibi, genel olarak,

ATALET KUVVETI (Fp) +

SONUM KUVVET (Fg) +
YAY KUVVETI (Fy,) —
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veya n SD sistem igin,
Fpo + Fgy + Fyy, = Fp (B
Fpo + Fg, + Fy, = Fppy (1)

»

.

FAu + FSn + FYn = FDn (t) Vo

veya matris olarak,
F, + Fg + Fy = F (t) V.6

olur. Simdi bu kuvvetleri teker teker inceleyelim.

ATALET KUVVETI : CSD bir sistemde atalet kuvveti terimlerini,

FAi = m, iij i=12 ...,n ve j=1,2/3,...,n) V.9

olarak temsil edebiliriz. Burada m;., j noktasina uygulanan birim ivme igin i
noktasinda meydana gelen kuvvettir.

Su halde,

Fp = mygly 4 myt, + 4+ my U,
FAZ = mzlﬁl “+ mzzﬁz + e + mn2ﬁn
Fyo=m 0 + ml, + . + m i, V3

veya matris olarak,

{Fy} = [m] (i} V.9
geklinde temsil edilir.
SONUM KUVVETI : Séniimiin genellikle viskoz olarak kabul edildigi, bSyle-

ce soniim kuvvetinin kiitlenin hizina orantilh oldugu belirtilmigti. Genel olarak,
soriim kuvvetleri

Fy = c,i V.10

denklemiyle 6zetlenebilir. Bu denklem

FS1 = e,y 4 Cu, + ... + cmﬁn
Fsz = 0211'11 + Coolly F ceniee + cznﬁn
S e eeens .
& d e sessss -
By =c,U, e, b + e U
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olarak agiklanabilir, Cp j noktasinda tatbik edilen birim hiz igin i noktasinda
meydana gelen kuvvettir. Denklem V.11 matris olarak,

{Fs} = Iel {u} V.12
geklinde temsil edilir.

YAY KUVVETI : Bu kuvvetleri de,

F‘Yi = kiuj V.13
veya

Fy, = k,u, + kou 4+ o k, u

1-T‘Yz = 1{21u1 + kz,_,u2 + e + anun

] . . erenee .

FYn = k’nu1 + kou, 4+ + l{muIl V.14
veya

{Fy} = [KI Jul V.15

olarak temsil edilir. Burada [k] rijitlik matrisidir. ki]., j noktasinda tatbik edi-
len birim deformasyondan dolay: i' noktasinda meydana gelen kuvvettir.

Béylece, titresim denklemleri €n genel gekilde,
m] (@} 4 [e] {u} + [k] Jul = {F(t)) V.16
olacaktar.

CSD sistemler incelenirken haieket denklemlerinin kurulmasina tesir ede-
cek onemli bir nokta daha gbézden gecirilmelidir. CSD bir sistem bagimlhi veya
bagimsiz olabilir. Bagimli sistemlerin n SD sayisi kadar n bilinmeyenli denk-
lemleri olacaktir. Denklem V.16 bagumli bir sistemin hareket denklemidir. Ba-
gimh sistemler de ikiye ayrilir. Orpegin, Sekil V.5a’daki gibi bir sistemde eger
bir kiitleye tatbik edilecek olan birim deformasyonun sistemin diger kiitlelerine
etkidigi. kabul edilirse, sistern espek-bagimli (Sekil V.5b) veya sadece Sekil
V.5e’deki gibi komgu Kkiitlelerine etkidigi kabul edilirse, sistem rijit-bagimhdir.
Bagisiz sistemlerde ise, her SD'ne tekabiil eden kiitle icin bir titregim denk-
lemi- elde edilerek coziim yapilir. Normal koordinatlar lkullamldiginda, bagim-
s1z hareket denklemleri cozlimili yapilir.

Genellikle yapt dinamiginde cergevelere ait titregim denklemleri cerceve
sistemlerinin bagmmli oldugu kabul edilerek elde edilir. Rijit bafiml sistem
icin kiitlelerin belirli noktalarda toplandigr kabul edildiginden, kiitle matrisi,

[m] = . V.17
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SEKIL ¥.5 ESNEK VE RIJiT BAGIMLI MODEL

geklini ahr. Bu matris kégegen matristir. Sonlu elemanlar metodu ile kdgegen
olmayan fakat simetrik bandl kiitle matrisleri elde edilir.

V.4. CSD SISTEMLERDE SERBEST TITRESIM VE MODLARIN TESBITIL

TSD sistemlerde oldugu gibi, ¢SD sistemlerde de serbest titréegimden tabii
modlar elde edilir. CSD sistemlerde SD sayisi kadar titregim denklemleri bu-
lunacagindan, bu denklemlerin ¢ozlimiinden SD sayist kadar tabii mod (ka-
rakteristik deformasyon gekilleri) ve her moda tekabiil eden tabil periyod (ve-
ya tabii frekans) elde edilecektir. Serbest titregimin herhangi bir modunda
sistemin herhangi bir koordinatiia tekabiil eden hakiki genlik hesaplanamaz.
Sistemin koordinat noktalarmin deplasmanlarmin birbirlerine oranlari ser-
best titregimin herhangi bir zamaminda sabittir.

Sonilimsiiz n SD'li bir sistemin genel titregim denklemi :

m .+ kg =0 V.18

Tabii periyodlarin-veya tabii frekanslarin tesbitinden ¢nce, CSD serbest
titregimin, herhangi bir modunda basit harmonik hareketin meydana gelecegi 1s-
bat edilmelidir. Eger denklem V.18'in ¢dziimii genellikle,

u, = g, (%) Q. (t) V.19

olarak alimrsa (buradan a, (x) ‘gekil fonksiyonu ve f (t) harmonik fonksiyo-
nudur), k moduna tekabiil eden ivme,

o
b, = a (x) g (t)
olacagindan, denklem V.18%¢ konuldugunda

L]
m,a.q t) + k99 (ty =0 V.20
veya
o
q (t) —kijaj
= V.21
q (t) m;a,
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elde edilir. Basit harmonik, hareketin tarifinden, herhangi bir koordinat nok-
tasina tekabiil eden denklem V.21'in sap veya sol terimleri sabittir ve

-4
q(t)

= -w2 V.22
q (%)

olarak alimir. Bbylece,

“
q(t) + w2q(t) =0 V.23

basit harmonik hareket denklemi elde edilir.

Tabii frekanslarin veya tabii periyodlarin tesbiti icin denklem V.23, denk-
lem V.18e¢ konulur. Kogegen kiitle matrisi igin (kesme gerceveleri)

m.za, {-'w-zq t) } + kiiajq' t)=0 V.24
veya
-w2ma, + kiia'i =0 V.25
veya,
(k11 — mlwz)a1 + 1{1‘2.21.2 + e - kma,ﬂ =0
kya, + (ky — mwza, + ... + k,a =0
Koa + ka4 + (&, — mw2) =0 V.26
veya,
(kn-mlwz) k12 ...... km a,
k,, (klj_-m1w2) ...... k2n a,
--------------------------------- = 0
knl an ( knn”mnwz ) a’n V.21

veya, Ozetle
lKl {a} =0 V.28
elde edilir ki burada [K] matrisine DINAMIK MATRIS denir.

‘Denklem V.28 incelenirge, titregimin olabilmesi igin {a} vektdrii sifira’ egit-
lenemiyeceginden,

det IKl =0 V.29

olarak alimir. Bu denkleme karakteristik veya frekans denklemi de denir. Su
halde problem, 6zel deger problemi olmaktadir.
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Birim deplasman

Birim deplasman

U= 1

i

k22= k2

u1=1 u1=1 u2;1
ne et -
S m, ! - r » [
k, kp1=-¥,
Z ra m1 % e
k1 kﬂ:k,‘sz
/,*;'L/ sy /'7[77 -
SEKiIL ¥.6 YAY SABITLERININ TESPITI-

Ornek V.1.

—»

P

Sekil V.6'da goriilen iki SD’li yapimn sbniimsiiz serbest titregim karakte-

ristiikleri bulunacaktir. Bu yapiya ait:titregim denklemleri

mlﬁl + kllul + ku, =0

m,l, + k,u 4+ k,yu, =0
veya matris olarak,

m, 0 i, k. k,, u
+
0 m2 AN tlz ‘ k21 k?l . u
geklini alir. Denklem V.27°den,
(ky,-wem, k, Sy
‘ = 0
Ky (kpy-w2m,) az

V.30

V.31

V.32

elde edilerek .¢oziimiin olabilmesi ve frekans denkleminin elde.edilmesi icin

(kn-w2m1) k12 :

‘det . =0

k (kzz'WZm?.)

21

V.33

olarak almarak, kij rijitlik degerleri kat kolon rijitlikleri k1 olarak denkleme

konulursa,

(k, + k, —mw2) (k, — mw?) — k2 =0
veya.

m,m,wt — W2 [m1k2 + m, (kl + kz) 1+ klkz =0
ve neticede agisal tabii hizlarin karesi,

k1_’_1{:2 kz
) + + {(

In1 m, 'ml : m2

W2, o= 05 [ (

elde edilir.

k1+k2 k2 2
+—)

V.34
 kk,  1/2
— 4 )} 1

T v
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CSD sistemlerde, en kiiciik tabii agisal frekans (veya en kiiglik frekans
veya en biliyiik periyod) sistemin hakim (veya o6zel) (fundamental) frekansi-
dir - ve buna tekabiil eden mod’a ise hakim mod denir. Eger,

k1=k2=k ve m =m, =m

clarak alinirsa,

1/2
0.618 (k/m) % (radyan/sm)

w_2 = 0.382 (k/m) veya W,

nl
ve

1/2
1.618 (k/m) (radyan/sn)

w2 = 2.618 (k/m) veya W,

olarak hesaplanir.

Buradan,
wnl

f111 = = (.0984 .\/ (k/m) (devir/saniye)
2x
wnZ

fnZ = = 0.2570 \/ (k/m) (devir/saniye)
2q

olarak hesaplanir.

Herhangi bir ¢SD sistemin, i modunu bulmak icin, w2, degerini sistemin
titregim denklemlerinden birine koymak gerekir. Misaldeki iki SD sistemin bi-
rinci modunun elde edilmesi igin, w2 | degerinin denklem V.32'nin. birinci denk-
lemine konularak

a,, 2k-mwe,  2k—0.382k
= = = 1,618

" k k

hesaplanir. Béylece, sistemin birinei moduna tekabiil eden herhangi bir za-
manda ikinci koordinat deplasmaninin birinei koordinat deplasmanimma orani
bulunmug olmaktadir. Eger, a,, = 1.00 olarak almrsa a, = 1,618 olacagin-
dan, Sekil V.7a’daki mod orantih deplasman durumu elde edilir, Birinci mod
vektorii ise,

a, 1,000

ail} = =
1,618

olur. Ikinci modu bulmak icin we , degeri titregim denklemine konularak,

2

a,, 2k-mw2 2k — 2.618k
= = = — 0,618
2 k k
elde edilir. Tekrar, a,, = 1,0 olarak almmrsa, a,, = — 0,618 olacagindan, ikinci

mod Sekil V.7b'deki gibidir. Ikinei mod vektdrii ise,
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(a) BIRINCI MOD (b) iKINCI ™MOD

SEKIL ¥.7 ki SD SISTEMIN MOD. SEKILLERI

a,, ‘ 1,000
aiz} = =
a,, -~ 0,618
olur.

V.5. RIJITLIK VEYA ESNEKLIK DENKLEMLERI

CSD sistemlerde genellikler hareket denklemleri rijitlik katsayilarn matris-
leriyle ifade edilir :

[m] (U} + [K] Ju}=0.

Alternatif olarak bu denklem,

-1
{ul} + [Kk] [m] {ﬁ}’: 0
veya
{u} + fd] [m] {ti} =0 V.36
-1
olarak da elde edilebilir. Burada [d] = Tk] sistemin esneklik maftrisi olup,

elemanlarindan herbiri, dii (esneklik katsayisi), j koordinatina tatbik edilen bi-

rim kuvvet icin i koordinatinda elde edilen'deplasmandlr. Esneklik faktoriinii
bulmak icin statikteki birim kuvvet (virtiiel -ig) metodunu tatbik etmek gere-
kir. Mesela, iki SD sistemde esneklik maftrisi, Sekil V.8 deki gibi elde edilir.

Esneklik matrisini' kullanarak sistemin 6zel degerlerini (frekans veya . pe-
riyédlarim) elde: etmek miimkiindir. Basit .bir harmonik fonksiyonu (mesela
u; = aisin (wt + p)gibl) denklem V.36'ya koyarsak,

f{a} — wz ([d] [m] Ja} =0

veya
1
[I] {a,} — [d] [m] 4&} = 0 V.37
w2
veya
[D] {a} = 0 V.38
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SEKIL X.8 iKi SD SISTEM iCiN ESNEKLiK FAKTORLERININ ELDE
EDILMESI

elde edilir. Tekrar, ¢ézlimlin olabilmesi igin, { a} vektoril sifir olamiyacagindan,
denklemin tatmin olabilmesi igin,

1

det |D| = det | [I1 — [d] [m]] =0

w2

olmas1 gerekir. Burada, [I] birim kégegen matrisidir.

[1] = 4

V.6. STODOLA-VIANELLO METODU iLE MODLARIN BULUNMASI

Glinlimiizde, CSD sistem denklemleri genellikle matris metodlar: kullani-
larak elektronik sayisal hesaplayicllari icin hazirlanan programlarla c¢ozii-
liir. Bunun haricinde en uygun ¢bziim Stodola-Vianello metodu ile yapilir. CSD
yapilarin rijitlik veya esneklik matrislerine tatbik edilen Stodola-Vianello me-
todu ile tabii frekanslar veya periyodlar elde edilir. Ek II'de metodun mate-
matiksel ispatt verilmektedir. Burada sadece metodun tatbikatindan bahse-
dilecek ve misaller coziilecektir. Yalmz, &nemle hatirlanmalidir ki, rijitlik
matris kullamidifindan en kiiclik tabii frekans elde edilir. Simdi esneklik veya
rijitlik matrislerini Stodola-Vianello Metoduna tatbik edelim. Esneklik mat-
risi denklemleri,

1

[d] [m}] fa} = — 4a} V.40

w2

veya, rijitlik denklemleri
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[k] {a} = w2 [m] {a} V.41
olarak yazildiktan sonra su iglemler yapilir :

a. Bir {a} vektoril tahmin edilir, Vektériin herhangi bir elemant birim
olarak alimir (meseld a, = 1.0).

b. Tahmin edilen {a} vektorii, V.40 veya V.41 denkleminin sol tarafina
konularak &niimiizdeki matrislerle carpilir. Boylece yeni bir vektor el-
de edilir. Bu vektdrden, ilk tahmin edilen vektdriin birim kabul edilen
elemanin yeni degerine boliinerek {a'} vektorii elde edilir.

c. lIglem b, elde edilen {a’} vektorii elemanlarinin degerleri degigmeye-
ne kadar tekrarlanir. En son iglemde elde edilen { a.} vektorii, sistemin
mod vektoril, vektoriin Oniindeki ¢arpan ise aranilan ozel deger w2 ve-

1
olacaktir.

ya
w2

Ornek V.2.

Sekil V.9’daki bir konsol kirigin kiitlelerinin belirli noktalarda toplandifi
farzedilerek 6zel frekans ve mod vektoriinii bulalm.

a m m m/2
N e O
3 Tu,  tu, by, |
*1 o L l
e -
R - «
L / :}: ?, §
1 ik "
‘ ]
o

Birinci mod
2L
P Moment diyagramlar.
" /

SEXIL X 0 KONSOL KIRISE AIT BIRiNCI MOD
Esneklik katsayilarinin elde edilmesi icin Sekil V.9daki birim yik mo-

ment diyagramlarini, birim yiik metodu formiilline
L MM’

o‘EI

- dx ‘ V.42
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8
tatbik ederek esneklik katsayilari ve esneklik matrisi, z = L /6EI olarak ali-
nirsa,

d, = 2z, @, = 16z, d,, = 54z
d,, = 5z, = d,
d,, = 8z '= q

d, =28z = d

238

ve
2 5 8
[dl =z |6 16 28
8 28 64

elde edilir. Titregim denklemi V.36 kullanilarak,

u, 2 153 8 m a,
u, + 5 16 28 m i, =0
u, 8 28 54 m/2 i,
bulunur. u, = a; sinwt olarak alinirsa,
a, 2 5 4 a,
a, — ZWZ 5 16 14 a, =0
a, 8 28 27 ay

ve ), = 1/zw2m kabul edilerek,

2 5 4 a, a,
5 16 14 a, =\ - a,
8 28 27 a, a,

denklemi iterasyona hazir olarak elde edilir. Cozlime baglamak igin

1

{a} = 1
1

tahmini vektoriinii ele alarak yukaridaki denklemin sol tarafina koyahm.

2 5 4 1 11 1.00
5 16 14 1 = 35 = 11.0 3.18
8 28 27 1 63 5.72

iglemi ile birinci iterasyon tamamlanarak, elde edilen yeni vektor ikinci ite-
rasyonda kullamlir.

2 5 4 1.00 40.8 1.00
5 16 14 3.18 =] 135.8 = 40.8 3.32
8 28 27 5.72 251.0 6.15

46



ve bir iterasyon daha yapilirsa,

2 5 4 1.00
5 16 14 3.32
8 28 27 6.15

43.2
1441
267.0

1.00
3.34
6.20

elde edilir. BSylece, neticenin bir evvelki iterasyona gbére fazla degigmedigi ka-

bul edilerek,

A = 43.2 = 1/zw2 denkleminden

EI
w2 = 0.139
mLa3
ve mod vektorii
ay,
a,n} = Ay
a,

elde edilmig olur.

Ornek V.3.

1,00
3.34
8.20

Sekil V.10’daki kirigin kiitlesini, gekilde goriildiigti gibi:3 noktada topla-

mak suretiyle dinamik karakteristiklerini bulalim.

Dizgin yayitmis kitlenin  taksimi
: .

/’[Iltl[[l’ll[[ll:lIHHH:IHIHHI‘HH'

7

am’

o]

3

1,405 é

I«—L—,l-'—L——L.—-IL——’L—L'_—.H

am 2
°

1,0

ANNNN

AN\ NNNNN
1,00

|

011
—

SEKIL X.10 ANKASTRE KIiRISIN BIiRIiNCi

-

%1

Birinci : mod

MODU
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Statikten, esneklik matrisi (z = L3/12EI alinarak)

9 11 7
[dl=2=z 11 16 11
7 1 9

ve' gekilden kiitle matrisi,

3m’
[m] = 2m’
3m’

olarak bulunur. [d] [m] matrisleri carpimi,

27 22 21
[d] m] = =zm’ |33 32 33
21 22 27

yapildiktan somra, ) = 1/zm’'w? olarak alinirsa, iterasyon edilecek denklem
elde edilir.

3.11 11

8

31

1
)
0
%)
)
)
o
I

>

21

81

Tahmin edilen vektor yine

1

{a} = 1

1

olarak alimirsa, ilk iterasyondan,

27 + 22 + 21 70 1.00
33 4+ 32 4+ 33 [} = 98 = 70,0 140
21 4 22 4+ 27 70 1.00

elde edilir. Ikinci iterasyonda,

27x1 + 22x1.4 + 21x1 78.8 1.00
33x1 + 32x1.4 + 33x1 = 110. = 788 1.405
21x1 - 22x1.4 4 27x1 78.8 1.00

elde edilen vektor. birinci iterasyonda hesaplanan vekitre yaklagik oldugun-
dan itibaren, iteragyon sona erdirilir, Boylece en bliyiik tzel deger, ), = T8.8,
bulunarak birinci mod igin
12EI
Wi, =

78.8Lsm’
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elde edilir. Birinci mod Sekil V.10’da goériilmektedir. Bundan sonraki mo-

du bulmak igin, Ek III'de ispat1 verilen modlara ait ortogonallik prensibi kul-
lamlarak denklem sayisi ikiye indirilir. Ortogonallik denklemi :

meaa,. = 0 V.43
kullanmak igin j='2 ve i = 1 alinirsa,

(3m’) a a,, + (2m’) 8,8, + (3m’) 2,8, = 0

ve birinci mod vektoriliniin degerleri kullanilarak,
3a, + 2.81&1.u + 3a,, = 0

veya
aaz = —8.12 _— 0.936822

elde edilir, Bu denklem ile iki bilinmiyenli iki denklem elde edilerek ikinci mo-
da ait karakteristik degerler ve mod vektérii bulunur.

49



VI. ZORLANMIS SONUMSUZ ¢SD SISTEMLER. - MOD SUPERPOZISYON
METODU

V.l. GENEL

Serbest titregimde elde edilen mod vektérler ve tabii frekanslar, zorlan-
mig titregim denklemlerinin cozlimiinde kullanilan en &nemli karakteristikler
olmaktadir. Genellikle kullanitan mod siiperpozisyon metodunda, sistem ve
elemanlarin lineer oldugu kabul edilerek, sistemdeki bir kiitlenin zorlamalara
tepkisi sistemin her moduna tekabiil eden deplasmanlarin toplamindan mey-
dana gelmektedir (Sekil VI.1). Eger sistem lineer degilse niimerik metodlar
kullamlir.

SEKIL ¥I.1 LINEER SISTEMLER iGiN MOD SUPERPOZISYONU

Lineer sistemler i¢in mukabeleyi

u, x,t) = a, (x) q; (t) VIl
veya
{u} = [a] {d} VL2

olarak temsil edersek, burada {u} deplasman vektorii, [a], serbest titregim-
den elde edilen modlar matrisi ve { q} ise her modun, toplam mukabeleye
katkisini belirleyen genlik (amplitiid) vektoriidlir. Su halde,

fal 4&} V.3

i

{u}
(1} = [a] {.:ji} VI4

olacagindan, eger sisteme etkiyen dinamik kuvvetleri, F (x, t) olarak tarifler-
sek, sonlimsliz sistemin genel titregim denklemi :

[m] {ﬂ} -+ [k] {u} = {F (x.%) } V1.5
veya

[m] [a] {d) + DKl [a] {a} = {F (x,8)} VL6
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-olur. Eger, her terimi [a]T ile carpilirsa,
[alT[m] [a] {qa} + [alT[k] [a] {q} = [2]F (x,t) }
elde edilir. Burada,
[a]T[m] [a] = [M] VIi6.a

olarak alinir. Kesme gergeveleri icin [m] matrisi kogegen oldugundan, [M]
matrisi de kégegendir.

[M] = " V1T

Ayn: netice, ortogonallik prensibinden de elde edilir. Serbest titregim denk-
lemi V.21 kullamlarak,

[alT [k] [a] = w2 [M] VLS8

diyagonal kégegen matrisii elde- edilir. Buradan,

(M1 (3) + w2 M1 Ja} = [2]T {F (x,1) ) VL9

denklemi bulunmug olur. Biitiin kare matrisler kdgegen oldugundan, denklem
VI.O'da n adet bagimsiz diferansiyel denklemleri temsil eder. Coziim, n adet
TSD titregim denklemlerinin céziimiine paraleldir. Herhangi bir i modu .icin
genel titregim denklemleri :

(31T4F G, }

q + w2 ¢ = V110
M.
1
elde edilir ki, ¢dziim Duhamel Entegraline indirgenmis olur.
t (aT{F(x,t) 3 1
q = - ( ) sinw, (t-t) dz VI.i1
o M, w;
veya {F (x,0)} = F, {F} f (t) olarak alimrsa,
q, = x, (DYF), VI.i2
{ai}T ‘{ F } Fs 3
olup, burada x, = ———— ,i modunun katkisimi belirleyen KATILMA
w2z M,
FAKTORTU ve
(DYF)‘ = jt Wi f (t) sinwi (t'-T) dT VI.13

ol



TSD zorlanmig sistemlerde goérdiigiimiz DINAMIK YUK FAKTORU dilr.
Denklem VI.2'den

{u} = [a] { q} veya u; = a.q,

deplasmanlart elde edilir.

Mod siiperpozisyon metodunda kullamlan [a] matrisi elemanlari deger-
lerinin serbest titregimde elde edildigi belirtilmisti. Bir mod'a ait (a} vektorll
elemanlarinin degerinin birbirlerine oranlarmin serbest titregimde sabit oldu-
gu da belirtmigti. Buna gore, yaygin olarak kullanilan bir ¢ozilim, normallegti-
rilen {a’} vektorlerinin kullanilmasidir. Bu ise,

(#) 1 {of =1

“igleminin saglanmas: ile elde edilerek, birimlestirilmig genel kiitle matrisi he-
gsaplanir ve deplasman denklemi de

() = 1 4a}

geklini alar,

Ornek VI1.

Sekil VI.4’de goriilen iki serbestlik dereceli yapimin genel olarak verilen
F, (t) = F, f(t) kuvvetine ‘gbre deplasmanlar1 hesaplanacaktir.

Yapimn kiitle matrisi

m, 0

[m] =

0 m,

dinamik kuvvet vektoril

o1 %)

mod vektorleri ve modlar matrisi 6rnek V.1'de elde edilmigti :

o= { tes b - o { ous |

1.000 1.000
a] ‘_“'{ 1618 —0.618 }

Mod vektorlerinin normallegtirilmesi igin

(@a)TIm] {ary} = 1
ve
{84z} T[m] {aph =1

denklemlerinin saglanmast gerektiginden,
I 1.000

{a'u} =

1.90 / m 1.618
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ve

1 1.000

{8y} = —————

1177 /' m —0.618

bulunur. Buradan,
1
{1.000 1.618} {F}
{&/,}T{FL 1.90 /m 0o m

X, = = — == 1376 F

w2 M, w2, M, k

ve ayni gekilde,

Vvm

X, = 0325 F
k

elde z2dilir.. DYF ve deplasmanlar igin iki degigik f (t) fonksiyonu.kullanila-
caktir.

i) f£(t) = 1 olursa,
(DYF)i = (1-coswit) olacagindan,

q, = X, (DYF), denkleminden genellegtirilmig deplasman

. Vym
g, = 1.376 F (1-cosw,t)
k
ve
m
g, = 0325 (1-cosw,t)
k
ve ‘deplasmanlar
F
u, =a, q + a,, q = — (1-0.724cosw; t— 0.1T1lcosw,t)
k
ve
F -
u, = a',, q + a,, d, = — (1-1.17cosw, t +=0.’171cosw2t)
k

elde iedilir. Su-halde,. herhangi bir i zamammnda: deplasmanlar hesap-
lanabilir.

ii) Eger f (t) = sin(t ise,
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(DYF)i = sin()t
O 2
1—(—)
w;
oldugundan
F 0.724 0.275
u,= ( + ) sinQt
k O 2 Q 2
1—(—) 1—( )
wl w2
F, 1.1708 0.1708
u,= ( — ) sin(t
k Q 2 Q 2
1—(—) 1—(—)
wl w2

elde edilir. Bu deplasmanlarin, dinamik kuvvetln acisal frekansmmn sistemin
a¢lsal frekans oranlarmma gore grafiklendirilmesi Sekil VI1.2'de goriilmektedir.

'SEKJL 1. 2 HARMONIK KUVVET FREKANSI. . SISTEM
FREKANSLARI ORANLARINA GORE SiSTEM

MUK ABELESI
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Ornek VIL2.

Sekil V.3'de goriilen cercevenin verilen dinamik ylike gore deplasmanlar:
hesaplanacaktir.

Rijitlik katsayularinin tarifinden, Sekil VI.4’de gﬁrﬁldﬁéﬁ gibi,

k].lj = j noktasina tatbik edilen birim deplasman i¢in i noktasindan mey-
dana gelen kesme kuvvetlerinin toplamidir, Su-halde,

12K 12EL
k,= T+2l 4+ 2+ 14+1) =7 (—)
L3 ; L3
12E 12E1
k, = — T+0D = — 2(——) =k,
Ls 13
12E 12K1
k,, = I+ 1 = 2 ( )
13 Ls
u 2F(t) sn?
Z2 m2=10‘$" /m
1 1 2 F(t)
» t.an“/m A
) F(t)%"‘-l=4
-
F
1 21 21
/»Jw Vccecd /7;77!‘ Vo cciod S
d
L— L,. —+— L1 —p]
Ca) Gergeve . (b) Mode: (c) Dinamik yik

SEKIL M.3 CERGEVE VE ETKIYEN KUVVET

--11_,-0— —-»]1|<—

—~—- -

=

——
|
!
|

I7777.

SEKIL ¥I.4 CERGEVENIN YAY SABITLERINiN TESBITI ICiN.
CERGEVEYE VERILEM TiRiM DEPLASMANLAR
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12EI
elde edilir.-Eger, 8 = ——— olarak alimrsa, rijitlik matrisi
Ls

[kl'=S

ve Sekil VI.3'den kiitle matrisi

40 0

Iml'="1 10

ve verilen dinamik kuvvetler igin

™= {

bulunur. Soniimsliz titregim denklemi VI.5'den, tabii modlar ve tabii frekans-
larin tesbiti icin u = a sinwit olarak alinarak

404 7 —2 u
™ + 8 t = 0
lou, — 2 2 u,
ve
S —40 a,w2 sinwt 7 2 a, sin wt
: + S = 0
( —10 a w2 sinwt —2 — a, sin wt
ve eger ) = w2/S olarak alinirsa,
7—40), —2 a,
= 0
—2 2-—10), a,
elde edilir, Coziimiin olabilmesi igin det |[K| = 0 olmasi gerketiginden, frekans

denklemi
(7-40} ) (2-10)) —4 = 0
veya 40)2-—15) +1 = 0
elde edilir ve kklerinden,
EI

A1 = 0.087 veya w2, = 1.04 (Hakim mod igin)

13
EI

Ao = 0.289 veya w2 = 347 (II. mod igin)

L3
bulunur. Mod vektdrlerinin bulunmas: igin,
(7-40)) a,; — 2a, = 0,veya

a,. T— 40},

2i

a. 2
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denkleminden, I. mod ic¢in i =1 almarak,

a 7—40),
= — 176
2

a'll

ve mod vektérd,

OEL IS B I

elde edilir. Tkinci mod icin (i = 2),

a,, 7—40),,
= = — 277

a5, 2

ve mod vektori

welz) =17}

elde edilir. Mod vektorleri normalize edilirse,

1 1.00 0.1185
{#} = 176 = 0.2080
Vi i
ve
1 1.00 0.105
(8} = ——— ) —aa21 = ) —o0230
1/90.8
vektirleri elde edilir, Katilma oranlar,
{a’l}T{ r } 0,535F,
Xl = —_
w,2 {a'l}T [m] {a’l} w2
ve aym gekilde,
0,073F,

X = — ————
2
w'z

bulunur; Verilen dinamik ylik icin (DYF), = (1-coswit) oldugundan,

0,535F
u, (t<t) = 0,1185 (—————) (1-cosw,t)
Wl2
— 0,373F,
+ 0105 (—————) (1-cosw,t)
wW._ 2

2
ve



0,535F,
u, (£ > t) = 0.2080 (————) (l-cosw,t)

w,2
— 0,373F,
+ 0,106 (———— — ) (1-cosw2t)
w,2

deplasman denklemleri elde edilir. t> 1:(1 icin serbest titregim oldugundan,
u, (t=t;) degerleri simir degerler olarak alinacak#ur.
Ornek VLS.

Sekil VI.5’deki kongol kirigin verilen karakteristikleri ve dinamik ylikii-
ne gore t=3 saniyedeki deplasmanlarim bulalim.

Sistemin acisal frekanslar1 ve mod vektérleri daha &nce bulunmugtu.

REI
w,2 = 0,138 = 0,21 (radyan/saniye)z ve
mL3
w, = 0,46 rad/san.
ve
EI
w2 = 0,440 = 0,703 (radyan/saniye)z ve
mLs3
w, = 0,84 rad/san.
EI
w2 = 2,720 == 4,360 (radyan/saniye)z ve
mLis3
w, = 2,09 rad/san.
F(t)
F(t)
m m m/2
% —— - -0 1’
us U2 jus
le b —wbe— L ey . t

K] 6 (saniye)
El =2000tm?, m=10t.sn%/m
L=56m

SEKiL MI.5 KONSOL KiRiS VE ETKIYEN KUVVET
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ve modlar matrisi

0.162 —0.730 2.230
[a] = | 0.540 —0.707 —1.590
1.000 1.000 1.000
kiitle matrisi
m
[m] = m
m/2
ve ylik vektorll
0
{F} = 0
F
olarak tesbit edildikten sonra, modlar wmatrisindeki mod vektorleri normalleg-
tirilirse,
1 0.179 1 . 0.597
{a4} = 0.597 . {an) = — — 0575
ym 1.105 ym 0.812
1 0.790
{a’s} = — 0.560
ym 0.354
vektorleri elde edilir.’ Katilma oranlary ise,
5,0F 1,16F 0,081F
R, = s X, = — Ve X, =-
/M J/m \m
olarak hesaplanir. Dinamik yiik faktéri ise,
t sinw;t
(DYF), = F (1-coswt — + — ) denkleminden
t, Wit1
‘ (DYF), = 0,665 . (DYF‘)2 = 1,45 ve (DYF)3 = — 0,6
olarak bulunur, Buradan,
3,32F ' 1,66F — 0,041F
q, = — > 4, = — Ve q; =
/m J/m Vym
ve deplasmanlar,
u, = —0,0445m , u, = 0,0942m ve u, = 0,50m olarak hesaplanir.
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VIL SUREERLI SISTEMLER

VI1.l. GENEL

Genellikle yapilarin hakikatte siirekli kiitleli elemanlarin birlegtirilmesin-
den meydana geldigi belirtilmigti. Siirekli kiitleli olarak kabul edilen sistem-
lerin sonsuz serbestlik derecesi olduguda belirtilmigti. Yapilarda kiitlelerin be-
lirli noktalarda toplandig1 farzedilerek yapilacak analizin gergek ¢ozliim olan
siirekli sistemler analizinden cok farkll neticeler vermiyecegi kabul edilir.

Statikte yapilan kabuller (kiiclik sehim teorfsi, diizlem kesitlerin defor-
masyondan sonrada diizlem olarak kaldigl v.s.) dinamik analizde siirekli gis-
temler iginde yapilabilirse, sistemlerin sonlu eleman parcalarl icin denklemler
elde edilir ve sistemin simr degerleri kullamlarak coziimler ‘yapilir.

Sekil 7.1 deki sistemin kendi agirhigindan dolay: diizgiin yayilmig m= A (x)
kadar kiitlesi oldugunu farzedelim. Kiitle yogunlugu Kgsan/m? bmmhdir Eger
siirekli sistemden Sekil 7.1.b'deki gibi dx diferansiyel uzunlugunda sonlu bir
eleman alimrsa, elemanin b yiiziinde ki momentlerin dengesinden

dx dx
—mdx (—) 4+ Vdx + M-(M+M dx)-p dx (——) = 0 VII1
2 b4 2
oM

elde edilir. Burada, M =
X ox

dir. Sonlu elemanin uzunlugu dx karesine ait

terimler ihmal edilebilineceginden, neticede

oM
M = V veya =V VII.2
b 4 ox
px,t) p(ljx M(x',t)..M dx
oy vix,t) | > 3ax
o !
PA(K): ; —) r rljl V(K,‘)f aV(x,t) dx
) °L’lb EY"
dx M(x,t)

Sekil - Y. 1  Sirekli  bir sistemin par¢o  etemaning etkiyen kuvvetler
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ve

M =V VIL3
XX x

elde edilir.

Egilmeye tabi olan herhangi bir elemanin herhangi bir kesitinde ki mo-
ment, egilim rijitliginin, egrilik egrilik ile garpmmina egittir.

M= —EI (u ) VIL4
bod
Suhalde ,
M = —EI u =V VIL.S
XX XXKX x

olacaktir, Eger bu denklem, degigen kiitle, m(x) ve degigen atalet momenti I (x)
icin yazlirsa,

M =— w{EI (x) } =V
XX XX . XX X
20
elde edilir. Sonlu elemanin atalet kuvveti m(x) olarak alimrsa, titregim
ot
denklemi (soniimsiiz olarak)
o oV (x,t)
m (x) x— —— —p (x,t) dx =0 VILG
otz ox
Buradan
m(x)u dx =7V dx + p(x,t) dx
tt X
veya
m(x)u -+ {EI x) u } = p (X,%t) VIL7
tt XX XX

elde edilir. Bu denklem, BERNOULLI-EULER denklemi olup, statikte ki ylk
denklemine tekabiil eder.

Tabii frekans ve tabii modlari elde etmek igin serbest  titregimden
(p(x,t) = 0) ve

{EI u )} o+ mx)u =20 VIL8
XX XX tt

denklemi elde edilir. Tekrar, diizgilin yayillmug kiitlell m (x) =mveI(x) =1
gistem ele alinarak, ¢ézlim olarak

u (x,t) = @ £({t) VILY9
fonksiyonu kabul deilirse (ki burada @ (x) gekil fonksiyonu:ve i (t) zamamn

fonksiyonudur),
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dzf

u = @ (X) — va.io
XX dtz
d«@
u = —— . f(}) VIL11
XXxx = dxs
elde edilir. Su halde,
d«@ (x) def
BI {f (t)} —_— 4+ Mm@ (x) = 0 VIL12
dxs dtz
veya
EI d«@ f(t)
—_— = VIL13
mg (x) dxs f (1)

elde edilir. Denklemin sol tarafi sadgce X'in fonksiyonu, sag tarafi ise sadece
zamanin fonksiyonudur. Bu egitlik ancak her iki tarafinda aym sabite egit ol-
masi ile miimkiindiir. Béylece,

L)

f{t) = — w2z f(t) VIL14
ve
d«@ mw2
— =20 VIIL.15
dx+¢ EI

elde edilir. Goriildiigii gibi denklemler VIL.14 ve VIL.15 basit diferansiyel denk-
lemler olup ,denklem VIL14’lin ¢éziimii

f (t) = Csin wt + C,cos w,t VIL16

ve C, ve C, sabitleri zamana dayanan simr degerlerinden elde edilir. Denklem
VIL15'in ¢6ziiml ise,

(an (x) = Ansin ax 4 Bn cos a x + Cnsinh ax + Dncosh ax VIL17

1/4
Burada a, = ‘(mwnfa/EI) ve A, Bn, C, ve D,1 sinir durumlarindan elde edile-~
cek sabitlerdir,

'VIL2.A. DEGISIK SINIRLI KIiRiSLERIN FREKANS VE MODLARI
VIL2.A.1l. IKI MESNETi MAFSALLI OLAN KIRISLER

Mesnet durumlan ic¢in

dz@ (x)
x=0,0(x) =0ve —— = 0
dxz

62



=20 (x)
x=1,0Xx)=0ve — =0
dxz
oldugundan, denklem VIL17'den

Bn + Dn =0
ve
—B, + Dn = 0

elde edilir. Bu egitlik ancak B, = Dn = 0 olmasi halinde saglanmir. Su halde,
H 1 "

@ (x) = Asinax + C,sinh a x,

@ () = Agsinal + Csinh al =0
ve
azg @
——;{—2— = — A11 a?z sin anl + cnanzsinh a‘nl = 0
veya

2 C sinh (al) = 0
2 Ansin (anl) = 0

Hiperbolik fonksiyonu C sinh (al) =0 olmasi igin a1 = 0 olmasi gerekir. Bu
gerceklegirse, sin -anl = 0 olacagindan, 2A (anl) = denkleminden An =3 0 ola-
caktir. Eger bu dogru ise, Cn sifir degeri alabilir.

Su halde frekans denklemi
sin (a ) = 0

elde edilir. A ise herhangi biiylikliikte olabilir. Ve frekans denklemini tatmin
edecek sonsuz a,l degerleri vardir. Bunlar,

al= nx (n=012...... eense , o0)
ve tzel degerler a1l = m,2r, «..... , 0 ve mod gekillert,
X 27X ngX
Sin —, 8in s naresaerares sin
1 1 1
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veya periyod
27 21z V m
T = =
n
EI

olur. Sekil 2’de tic mod goriilmektedir. Sekil fonksiyonu

ngx
ﬂu (x) = A sin ——
1

ve deplasman fonksiyonu ise, denklem VII.9'dan

DX

ux,t) = Ansin (C]sin wit 4+ Czcos wnt)

1

elde edilir.

n=1 , mod 1

I
s

/—\A n=2 |, mod 2
O—
B\_//\M n=3 , mod 3

SEKIL VI.2 BASIT KiRiS itk 0¢ MoODU
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VILS. SUREKLI SISTEMLERIN ZORLANMIS TITRESIMI

Denklem VILT de elde edilen: Bernoulli Euler ifadesi, zorlanmig-slirekli sis-
temlerin titregim ifadesi olarak kullanihir. Yapilacak iglem, tekrar Duhamel
Entegralini kullanarak ¢dziimiin elde edilmesini saglamaktir .

Genellegtirilmig koordinatlar kullanmlarak,

o0 oo
u(x,t) = ¥ y x,t)= I O (x) q; (t) VIL18
i=1 i=1

deplasman terimi kabul edilirse (burada @ (x) gekil fohksiyonu, ve q; (t) =za-
manin fonksiyonudur), denklem VILY,

OO0  «e 00
M) 3 g )@, & + » [EBlx)o I q(t) = p xt) VIL19
i_1 i=1 XX XX

olur.
Serbest titregim icin harmonik bir:fonksiyon ele ahinirsa,
 (x,t) = 2 (x). Csin (w, — )

ve

[EI (x) u 1 + m(x)utt =0
C XX XX

denklemine konuldugunda,

[EI(x)@ 1 LCsin(wt—a)—m (x) @ (x) wi2:.C.sin (wt —a) =
XX XX
veya
[EI(x)@ 1 = m (X))@ (x)w?
XX XX

elde edilir.
Su halde denklem VIL19
oo - )

mE ¥ g )G ®+imEx T W Xq ®)=pxt VIL20
r=1 r=1

geklini alir. Ortogonallik prensibi kullamlarak, her terimi 0] (x) mod gekil

fonksiyonu ile carparak 1 uzunlugunda ki sistem icin entegrasyon suretiyle

g [1 meBpax + w, jl m (x) @pdx = fl p (xt) B, (x) dx
o o o

ve buradan,

1 1
M, = Genellegtirilmig Kiitle = j m (x) @2 dx = j‘ g2 (x) dx

(o]

o
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1
P, = Genellegtirilmig Kuvvet = J' P (xt) & (x) dx

(-]
Ki = Genellegtirilmig Rijitlik = wi“ZMi
tarif edilerek,

o4
Mg+ kq'=F
veya

B

"
G + wpeg; =
M,

1

VIL21

denklemi elde edilir ki gdriildiigii gibi TSD hareket .denklemine benzer. Su hal-

de ¢Oziim Duhamel Entegrali- yoluyla
t

1
q = ——j P, (¢) sin. w; (t-¢) dg
Mi W, ¢

1

ve genel ¢dzlim denklemi

oo 2, (x)
unixx,t) = x

1

1 M. w.
1 1

elde edilir.
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VI, YAPILARIN DOGRUSAL OLMIYAN DAVRANISLARI

VIII.l. GENEL
Yapilarin dogrusal olmiyan davramglari agagidaki nedenlere ‘baglanabilir,

a — Malzemedeki dogrusal olmama durumu :

Yap1 eléemanlarinda kullanilan malzemelerin . ylik-deformasyon: egrileri dog-
rusal olmiyabilir. Bu tip elemanlardan olugan yapilara dogrusal olmiyan ‘yapl~
(ar diyecegiz. Eger yiik-deformasyon egrisi tek degerli ve daha once:olugmug
hareketten -etkilenmiyor ise: bu duruma. elastik Jearsiti duruma ife inelastik
yanii elastik .olmiyan davramg denir. Yapihin veya yapl ‘elemanlarinin - elastik
olmas aym. zamanda yapimin ‘dogrusal (lineer) olmasini gerektirmez, Elastik
limitleri {izerinde deformasyona ugrayan bir¢cok yapt elemam dogrusal olma-
yan davramg gosterebilir ve ic slirtiinmeler, plastik kaymalar nedeni ile haiz
oldugu mekanik enerjinin bir kismim kaybeder. Bu olaya histeresis, bu gibi
elemanlardan olugan inelastik sistemlere ise histeretik sistemler adi verilir.
Bir ¢cok betanarme ve gelik yapl elemanlar1 bilyiik deformasyonlar kargisinda
dogrusal olmiyan histretik davramg gosterirler. Sekil VIIL. 1 de gegitli yilik-de-~
formasyon egri tipleri gésterilmigtir.

Deformasyon /

~.

N
Dogrusal -Elastik Dogrusal ofmayan- elastik Histeretik
ikili - dogrusal Elastlk - yumusayan  Elasto ~ plastik Rijit~ Plastik

SEKIL Viil.|. DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLAR..
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Sekil VIIL 2 de betonarme veya gelik yapilarda kullanilan celigin dogrusal
olmayan gerilme-birim deformasyon egrisi goriilmektedir. 1k egitimi Young Mo-
diilii, F'ye egit olan bu davramg, akma noktasindan sonra elastik ozelliklerini
kaybetmektedir. Akmadan sonra belirli birim deformasyona erigerek gerilmesi
azaltilan celigin hernekadar dogrusal gerilme birim deformasyon &zelligi kay-
bolmayip dogrunum egfimi' E' ye egit olarak kaliyorsada, gerilmenin cekme-
den-basinca veya basinctan gekmeye donmesi halinde Bauschinger tesiri ile
dogrusal olmuyan gerilme-birim deformasyon egrisi olugmaktadir. Dogrusal
olamayan bu davramg inceleme kolayhgi acisindan Sekil VIIL 8 de gosteril-
digi gihi basitlegtirilerek kullamlmaktadir.

b — Geometrik dogrusal olmama durumu :

Bu durumda sistem elemanlarinin davramigi dogrusal olabilir. Fakat sis-
tem ‘geometrisinin: biiyiik deformasyonlar sonucunda degigmesi sistemde dog-
rusal olmayan davramglari dogurur. Asma kopriilerin ve yiikleme altinda bazi
elemanlan elastik burkulmaya maruz kalabilen yapilarin davramg bu duru-
ma birer-érnektir. Ters sarka¢ modeline sahip yapilarda salinim esnasinda . gG-
riillen've yap: zati agirlifn P ile kiitle agirlik merkezi ve mesnet arasindaki A
deformasyondan olugan.P. A 'mesnet momenti bu gibi. yapillarin davranigin-

Birlm Deformasyon
€

Bauschinger tesiri ile
tineer olmiyan dovramsg

SEKIL VRB.2.CELIX HISTERIX EGRISI
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SEKIL VIi.3. iKiLi DOGRUSAL YUK DEFORMASYON DIYAGRAMI

daki ancak cok kiiciik deformasyonlar icin miimkiin dogrusallifl ortadan kal-
dirir. Pratikde bu duruma P- A etkeni denilmektedir.

Dogrusal olmayan bir sistemin titregim denklemi, dogrusal sistemlerde ol-
dugu gibi, atalet ,sonlim ve sisteme etkiyen dinamik kuvvetlerin dengesinden
(d’- Alembert Prensibi) elde edilen

Fy, () + F (t) + F, () —F (t) = 0 VIIL1

denklemi ile temsil edilir. Bu denklem sistem geometrisinin degigmedigi du-
rumlar ic¢in gecerlidir.

TSD sistemler icin bu denklem agagidaki gekilde gosterilebilir,
m i(t) 4 e(t) u(t) + k(t) u(t) = F(t) VIIL2

Gortildiigii gibi stnlim sabiti ¢(t) ve yay sabiti k(t) zamanmn bir fonksiyo-
nu oldugu zaman dogrusal olmayan davranig meydana gelmektedir.

Dogrusal olmiyan yapilarin serbest veya zorlanmig (Steady-State) sali-
nimlar differansiyel hareket denkleminin dogrudan dogruya ¢oziimii ile elde
edilebilir, Deprem miihendisliginde daha c¢ok yapilarin gecici (transient) mes-
net hareketlerine kargt davraniglarinin saptanmasi s6z konusu oldugundan
analiz yontemleri olarak daha c¢ok anolog bilgi sayarlar ve bilhassa sayisal
entegrasyon metodlar: kullanilmaktadir. Bugiinkii bilgisayar olanaklari iginde
herhangi bir cok serbestlik dereceli (CSD) bir yapinin:dogrusal olmiyan dav-
ramglar: sayisal yontemlerle incelenebilir. Ancak bu gibi incelemeler belirli
bir yapt hakkinda bilgi sagliyabilirse de elde edilen ‘sonuclar Kolayhkla genel-
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legtirilemez. Genig kapsamh sonuglar elde etmege yonelik aragtirmalarda yap
elemanlar1 icin genellikle ikili-dogrusal (bi-linear) elastik veya histeretik mo-
deller ve bilhassa bu modellerin limit hali olan ve ikinci dogrun egiminin sifi-
ra egitlenmesi ile elde edilen elasto-plastik sistemler kullamlmaktadir. Bu gibi
basitlegtirilmis modellerin, pratik sinirlar icerisinde, gercek yapi davramglari-
n temsil etmege yeterli oldugu birgok aragtirmac: tarafindan belirtilmigtir.

Bu yazda TSD veya CSD ikili-dogrusal elastik ve histeretik sistemlerin
gecici (transient) mesnet hareketlerine kargt davramglarlt incelenecek ve yak-
lagik tasarim yontemleri gelistirilecelktir.

VIIL2. TSD DOGRUSAL OLMAYAN TIiTRESIM DENKLEMININ SAYISAL
QoZUMU

Dogrusal olmayan sistemlerin titregim denkleminin ¢&zlimil igin yap1 di-
namiginde en c¢ok bagvurulan sayisal yontem Newmark (35) tarafindan ge-
ligtiirlmig olan «Dogrusal Ivme Metodus» adiyla da bilinen yéntemdir. Bu yon-
tem herhangi bir serbestlik derecesi igin gegerlidir.

Titregim denklemi VIIL.1 veya 2 tarafindan verilen bir sistemin ¢dziimiin-
de, yontem su sekilde uygulanir.

1 - (t) zamaninda bilinen u, l‘l, i ve degerleri Uy U, Ve iit
olarak gdsterilsin

2 - t=At zamam igin 4 __, degeri tahmin edilir

t

3 - degeri,

YttAt

=u_+ 5 G+ ) o VIII.3

denklémi ile hesaplanir.

4 degeri,

T UerAe

. 1 2. 2 .,
Uiiat u, + At u + (f - B)(At) i, + B(At) LI VIII.4

denklemi ile hesaplanir.

5L Titregim' denkleminde u ve u degerleri kullanilarak

t+At t+At

yeni- bir . bulunur,

Yesae
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6 — Bu iterasyon, 1. ve 5. maddeler arasinda tahmin edilen ve hesapla-
nan {i degerleri arasmdaki fark belirli bir toleransin altmma dilgiinceye
kadar tekrarlamr.

Bu yontem At aralifn icerisinde i degerinin dogrusal olarak degigtigini
farz etmektedir. 8 = 1/4 ayni aralik igerisinde 1 degerinin dogrusal degigimine,
B= 1/6 ise parabolik degigimine tekabiil eder. Sistem periyodu T ise, At=0.1T
ve B = 1/6 icin bu sayisal yontemin yaklagim hatasi ii¢ iterasyondan sonra
1/1000 oranint gecmez.

Bu yontemde kullanilan denklemler, deger artmalari (incremental) gek-
linde yazilirsa el hesabl i¢in-daha uygun bir hale déniigmektedir. At zaman
agirhg icindeki deger artmalarim Au, A ve Al olarak gosterirsek, g = 1/6
degeri icin agagidaki denklemler elde edilebilir (36).

Ali = ﬁt+At - ﬁt VIII.5
Aw =5E (u +d ) v

t ot VITI.6

Urpag T Y t AU VIIL.7

pu = ae b+ 802 L we? | |

t 3t 6 tHAt VIII.S

Upppe = U T AU VIIL.9

TSD titregim:denklemini deger artinm geklinde yazarsak :
mAl + cAu+ kAu = AF VIIL.10
Burada AF, sisteme etkiyen kuvvetin At zaman aralifn igindeki degisimini
géstermektedir.

Eger yap: bir zemin ivmesine maruz ise titregim denkleminin defer artim
geklinde yaziligr :

Al + 2hw, Au + w2, Au= — Aty Vimil
geklinde olur. Burada Al; At zaman araligl icindeki zemin ivmesi degigi-
midir.

VIIL 5-9 numarali denklemleri, denklem VIIL10 a koyar ve Afil degerini
cozersek :

At ‘
[Atec + k] i, — Atk + AF
2
Al = VIIL.12
AL Al
m - c 4 k

2 (]
elde edilir. )
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A U degerinin- denklem VIIL11 vasitasiyla ¢dzlimii ise :

At A2
-[ZhWn—+W2n ]ﬁt_wzn Atut+Aud
2 2
Al = VIIIL:13
At At
1+hw— < w2,
2 6

olur. O halde efer (t) zamanindaki u, u, ve U, baglangic degerleri biliniyorsa
dénklem VIIL:12 -veya -13' vasitasiyla Al hesaplanir daha sonrada déenklem

VIIL.6 vasitasiyla Ali, VIIL.8 vasitasiyla da Av elde edilir. t+At: zamaninda-:

ki Upine? Yerar VO ut+At degerleri VIIT.5, 7 ve 9 numarali denklemler—
den bulunur.

Goriilecegi lizere bu denklemler iterasyona ihtiyag gtstermemektedir. An-
cak iyi bir yaklagim igin At nin T/10 dan daha kiiciik alinmast. gerekir.

Ornek VIIL1

Yukarida anlatilan sayisal yontemle tabii frekansi f = 1.125 Hz. ve re-
latif soniimii h = 0.05 olan Sekil VIII.4 de gosterilmig yapimin deformasyo-
nunu hem dogrusal ve hemde elastoplastik durum icin hesaplayalim. Yapiya
tesir eden zemin ivmesi ve yapinin yiik-deformasyon diyagrami aym gekilde
gosterilmigtir. Deformasyon 3.5 cm, ye ulastifinda akma baglamakta ve riji-
dite sifira, inmektedir. Sistemdeki séniimiin elasto-plastik davramgtan etkilen-
medigi farz edilecektir.

At = 0.1 sn. segelim. w, = 27f = T7.0686 rad/sn. dir.

Denklem VIIL13 vasitasiyla ilk ylikleme durumunda 0 < '< 3.5 cm. ara-
hgi ve v, = 0 dan sonra baglayan yik bogaltimi: durumu -icin :

Al = —0.2549 ii, + 4.4667 0 | 0.8940 Adi, VIIL14

u, > 3.5 cm. ve 1, = 0 olug zamanlar arasindakl akma durumu icin :

Al = —0.0841 ii, + 0.9659. Al VIIL.15
denklemleri elde edilir.
Ud(cm/srf) =
>
200 203
3cm U
fn= 1125 Hz.
Joo z ;_U
h=005 [7Z

Ol 02 03 04 05.0 '
t(sn)

S L;
]
6 07 08 77 7JV’
B e T
Ud
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Once sistemin tamamen dogrusal davrandifini kabul ederek - deformas-

yonlari bulalmm.

Bu c¢oziimde Aii icin yanlizea VIIL14 numarah denklem  kullanmilmaldir,
Sayisal analiz sonuglar1 agagidaki tabloda gosterilmigtir.

Zaman (sn) Aiid (cm/snz?) iit {(om/sn2) iit (cm/sn) {it (cm)
0.0 0 0 0
0.1 127 113,53 5.68 0.19
0.2 76 127.18 17.71 1.35
0.3 — 25 — 6m 23.74 3,53
0.4 — 51 —156.61 15.57 5.62
0.5 — 51 — 231.82 — 3.85 6.27
0.6 — 25 —177.87 — 24.34 4.82
0.7 — 26 — 47.06 — 35.58 1.71
0.8 — 25 101.52 — 32.86 — 184
0.9 0 222.41 — 16.66 — 441
1:0 0 240414 6.64 — 4.94
11 0 150.05 25.97 — 3.24
1.2 0 — 422 33.27 — 0.15
1.3 0 —151.73 2547 2.91
1.4 0 — 22681 6.54 4.57
1.5 ] —198.20 — 1471 4.14

Sistemin dogrusal olmayan c¢ozlimiinde- benzer gekilde yapilabilir. Ancak
dogrusal ¢bzlimde gorilldligii gibi t = 0.3 sn. de u, = 3.53 cm. olmakta ve akma
baglamaktadir, Bu durumda, t= 0.3 sn. den sonra Al degerini elde etmek
icin VIII. 15 numarali denklemi kullanmamiz gerekecektir. Plastik deformas-
yona ugrayan bir sistemde sistemin deformasyon yonii degigtigi, yani u, = 0
oldugu zaman sistem yiik bogaltmaga baglamigtir ve rijiditesi tekrar ilk dege-
rini alir. Bu durumda A1 icin tekrar VIIL14 denklemi kullamlmalidir. Elasto-
plastik c¢oziim agagidaki tabloda sunulmustur.

Plastik
Deformasyon
Balgesi

Zaman (sn) Aiid (cm/sn2) iit (cm/sn2) u, (cm/sn) ut(cm)
0 0 0 0
0.1 127 113.53 5.68 0.19
6.2 76 127.18 17.71 1.35
6.3 25 —  6.71 23.74 3.53
0.4 51 — 55.74 20.61 5.79
0.5 51 — 103.10 12.67 7.49
0.6 25 — 123.73 1.33 8.21
0.7 26 — 121.37 — 1093 .73
0.8 25 — 63.98 — 20.19 6.12
0.9 0 42.25 — 21.27 3.95
1.0 0 12667 — 12.81 2.19
1.1 0 151.57 117 1.58
1.2 0 107.99 14.08 2.38
1.3 0 17.55 20.36 4.18
1.4 0 — 7187 17.35 6.14
1.5 0 — 135.50- 6.68 7.39
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SEKIL VIN.5. DOSRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN YAPI MUKABELESININ KARSILASTIRILMASI

Sekil VIIL5 de elasto-plastik ve elastik mukabeleler kargilaghirilmigtar. G-
riilecegi gibi elasto-plastik sistemde 4.71 cm.lik devaml bir plastik deformas-
yon kalmigtir. .

VIIL3. T.S.D. SISTEMLERIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLARI

Sekil VIIL.3 de ikili-dogrusal sistemlere ait yiik-deformasyon diagrami su-
nulmugtur. 11k dogrusal parcanin egimi K, ikineisi ise K, ile gosterilmigtir.
Akma sinir1 deformasyonu U, dogrusal gartlar altinda erigilebilen maksimum
deformasyon U , mak’simum‘ -dogrusal olmiyan deformasyon ise U, ile goste-
rilsin, Bu defomasyonlara tekabiil eden kuvvetler ise Q’y, QO‘ ve Q m-ile goste-
rilmigtir. Maksimum dogrusal olmiyan deformasyonun akma simri deformas-
yonuna orami, Um/Uy, «diiktilite» olarak adlandirilmakta ve ;;, simgesi ile géste-
rilmektedir. Akma smir1 deformasyonunun maksimum dogrusal deformasyona
oranini, Uy/U0 , «akma faktorii» olarak adlandirip, ¢, ile ifade edecegiz. ‘

Bu durumda

Um
B o= VIIL16
UY
U Q
y
¢ = = VIIL17
v, Q,
U_ ‘
=puc VIIL18
U

o
olacagL acgiktir.

Ornek ¢6ziimiinden elde ettigimiz sonuclarla kargilagtirirsak :

U, = 821 cm.

U = 35 cm.
y

ve U0 = 6,27 cm. elde ederiz.

Buna gore sistemdeki ¢ = 0.5, p, = 1.79 olmaktadir.
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Sekil- VIIL6 ve VIILT de tek dzgiirliik derecell elasto-plastik sistemler icin
gegerli: mukabele spektrasi degigik ‘akma faktordi, c, degerleri icin sunulmug-
tur. Bu spektrumlar icin kullanilan mesnet hareketleri Sekil VIIL.6 mn iginde
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basitlegtirilmig bir zemin lvmesi, Sekil ‘VIIL7 nin icinde ise 1940 El-Centro
depreminin ilk 6.29 saniyelik akselerogrami.olarak gésterilmigtir. Yatay eksen-
de, sistemin kii¢iik amplitiid dogrusal frekansi, f- ile gésterilmektedir. Verilen
bir mesnet hareketi icin U, ve U  arasindaki baglanti, sistem frekansi ve ak-
ma faktdri (dolayisiyla diiktilite) ile degigmektedir. Spektramn solunda yer
alan kiiciik frekans bdlgelerinde her iki deformasyon, pratik sinirlar icerisinde,
egit kabul edilebilir. Bu diigiik frekansli, yumugak sistemlerin kendi akma, stmirla-
rindan bagimsiz olarak bir yer degigtirme olgiiciisii (displacement meter) geklin-
de davramp maksimum mesnet yer degigtirmesine egit bir maksimum deformas-
yona ugramalarindan ileri gelmektedir. Soldan saga dogru gectigimizde 6nce U
nni genellikle U, dan daha kiiciik oldugu sonra da U, nin yaklagik olarak U0 ya
egit ‘oldugu bolgelere gelinir, Bu bélgelerde akma faktoriiniin etkisiz az ve dii-
zensizdir. Sagda yer alan yliksek frekans bdlgelerinde U, U, dan daha bii-
ylikttir. Ozellikle' daha yiiksek frekans bélgelerinde U, ve U  arasindaki bag-
lantinin frekans ve akma faktoriindeki degigikliklere kargi ¢ok hassas. oldugu
goriilebilir. Bu godzlemler sisteme etki eden mesnet hareketinden genellikle ba-
gimstz olup ilerde goriilecegi gibi, sistemin histeresisten 8tiirii enerji kaybetme-
sinden ve dogrusal olmiyan sistemin dogrusal sisteme gére daha kiiclik bir za-
hiri frekansi olmasindan dogmaktadir. Simdi, sistemin davramgim daha kan-
titatif olarak degigik spektral frekans bolgelerinde inceliyelim.

Diigiik frekanshh yumusgak sistemlerde sistemin kompleks mesnet hareket-
lerine kargi olan davranigina ayni sistemin ani bir mesnet yer degigtirmesine
gosterdigi davramig incelenerek yaklagilabilir. Basamak geklinde bir -Y0
mesnet yer degigtirmesine maruz kalan bir sistemdeki maksimum deformas-
yonun degeri, sistem. yiik-deformasyon egrisinin &zelliklerinden bagimsiz ola-
rak, YD degerine egittir. Bu ani yer degigtirmedén sonra, artik sistem enerjisine
daha fazla bir katki olmadigindan, sistemin deformasyonu Y 'va egit veya
daha kiiciik olacakfir.

O halde : U =U =Y ; =1 VIIL.19

VIIIL.20

olacaktir,

Ancak bu ani yer defigtirmenin dogrusal bir sisteme verecegi eneriji, B, dog-
rusal olmiyana:vereceginden, E , farkhdir. Sekil VIII.3 incelenecek olursa :

1 1

B, =——Q U = —K, Uz VIIL.21
2 2
1 1

E,=—QTU, + —K, (U,-Uy)2 + @ (U_-U)
2 2
i K,

n = —Q Uy [(2y-1) + (p—121] VIIL.22

2 K

1
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ve.-bu iki enerjinin birbirine orami

K

2

(2u—1) + (‘u,——‘l)'"‘

= -olarak bulunur VIIL.23
E u‘z

Elasto-plastik sistemler icin bu oran

B 2 p— 1
= geklini alir. VIII.24
E U-z

o

Mukabele spektrumunun orta frekans bolgelerinde yer alan sistemlerin
mesnet hiz degigikliklerine olan hasgsasiyetleri biiyiiktiir ve sistem -periyoduna
gore kiiclik ylikseliy zamanli deprem hizlarinin sisteme olan etkisi ayni siste-
min ani bir mesnet hiz degigikligine kargt' gosterdigi davranigin incelenmesiyle

aciklanabilir. Basamak geklinde bir mesnet hiz degigikligine, —fo, maruz bir
sistemde relatif hizin alacagl baglangic -degeri, sistemin. yiik-deformasyon eg-
risinin ozelliklerinden bafimsiz olarak, Y  degerine egit olur, ve dolayisiyla
gisteme aktarilan enerji (1/2) mY‘zo ifadesi ile verilebilir. O halde dogrusal ve
dogrusal ve dogrusal olmayan iki sistemin maksimum deformasyonlarina, erigin-
ceye kadar kullanacaklari enerji miktari ayni olmaktadir. Denklem VIIL.21
ve VIIL.22 kullanilarak

E, = E_ VIIL25
U, i
— VIII.26
U, V Cph) — (K/K) (1)
1
c = VIL27

V @D + (K,/K,) ()

ifadeleri elde edilebilir.

Elasto-plastik sistemler icin (VILIL.27)

1
¢ = ———— geklini alir. VIIIL.28

.\/ 2u-1

Yiiksek frekansh sistemlerde ise deprem hareketlerinin /sisteme etkisini
ayni sistemin ani bir mesnet ivme degigiklifine kargm gosterdigi davramgla
aciklamak miimkiindiir. Bu gibi sistemlerde basamak geklinde bir mesnet iv-
me degigikligi, -Yo’dan dogan sistemin maksimum relatif ivmesi ylik-deformas-
yon egrisinin 6zelliklerinden bagmmsiz olarak Yo degerine egit olur ve bu du-
rumda sistem, lizerine statik bir mYo kuvveti atki eden sabit mesnetli bir eg-
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deger sisteme donligtiiriilerek incelenebilir. Harici kuvvet tarafindan sistem
maksimum deformasyonu kazamncaya kadar yapilan ig sistemde depolanan
potansiyel enerjiye egit olmalidir. O halde :

1 - p2U,
Ddgrusal sistem icin : ~ mY, U, = — K, Uz ; veya ° = 2 VIIL29
2 YD
Dogrusal olmiyan sistem igin :
1 K,
m‘{oUm = — K1U2y [ (2 u—l) + — (,u-l)"l] VIII.30
2 K,
Py, 2p.
— VIIL31
S.rn K2
(2 p,-l) + — ([_1,-1)‘2

K

1

elde edilir. Burada p, sistemin kiigiik amplitiid dairesel frekansim gostermek-
tedir.

‘ K,
P = VIIL32

m

LV b2
- VIIL33
U K,
@ D) + — (g1)2
Kl
ve
B
e = VIIL34
KZ
2 D)+ — (e
K

1

elde edilebilir. Elasto plastik sistemlerde Denklem (VIIL.34) agagidaki gekle
indirgenir.

©
¢ = — VIIL35

Agagdaki tabloda her iic basamak geklindeki mesnet hareketine tekabiil
eden U'y/U0 ve U_/U, degerleri elasto plastik sistemler icin gosterilmigtir.
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= U,/U, ue = U/U,

Diikti- Deplas- Hiz ivme Deplas- iz Ivme
lite man Degi- Deglsik Degisik man Degi Degisik- Degigik-
w gikligi Tigi ligi gikligi ligi Ligi

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.25 0.80 0.82 0.83 1.00 1.02 1.04

15 0.67 0.71. 0.75 1.00. 1.06 112

2 0.50 0.58 0.67 1.00 1.16 1.33

3 0.33 0.45 0.60 1.00 134 1.80

5 0.20 0.33 0.56 1.00 1.67 2.78

10 0.10 0.23 0.53 1.00 2.29 5.26

Bu tablodan gorillecegi gibi y, = 1.5 gibi kiiclik bir diiktilite faktord, sis-
temin akma direncinde % 30 mertebesinde bir indirim gerektirdifi halde, sis-
temin maksimum deformasyonu en cok % 10 mertebesinde a.rtmaktadu' Diik-
tilite 2 den kiiclik oldugu miiddetge sistemin dogrusal ve dogrusal oimiyan mak-
simum deformasyonlarl arasindaki fark % 331 gegmemektedir. Bu durumda
kilcilk diiktilite deferleri icin mesnet hareketinin zelliklerinin fazla bir etkisi
bulunmadig1 goriilebilir. Ancak biiyilk diiktilitelerde mesnet hareketinin zel-
liklerinin biiyilk bir etkisi oldugu ve dolayisiyla her ii¢ U _/U_ degerlerinin bir-
birinden c¢ok degigtigi goz Oniinde tutulmahdir.

Dikkat edilecek olursa gimdiye kadar anlatilan inceleme yoénteminin, sis-
temin. histeresis dolayisiyla kaybettigi enerji gbéz oniine alinmadifindan, yan-
hz. ikili-dogrusal elastik sisteidler icin gercekei bir yaklagim oldugu ortaya gi-
kar. Ancak yapilan aragtirmdlarda (87, 52) ikili-dogrusal elastik ve- histeretik
sistemlerin davramglar arasnda fazla bir fark olmadift goriilmilg ve buna da-
yanarak sistemdeki enerji kaybinin deformasyonlar iizerinde &nemli bir etkisi
oimadig ileri siiriilmiigtiir. $imdi bu onemli goriigleri irdeliyebilmek icin sis-
temdeki enerji kaybim1 da gbz Oniine alabilen ikineci bir inceleme ydntemini
acikliyalim. Bu ybontem ayni bir mesnet hareketine maruz brrakildiga takdirde
dogrusal olmiyan sistemin davramgina, hi¢ olmazsa, yaklagik bir davramgta
bulunabilecek olan bir egdeger dogrusal sistemin parametrelerinin saptanma-
gsina dayanmkatadir.

Bilindigi gibi elastik sistemlerde salimm esnasinda enerji kaybr yanliz- st~
nlimiin tesiri ile olmaktadir. Kararli (steady-state) sahnim yapan dogrusal
elastik, tek serbestlik dereceli sistemin kuvvet-deformasyon diagramu Sekil
VIIL8 de verilmigtir. Bu gekilde Q. sisteme etki eden hariei kuvveti, U sistem
deformasyonu, () ise faz farkim gostermektedir. Sistemin stniim dolaysiyla bir
dsniime (cycle) kaybettigini enerji gekildeki tarali alana egit olup

E, = 2hKgUgp VIIL36

ifadesi ile verilebilir. Bu denklemde h sistemindeki relatif viskoz stniim oram-
ny; K yay katsayisim ve U ise- sistemin maksimum dogrusal deformasyonu-
nu gostermekedir. Sistemin haiz oldufu maksimum potansiyel enerji :
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SEKIL. vil.g SEKIL vin9
1
Ep = — K Uz, VIII.37
2
olacaktir. Denklemm VIII.36 ve VIIL37 den relatif soniim orani;
1 B,
h = ——— olarak bulunur. VIIL38
4 Ep

Histeretik bir sistemin U maksimum deformasyonunu haiz bir déniisiinde kay-
bettigi enerji \E,, Sekil VIIL9 da gosterilen tarah alana egittir. Efer sistem
goniimlii bir, sistemse kaybedilen bu enerjinin bir kismimin sénimden diger bir
kisminin ise histeresisten meydana gelecegi aciktir. Bu enerji kaybr dofrusal
bir sistemin soniimden &tiirii kaybettigi enerjiye analog bir gekilde nitelene-
rek dogrusal olmayan hiseteretik sistemler icin gecerli egdeger bir sénliim oramni,
h', denklem VIII,38e benzer bir gekilde verilebilir.
1 E

—_ VIIL39

4 Ep
Eger. histeretik sistem soniimsiiz ise denklem VIIL39 da h = 0 alinmahdir. Se-
kil VIIL9 kullamlarak E, ve Ep agagidaki gibi bulunabilir.

n=h +

1

E, = — U [UK, + (U-U) K] VIIL40
2
E, = 4 (U-U) (1K/K,) [UK, + (U-U) K,] VIIL41
ve
1 1

h'=h + — (1-K/K) (11— ) VIILA2

20 u/u,
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Denklem VIIL42 de- egdeger soniim, (U/Uy)’nin bir- fonksiyonu olarak bulun-
maktadir. U deformasyonunun salmmm esnasinda Uy ve U, degerleri arasinda

ve herbir ara deger icin tamamen ayni olasilikla degigtigi varsayilirsa, en ba-
sit bir yaklagimla ortalama egdeger soniim, h',

1 b U Lo}
h,=h 4+ — j n (—) d (—)
S | g, Uy
VII43
K, 2 1 InU
h =h+4+ (1 — y — (1 — — — )
K, s P v
alinabilir,
Stniimsliz, elasto plastik histeretik. sistemler 1§in Denklem VIIL43
2 1 InU
hlu — (1 —_— - —e ) VIII.44
T P 33

durumuna indirgenir.

El-Centro- depremi tipindeki genel mesnet hareketlerine maruz kalan tek
Szglirliilkk dereceli. dogrusal gistemlerde soniimden dogan deformasyon indirim
orani Sekil VIIL. 10a gosterilmigtir. Bu indirim oranlarli mukabele spektrasinin
yatay dogru oldugu bolge yani orta frekans bolgeleri icin gegerlidir. Sekil VIIL
10 b de gekil VIIL10 a nm yatay ekseninde gdsterilen gonlim oranlari Denklem
VIIL42 kullamlarak sistemdeki diiktilite cinginden gosterilmigdir. Bu gekiller-
den diiktilitenin 4 den bliyiik oldugu durumlarda, yanhz histeresisle enerjl kay-
pindan &tiird, % 76 biyliklligiinde bir deformasyon azalmasi beklenebilecegi

goriilmektedir.
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VIL3.1. - IKIT DOGRUSAL ELASTIK VE HiSTERETIK SISTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Dogrusal olmiyan bir sistemin davramgt benzer bir dogfrusal sistemden iki
nedenden &tiirii farkhdir,

a — Dogrusal olmiyan sistem dogrusal sistemdern. rélatif olarak daha yu-
mugaktir ve dolayisiyla gériiniir tabii. frekans: daha, diigliktiir.

b — Eger dogrusal olmiyan sistemide histeresis versa sistem titregim ener-
ijisinin’ bir kismim1 bunun neticesi olarak kaybeder.

Tek 6zglirliik dereceli dogrusal sistemlerin deformasyon spektrumu incele-
necek olursa (a) nelleninin sistem frekansma bagl olarak deformasyonu her
iki ydnde de etkiliyebileeggi, fakat (b) nedeninden &tiirii deformasyonun her
zaman azalacagl goriilebilir,

Dogrusal olmiyan davramgin biitiiniiyle benzer dogrussdl sisteme vanliz bir
egdeger soniim oram ekliyerek aciklanmasi diigiiniilebilir. Bu diigiince histere-
tik sistem maksimum deformasyonunun, kiiclik ve orta frekansh spektral bél-
gelerde dogrusal sisteminkine egit veya daha kiiglik oldugu gercegini gostere-
bilirsede, yliksek frekans bolgelerinde gériilen deformasyon artismi bu diigiin-
ce ile kanitliyabilimek igin fiziksel acidan olanak digt olan eksi séniim oram
kullanmak gerekmektedir.

Sekil VIIT.11 de El-Centro depreminin etkisi altindaki elasto-plastik elastik
ve histeretik sistemlerde doért degigik frekans icin akma faktorii ve diiktilite
baglantilar1 gosterilmigtir, Bu gekilden agagidaki gozlemler cikarlabilir.

Elastik ve histeretik- sistemlerin genel .davranigi birbirine benzemektedir.
Bununla beraber histéretik sistemin deformasyonu; belli:bir akma faktorili igin,
elastik deformasyondan. daha kiiciiktiir. Bu ‘durum histeretik’ sisterndeki ener-
ji'kaybindan olugmaktadir. Ancak, elastik ve histeretik sistem deformdsyonlari
arasinda gorilen bu fark gekil VIIL10b ye gdore beklenenden cok daha, kiiciik-
tiir.

Denklem VIIL.20, VIIL28, VIIL.35, ile verilen akma faktérii ve diiktilite
arasindaki baglanfilar- Sekil VIII.11 de ayrica gosterilmigtir;- Diigiik frekans

1 u
degerlerinde ¢ = —, orta frekans degerlerinde ¢ — —— — ve yiiksek
v Vo 2pl
. o y .
frekans degerlerinde ise ¢ == ———— baglantisimin gergek davramiga iyi bir
2 -1 :
w

yaklagm sagladigyr goriilebilir,

Bielak (37) ikinci-dogru parcasimn' egimi sifirdan farkll olan ikili dog-
rusal elastik ve histeretik sistemleri kargilagtirmigtir. Bu aragtirmada ikili
dogrusal sistemin maksimum deformasyonunun, kiiciik ve orta frekans spektral
bolgelerinde elasto-plastik sistem deformasyonuna benzedigi ancak yiiksek
frekans degerlerinde, K,/K, = 0.1 gibi kiigiik egim oram igin bile, bu deformas-
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SEKIL VIII. 1. AKMA FAKTORU- DUKTILITE BAGL A} TILARI.

yonun elastoplastik sisteminkinin g¢ok altina diiglip dogrusal sistéeminKine yak-
lagtigl bulunmugtur. Ayrica ikili dogrusal elastik ve histeretik sistem "defor-
masyonlarinda elasto plastik sistemlerde gériilen farklilagmanin kayboldugu
yani histeretik sistemdeki: enerji kaybinn- déformasyonu fazla etkilemedigi
goriilmiigtiir.

VIHS.2 ELASTO PLASTIK SISTEMLERIN MUKABELE SPEKTRUMU

El-Centro’ depreminin etkisinde elasto-plastik histeretik bir sistem igin de-
formasyon spektrumu Sekil “VIILY7? de sunulmugtur, Bu spekfrumda: deformas-
yonlar belli bir alkma faktdriine kargilik - olarak verilmigtir. Elasto: plastik hir
yapinin tasarmmi igin maksimum dogrusal olmayan deformasyonu belirlenen
bir sinirin altinda, tutabilecex akma gliclinlin veya akma noktasi deformasyo-
gunun bilingnesi gerekir.. O halde mukabele spektrumu bu bilgileri kolaylikla
verecek bir gekilde diizenlenmelidir. Sekil VIIT.12 de bu gekilde diizenlenmig
bir mukabelé gpektrumu verilmigtir. Bu spektrada soldaki carpaz-dlgek (mak-
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simum deformasyon yerine) sistemin akma noktasi deformasyonunu, Uy ver-
mekte ve her bir spektrum belli bir diiktilite degerine tekabiil etmektedir.

Spektradaki Vy ve A, akma noktasi deformasyonunun degigik &lclimleri olup

Vy = p Uy VIILA5

A, =pU, VIIL46

denklemleri ile belirtilirler. Burada p, sistemin kiigiik amplitiid dairesel dogal
frekansimi gostermektedir. Bu mukabele spektrumu, sistemin maksimum de-
formasyonunu akma noktasi deformasyonunun belirtilen bir katinda (U) simr-
landirmak igin gerekli akma noktasi deformasyonunu veya akma mukaveme-
tini verir. Mukabele sepektrasinin cegitli frekans bé&lgelerindeki davramm icin
agagidaki yaklagik kurallar onerilebilir,
a) Diigiik frekans bolgesinde dogrusal olmiyan sistem deformasyonlarinin spekt-
1
ral ordinatlar1 dogrusal olanlarin —— kati olarak alinabilir.
b
Uv 1
— = ¢ '= —— ifadesi olarakta verilebilir.
LR v

Buy,

b) Orta frekans bolgesinde, yani mukabele spektrumun -az ok yatay oldugu

1
bélgelerde, ¢ = ————— ifadesi gegerlidir.

2 -1
v %y
¢) Yiiksek frekans bélgesinde Uy ve U0 arasindaki baglanti genellikle

|4
¢ = ————— jfadesi ile wverilebilir, Ancak, yiiksek frekans limitinde

2 ,u-l

Um = Uo olmakta, yani dogrusal olmiyan sistem deformasyonu dogrusal de-
formasyona yaklagmaktadir. Gériilecegi gibi bu kurallar Sekil VIIL12 ile ilgili
olarak yaptlan goézlemlere de kogut bulunmaktadir.

Pratikte, tek ozgilirliik dereceli dogrusal yapilarin mukabele spektrumun-
dan dogrusal olmiyan yapilarinkini elde etmek igin dogrusal spektrum yapida
beklenen diiktiliteye gére indirgenmektedir. Genellikle indirgeme orami olarak

1 1
, orta frekans bolgesinde ————— ve yiiksek

u vV 2pl
frekans bolgesinde ise 1 alinmaktadir. Bu yéntem Sekil VIIL13 de basitlegti-
rimlig bir spektrum tiizerinde belirtilmigtir.

diiglik frekans bélgesinde

Viii4 COK SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

Dogrusal olmayan g¢ok Ozgiirlilk dereceli yapilarin davramg bir cok fak-
torlerin tesiri altinda olmaktadir. Bu konuda yapilan aragtirmalar genellikle
tzel yapir sistemlerine doniik olup, TSD sistemlerde yapilabildigi gibi, genel
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kapsamli sonuclar cikarmak imkansiz olmaktadir. ¢SD sistemlerde de TSD
gsitemlerde oldugu gibi inelastik hareketler sonucu olarak, goriiniir vibrasyon
frekansinda diigme olacagt meydandadir. Ote yandan inelastik davramg - bu
tip CSD yapilarda ayni zamanda vibrasyon modlarinin degigmesinde yol ac-
maktadir. Inelastik etkinlik genellikle yapinin en alt katindaki elemanlarda
(Sekil VIIT.14 deki 1 numarall yay) yoguniagmakla. ve yapl biitliin katlarda
egit bir deplasman olacak sekilde bir vibrasyon modu - degigikligine ugrayarak
TSD sistemleri andiran bir davramy icine grimektedir. Biitiin pu farkli dav-
ramglardan Stiirii yapilarin gerek elastik ve. gerekse plastik tasariminda kul-
lamlagelen bircok kavramlar inelastik dinamik analiz ve tasarm yontemieri-
ne uygulanamaz. Ornegin, bir Yyapinin-herhangi bir elemaninda yapilan ve daya-
mklihigini arttirmaya yonelik eylemler dinamik hareketler ve inelastik : dav-
ranig halinde tiim yapimn dayaniklilifini azalticr bir tesir yaratabilirler.

Okuyucuya dogrusal olmayan CSD yapilarin davramgyls ilgili, bir érnek
verebilmek igin cok basitlegtirilmig bir yap: tipine ait mukabele spektrumlan
incelenecek ve bazi genel yargilara varilacaktir.

Ornek alinan yapt makaslama cergevesi (sehar-beam) tipinde olup Sekil
VIIL14 de gisterilmigtir. Yapida egit kat kiitleleri birbirlerine ayni elasto-plas-
tik histeretik kuvvet-defermasyon diagramini haiz kolonlarla baglanmiglardir.
Bu kuvvet deformasyon diagramlar1 daha 6nce TSD sistemlerde kullandiklari-
mizin aynisl olup Sekil VIIL14a da (i) kat yayu i¢in gésterilmistir. Bu diyag-
ramda (Ui)m ve (Qi)0 ise tekabiil eden elastik sistemdeki mutlak maksimum
yay deformasyonunu ve yay kuvvetini vermektedir. Biitiin yaylar icin akma,
noktasi deformasyonu Uy ve kuvveti Qy egit kabul edilmiglerdir. Verilen bir
yay icin (Ui)m ve (Ui)0 arasindaki baglantilarin hem deprem hareketinin ve
hemde -yapinin karakteristiklerine baglt olacagl meydandadir. Bu hususta en
Onemli parametreler zemin ivmesinin belirli bir diizeyin iizerindeki yinelenme-
si, yapt sisteminin 6zellikleri ve geometrisi olmaktadir.
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GSD yapilara ait .mukabele spektralari genellikle mutlak waksimum yay
deformiasyonlarl (vani biitiin yay deformasyonlar1 arasinda en bityiik olan1), U_,
igin hazirlanmaktadir. Bu deformasyon, normal olarak, yapi tasarimi icin en
cok gerelsihme duyulamdir. Ancak, bu maksimum deformasyon, yapl tasarimi
icin oldikga uygun bir kriter olmakla beraber, bilhassa dogrusal-olmayan ya-
prlarim tasarmminda enerji yutumu (absorption), enerji dagitkanhg (dissipa-
tion), malzeme yorulmasl ve mafsal olugumu gibi diger kriterlerde goz onilinde
tutulmahdir.

Sekil VIIL1S ve VIIL16 da 2 ve 3 serbestlik dereceli yapilarin mutlak
maksimum yay akma deformasyonu spektrast belirli diiktilite faktorleri i¢in
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sunulmugtur. Spektra verilen bir deprem hareketi icin yapidaki makstmum kat
deformasyonunu, akma noktas: deformasyonunun belirli bir dilktile faktord ile
carpimindan elde edilen degerde sinirliyacak olan akma noktasi deformasyo-
nunu vermektedir. Diger bir deyigle spektradan belli bir frekans, f; ve diikti-
lite faktérii, o icin elde edilecek olan akma noktas1 deformasyonu Uy, bir yap1

tasariminda kullanihirsa bu yapida, spektrada kullanilan depremin etkisi altin-
da meydana gelebilecek maksimum kat deformasyonu, Um, Uy ve p”nl'in carpi-

mina egit olacaktir. Veya herhangi bir yap: tasariminda Uy bilinmekte ve U,

smirlanmakta ise bu gartlar altinda belirli bir frekans igin kullanilmas) ge-
rekli diiktilite faktériiniin alt simr1 spektradan saptanabilir,

Bu spektralar, Sekil VIIL.12 de sunulmusg olan TSD spektranin paralelin-
de olup kargilagtirldiklari zaman aralarnindaki benzerlikler gorililecektir. TSD
sistemler igin verdigimiz elastik ve inelastik spektral baglantilar, pratik simrlar
igerisinde, ¢SD spektra icinde gegerli olmaktadir, Diger bir ilging hususta,
kilglik bir frekans bdlgesi diginda, mutlak maksimum yay deformasyonlarinin
temel ve birinci kat arasindaki yaya (1. yaya) miinhasir kalmagidir.

Bir yapida elde edilebilecek diiktilite yap1 elemanlarinda kullamilan mal-
zemeye, yap1 sistemine ve geometrisine, ylikleme hizna, yapidaki elemanlarin
baglanti durumlarina ve meydana gelebilecek gerilim yogunlagmalarina, bagh-
dir. Gegerli ingaat ve yonetmeliklerine bagl kalinarak yapilmig yapilarda 4 ile
6 arasinda toplam diiktilite elde edilebilecegini gésteren gerek teorik gerekse
deneysel aragtirmalar vardir. Nitekim cegitli deprem ydénetmeliklerinde 8n g06-
riilen yatay yiik formiilleri béyle bir diiktilite faktérii g6z Oniine alinarak bhu-
Iunmugtur.

Burada sunulmus olan spektra, yapi &zellikleri elverdigi takdirde, tagarim
icin gerekli yatay yiiklerin saptanmasinda kullamlabilir. Ancak bilyiik diilkti-
lite (x> B) ve séniim (h > 5 %) durumlarinda dogrudan dogruya kullanmilma-
lart sakincalidir. Pratikte kullanian diger bir tasarmm yontemide Blume (38)
tarafindan geligtirilmig olan ve «yedek enerji> adiyla tanmnan yéntemdir. Yoén-
tem yapidaki elastik gerilme enerjisi ve eleman icindeki ener;ji kayiplariyla
(1s1), yapidan zemine geri verilen enerji dagitiminin yaplya zemin hare-
ketleriyle iletilen kinetik enerji ile dengelenmesi esasina dayanmaktadir. Bu
tasarim yénteminde deprem spektrumunun ve biitiin yapimn veya yap: ele-
manlarimn  yiik-deformasyon diyagramimin bilinmesi gerekmektedir. Bu yén-
tem dogal olarak bir ¢ok deneysel verileri ve savlar icerdiginden ve kullan-
lan formiilasyonlara yiikleme devir sayllar1 girmediginden elde edilecek sonuc-
larin belirli bir yaklagiklik icerisinde gecerli olabilecegi agiktir,
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IX. YAPILARDA YANAL-BURULMALI TITRESIMLER

IX.1. GENEL

Bir deprem sirasinda kiitle ve rijidite dagilimlarm simetri glstermeyen ya-
pilar yanal titregimlerine ilave olarak burulmal titregimlerde yapacaklardir.
Spektral analiz sonucu veya deprem ytnetmeliginden bulunacak yanal kat yiik-
lerinin, katlara kiitle merkezleri hizasinda statik olarak uygulanmasi ve bu
gekilde rijitlik merkezi etrafinda meydana gelecek momentten dogacak ek kuv-
vetlerin kolon yliklerine ilavesi dilgiilebilir. Ancak, bu konudaki biltiin aragtir-
malar bu yintemin hatal oldugu ve konservatif olmayan tasarmlara yol ag-
g1 sonucunda. birlesmektedir, Genel olarak yapilarda burulmal titregimier
gu sebeplerden &térll meydana gelmektedir.

a - Yapinin kittle.ve rijitlik merkezinin calkigmamas: (eksantrik yapilar),

b - Bilhassa kopril gibi uzun yapilarda, depremin belli bir hizla yayilma
8zelliginden dolayi, her bir kolon temelinin tamamen senkronize ze-
min hareketlerine maruz kalmamas,

¢ — Dogrusal-olmayan yapilarda her bir kolonda senkronize rijidite de-
Zigiiesi clmamasmdan.

Bunlardan a ve ¢ maddeleri yap1 &zellikleriyle, b maddesi ise etki eden
depremin Ozellikleriyle ilgflidir. Pratik olarak, tamamen simetrik olan ve te-
melinde herbir kolon i¢in tamamen senkronize deprem hareketlerine maruz bir
yapmin varh@n diiglintilemez. O halde, her yapida yanal deformasyonlara fla-
veten bir miktar burulmali hareket olacaktir. Nitekim bu durum deprem y3-
netmeliklérinede yansimig ve tamamen simetrik olan yapilara bile minimum
bir eksantrisite ilavesiyle gtz Oniine alinmaya caligilmigtir (40, 41).

Yapilarda deprem yiiziinden meydana gelen hasar arasinda burulma yii-
ziinden kolonlarda meydana gelen catlaklarada rastlanmaktadir. 1971 San
Fernando depreminin Holy-Cross Hastahanesi birinci kat kolonlamnda mey-
dana getirdifi burulma catlaklari (48) :Resim IX.1 de sunulmusgtur,

IX.2. EKSANTRIK YAPILARIN TITRESIM DENKLEMLERIL

Dogrusal yapilarda Kkiitle ve rijitlik merkezinin cakigmamasindan yani
eksantrisiteden. meydana gelen yanal-burulmali titregimleri inceliyecegiz Kul-
landifrmiz yapr.Sekil IX.1a da gdsterilmigtir. Yapt zemine kolonlarla bagh ve
biitliin yap: kiitleginin toplandigr kabul edilen rijit bir dégemeden olugmaktadir.

Dégeme hareketlerini 8lgen koordinat eksenlerinin orijini olarak rijitlik
merkezi secilmigtir. Yapida yanhzca asal eksenlerinden biri boyunca eksantri-
site oldugu kabul edilecektir. Yapr Sekil IX.1. b de goriildiigii gibl modellen-
dirilebitir..Bu model k  ve ¢ rijitlik merkezinden (RM) dyi uzakhigindaki ko-
lona ait x-yOniindeki yanal! rijiditeyi ve viskoz sdniim katsayisim gégter-
mektedir. Benzer tammlar y-ekseni yoniinden kolonlar iginde gecerlidir. Sis-
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RESIM. IX.1 KOLONLARDA BURULMADAN DOGAN HASAR
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SEKIL IX.1) KULLANLAN EKSANTIRIK YAPITMODELI

temin mutlak ‘deforrhasyonlarls R:M.6rijininden ge¢en x,y ve (:koordinatlar:
ile belirlenmigtir. Dogemenin kiitle merkezi (KM), y-asal ekseni boyunca
RM'den e, uzaklhiginda yer':‘almaktadlr.’fe'};‘ uzkalhiginl yapi .eksantrigsitesi olay

rak tammliyacagiz.

Rijitlik merkezi,” yanal "bir kuvvetin yapida- hic bir burulma -yaratmadan
vaptya' tatbik edilébilmesi i¢in gerekli nokta olarak tammlanir. O -halde - yapl-
va herhangi bir yanal deformasyon uyguladiffimizdd kolonlarda dogacak kuv-
vetlerin rijitlik ymerkezi ;etrafindaki momentleri toplami. sifir olmalidir. Bu
tammdan hareketle. Sekil IX.1. deki gistem icin.eksentrisite gu- sekilde hesap-
lanakilir.

A “yanal deformasyonundsn Otiirii-i-kolonunda ‘meydana - gelen- kuvvet :

F =X, A IX.1
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Bu kuvvetlerin X.M. etrafindaki momentlerinin foplami biitiin kuvvetle-
rin R.M. den gegen bilegkesinin K.M. etrafinda yaratacafl momente egit ol-
mahdir.

2 F.'x:l dyi = ey E in
Tk, d;
e, = —  — IX.2
E kxi

olarak bulunur. Denklem IX.2 deki 3 k. ‘terimi‘x- yoniindeki toplam-rijiteyi
vermektedir ve K_ ile gbsterilecektir Ayni. gekilde y- yoniindeki toplam - riji-
dite k), drr.

R.M. eftrafinda @ mertebesinde bir "burulma aygulayalim. Bu burulmadan
dolayr x-yoniindeki (i) kelonunda -§ dyi k. kuvveti, y-yOnlindeki (j) kolonunda
ise § d; k, kuvveti dogacaktir. ~Bu~kuvvetlerin -RM etrafindaki momentleri,
sistemin toplam burulma rijiditesi, K@, il¢_§ dénmesinin ¢arpimina. egittir. O
halde burulma rijiditesi :

2 2
E{D‘6 = Ee dyi kxi + Ee dxj 1’}r\,yj
2 2
K, =xd, k, + 4, k, IX.3

clarak bulunur.

X,y ve {§ yoniindeki toplani soéniim katsayildr.da, benzer, denklemlerle
verilebilir.

Yapimin daha da basitlegtirilmig bir modeli toplam rijiditeler cinsinden
86Kil"IX.2" de sunulmugtur. Boyle-pir modellendirme ancak her kolonun tama-.
men senkronize deprem haréketlerine maruz- kalirasiyla “miimkiin-oldugundan,
dolayly olarak pu-sav kabul-edilmektedir.

§e‘kil° IX.2-de gosterilen iki’ serbestlik-déreceli-sisteme’ i zemin 1vmesinin
etki ettigini ve zemin hareKetinde herhangibir rotasyonun olmadifin farz: ede-
lim. Bu durumda x-eksemi y6niindeki kolon kuvvetlerinin toplam: D’alambert
kuvvetine egit olacagmdan;

m(x+ey9)+(x-—ud}Kx=O IX.4

ayni gekilde, bu kuvvetlerin RM etrafindaki momentlerinin toplami .D’alambert
momentine egit olacagindan -

b
iy +me x + §Kj=0 IX.5

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde m wsistem Kiitlesini,- I
nin.RM etrafindaki kutbi atalet momenti olmaktadir.

e 18e" dogerme-

IX.4 ve 5 denklemleri x ve f gibi iki serbestlik derecesini haiz sistemler
icin verilmis olmakla beraber, her katinda 2 serbestlik derecesi olan n- katli
yapilarin yanhz birer yanal ve burulmall modlarinin gz Oniline alinmasiyla-
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SEKIL IX.2. IDALIZE EDILMI$ YAPI MODELI

yapilacak analizler iginde kullanmlabilir. Bu durumda m, i. moda ait genelleg-
tirilmig kiitle K, i. yanal baglantisiz (ey =.0) moda ait yanal rijidite ve, K¢, i,
donel baglantisiz moda aid genellegtirilmig burulma rijiditesi olarak alinmaldir.

Denklem IX.4.ve 5i RM’ de Olglilen deformasyonlar (relatif hareketler)
ve her iki dogal titregim frekansi cinginden yazarsak :

€
y

U 4+ (— YU +w2u = —U IX.6
X Tom ) X X d
ey_ e
U 4+ ( YU +w2u = — ( y U IX.7
0 Tam X 0 0 TrM |,

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde :

u, =X — Uy IX.8

gsistem R.M.'nin x-ekseni yoniindeki yanal deformasyonunu ve
uj = frpy X9
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R.M. ..etrafindaki 0 -burulmasimn ayni merkeze ait jirasyon yarigapina
(ryy) egit bir mesafede, yani KM'de yaratacagi deforrha.syonu vermektedir.
Slstemm baglantisiz (uncoupled) olma halindeki, yani e, = 0 oldugu zamanki,
dogal, yanal, dairesel titregim frekansi W, dogal, bur"ulma.h dairesel, titregim
frekans: ise w{) ile gdsterilmigtir.

Kx
W, = 2qf, = IX.10

m.

=
W) = 2qt) = '\/ X.11

IRM

olarak verilmektedir.

Denklem -IX. 6 ve 7 yi-en 'genel durumda. sénlim terimlerininde.eklenmesiy-
le matris denklemleri geklinde yazarsak

[M] (U} + [CI Ju} + [K] {u} = JFLd, (t) IX.12
1 e_y/rRM ﬂx 2hx'w-x ux 4
e, /Tau 1 ug 0 2hgwg . ug
w2z 0 u, —1
bl e

denklemlerini elde ederiz. Denklem IX.13 deki h_ ve hy, sirasiyla x ve § yon-
lerindeki baglantisiz titregimlere ait relatif sonilm oranlaridir. Kullanilan mo-

del geregi

hy = hx IX.14

olarak yazilabilir. Bu durumda sistemin séniim matrisi ile rijitlik matrisi oran-
tuli olacagindan, soniimiin: ihmal edilmesiyle yapilan ‘bir modal. analiz sdniimlii
-Sistemler iginde gecerli olacaktir.

Titregimi IX.13 denklemiyle belirlenen bu tek katly fakat 28D sistem de-
formasyonlariyla her katinda bir yanal serbestlik derecesine sahip iki kath
yapr deformasyonlar1 -arasinda bir analoji meveuttur: (36,49) Analog yapimin
birinci katindaki rijidite, k , kiitle, m, , ikinei katindaki rijidite, k, ve Kkiitle,
m, olsun, Efer,

k,
P2 = = W2 IX.15
ml
k, w2(
p22 l—= = IX.IG
m2 1— (ey/rRM)2 ’
ve
m, (e,/Tp)?
= IX.17
m, (w@/w,)2
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-Ozdegligi’ saglapiyorsa; -analog ‘yapimn: birinci ve. ikinei katlary arasmdaki de-
formasyon:v

1— (e /rpy)?

y, — ¥, = up IX.18

(e./pap)
olarak bulunur. Analog yapinin birinci kat deférmasyonu ise
v, = u, + (ey/rRM) up IX.19

olmakta, yani yanal - burulmall hareket yapan tek katli yapidaki kiitle mer-
kezinin (KM) yanal deformasyonuna egit olmaktadir.

IX.3. MODAL ANALIZ

Denklem: IX.13 ile verilen titregim denklemlerinin ¢bzlimii CSD sistemlere
uygulanan standart model analiz yontemleriyle yapitabilir, Bu . yontemle 6nce
sistemin baglantih (Coupled) iki dogal dairesel frekansi.(w, ve 'W,) ve iki
dogal mod gekli ( {ﬁl} ve {i?)z }‘) elde edilmekte vé sonra, bu mod ve frekans-
iar kullzmlarak sistem deformasyonlari

n
{u} =— 3 C 4{31} v, (t) ‘ IX.20
n=1

denklemiyle bulunmaktadir. Bu denklemde r, mod numarasini, v, (t) ise p, ve
h_ parametreleriiil ‘haiz bir TSD sistem mukabelesinin pseudo-hiz -cinsinden
itadesini gﬁstermek"ted'ir_ Katibm faktoriiniin r moduna dit degeri-'cl‘; ile goste-
rilmekte ve

{27 {F}

= IX.21
W, {QI}T [M] 4@1_%

denklemi- ile ' verilmektedir: Maksimurm sistem deformasyonlarini elde -etmek
icin IX.20 numarall denklemde spektral pseudo-hiz degerleri: kullamlmahdir.
Birinci ve ikinei modlara ait. spektral degerlerden maksimum sistem deformas-
yonlarim elde etmek, igin. pratikte,. bu degerler ya mutlak toplam (MT), yada
kareler toplaminin karekdkil (RMS) yontemleriyle birlegtirilmektedir.

Modal analiz sonucunda elde edilen baglantill- dogal frekanslarin haglan-
tim1z yanal dogal frenaksa orani :

(8], /202 = (W, /W)t =

14 (wh/w )2 4= [1— (wh/w)2]2 + 4 (w/w)z (e /Tpy)?

2 [1— (e /Tp)?] IX.22

denklemiyle verilebilir. Bu denklemle verilen (f,,/f) oraninn (£9/1,) ile olan
degigmesi belirli (ey/rRM) degerieri icin Sekil IX.3 te -sunulmuagtur.

Sistemin dogal modlar1 agagida gosterildigi gekildedir
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1 1=t/ |
g ={lts b ez

(&,/Tp) (W1/Wx? 2

1— (w,/w,)z
IX.24

i

1
22}-= {dnt 5 br
(ey/Try) (Wy/w, )

v

IX.20 denklemini sistem pseudo-hizlarim verecek gekilde acarak yazarsak :

v, ) =wu () =—C, v, ®) —C, V, (ty IX.25
ve
v (t) = whug (1) = — Cf, v, (t) — Cp, — v, (t). IX.26
26
f|.2
fy

SEKIL I1X.3. DOGAL FREKANSLAR
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denklemlerini elde ederiz. Bu denklemlerdeki Cm , sz ,CO,, Ve Gﬂz katsayla-
n, modal katilim fakt®rleriyle modal deplasmanlarin carpimalarindan elde
edilmigtir. Bu katsayilarin (f§/f)) oraniyla degigmeleri belirli eksantrisite
(ey/rRM) degerleri icin Sekil. IX4 ve IX.5 te gosterilmigtir. Sistem RM'deki
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maksimum deformasyonlarinin pseudo-hiz cinsinden ifadesi Denklem IX.25 ve
26 daki modal degerlerin, «mutlak toplamy (MT) :

Vo mr= Cuq V, +C, v, IX.27
(VO) yr = €9, V, + €8, V, IX.28

veya «kareler toplaminin karekskii» (RMS);

(V:m) RMS = \/ (Cxl Vl)z + (Cx2 ‘VZ)2 IX.30

(V0 gus = V (CP, V)2 + (Cp, V,)2 IX.30
birlegtirilmeleriyle elde edilir.

Bu durumda. 6nce, yapidaki (w, /w ) ve (ey/rRM) degerleri tayin edilir. Ve
Sekil IX.3 vasitasiyla p, ve p, frekanslar, Sekil IX4 ve 5 vasitasiyla ise
C,p Cpr CP, ve Cp, katsayilarn bulunur. Sonra, verilen deprem igin gegerli
mukabele - spektrumlart kullamlarak f, ve f, frekanslartyla h, ve h, stniimle-
rini haiz TSD sistemlerin spektral pseudo-hizlari, V, ve V,, elde edilir, Sistemin
maksimum pseudo-hizlari V, ve VQ, bulunmug olan bu Vr V, Co Co C‘!BI,

Cp, deBerleri vasitasiyla Denklem IX.27 ve 28 veya IX.29 ve 30 dan hesap-
lamr.

Mukabele spektrumu, hi¢ olmazsa belirli bir frekans bolgesi icin, sabit
bir pseudo-hiz, Vs, ile modellendirebildiginden yukarida anlatilan y6ntem da-
hada. basitlegtirilebilir. Bu takdirde IX.27, 28, 29, 30 denklemlerinde V= V2 = VS
alimacaktir. Sekil IX.6 da modal katkilarin MT ve RMS yontemlieriyle birlegti-
rilmesinden elde edilmig olan V _/V¢ oranlar1 sunulmusgtur. Goriilecegi iizere,
R.M’deki yanal deformasyon TSD deformasyonunun % 70-100 ii arasinda de-
gigmektedir, ve pratik smirlar icerisinde, TSD deformasyonuna egit kabul edi-
lebilir,

Sekil IX.7 de yine ayni modal birlegtirme yontemleriyle elde edilen Ve/Vs
orant sunulmusgtur. Sekilde goriilecegi. gibi, RM’deki burulma sistemdeki ek-
santrisiteden bagimsiz olarak (fg/f,) = 1 degeri icin SDF deformasyonunun
% 70-100 ii arasinda olmaktadir, Bu duruma deprem miihendisilginde aldatics
rezonans (pseudo-resonance) adi verilmektedir, Aldatic1 rezonans sistemdeki
modal katkilar arasindaki vuru (beating) olayindan dogar.

Aragtirmalar bu durumun ancak stniimsiiz sistemlerde meydana gelebi-
lecegini ve soniimlii sistemler i¢in bu maksimum degerde biiylik azalmalar
olacagim géstermektedir (49, 36).

IX.4 DINAMIK EKSANTRISITE

' Sistemimizin simetrik (ev/rRM = 0) oldugunu kabul ederek, TSD muka-
bele spektrumu vasitasiyla verilen bir deprem igin sisteme etkiyebilecek ya-
nal egdeger kuvveti, F, bulalim. Bu egdeger kuvvetin, sistemde ayni depremin
etkisiyle meydana gelmesi beklenen @ burulmasy yaratacak ‘gekilde, sisteme sta-
tik olarak uygulanmasi gereken noktanmmm RM den olan uzaklifing dinamik
eksantrisite denir. Diger bir deyigle, eksantrik bir yapimin tasarimm igin, dep-
rem y6netmelikleri veya konvansiyonel spektral analiz vasitasiyla bulunan ya-

97



(o]
}.

SEKIL 1X.6. SISTEMIN YANAL DEFORMASYONU
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SEKIL IX.7. SISTEMIN BURULMAL1 DEFORMASYONU

tay deprem .yiikiiniin. yapinin RM'nden dlglilen mesafesi dinamik eksantrisiteye
egit olan bir noktaya uygulanmasi gerekir (27, 50, 52).

Dinamik eksantrisiteyi e’!y ite gésterelim. TSD mukabele spektrumunun’ sa-
bit pseudo-lhiz kabul edilebilen frekans bolgesinden elde edilecek yatay yiik :

Fi=m V w_ IX.31

olacaktir. Yapiya e’y eksentrisitesiyle uygulanacak olan F kuvvetinin. etkisiyle
meydana gelen’ moment :

IX.32

ile verilir. IX.31 ve 32 numarali denklemler kullanilarak; dinamik eksentrisi-
tenin statik.eksantrisiteye oram :

e’ 1

i (VQ/V,) (w/w,)2 TX.33
& (.gy/ I'RM)
olarak bulunur. Bu dinamik eksantrisite orani Sekil IX:8 de her iki modal
gatkl birlegtirme yontemi i¢in sunulmusgtur. Gorlilecegi gibi e’y/ey orant fQ/f_
in kiiclik degerleri icin sifira, biliylik degerleri iginse bir degerine yaklagmak-
ta ve f;f)/fx = 1 civarindada maksimur_m degerine erigmektedir. Aragtirmalar
bu ybntemle yapilacak tasarimlarin oldukca gergekei oldugunu, fakat, bilhas-
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SEKIL 1X.8. DINAMIK EKSANTRISITE ORANI.

sa £9/f_ = 1 igin, muhafazakar sonuglar dogurabilecegini géstermektedir. Her
ne kadar Sekil IX.8 tasarim kolayligl doguruyorsada, bunlarin yanlizca, mu-
kabele spektrumunda sabit pseudo-hiz kabuliiniin yapilabildigi orta bliylikliik-
teki frekans bolgesi dahilinde gegerli oldugu unutulmamalidir,

Elde edilen bulgular, ahgilagelmig statik yontemlerde yapilan eksantrik
yapl tasarimlarimn bilhassa 0.8 < (£§/f,) « 2 bblgesinde hatall sonuglara yol
acgacagim gostermektedir (27, 49). Bir arasgtirma dolayisiyla yazarlarca ince-
lenmig olan bir¢ok yapilarda fy/f orammnin bu bdlge icinde yer aldifr goriil-
miigtiir. (31). Okuyucu, kendisi hesaphiyarak : dort kogesinde dort egit kolon
bulunan kare geklinde bir yap1 i¢in fe/fm = 1.73 ve icinde egit araliklarla dagilmig
16 egit kolon bulunan kare bir yap: igin f(/f = 1.29 olacagim bulabilir.

Ornek. (IX.1) :

Sekil IX.9 da verilmig olan tek katli yapinin deprem tasarimt igin kulla-
nilacak yatay yiikii, dinamik eksantrisiteyi ve kolonlarin iizerine diigecek kes-
me kuvvetlerini tayin edelim. Yapinin kiitlesi, m = 100 kg. sn2/cm olarak ve-
rilmigtir. Bu kiitlenin d6gemede diizgiin yayili oldugunu kabul edecegiz. Bu
durumda, dogal olarak, dogemenin geometrik merkezi ayni zamanda kiitle
merkezi olmaktadir. Sistemin 1,2 ve ‘3 akslarindaki kolonlarin x-ekseni yo6-
niindeki yanal rijiditeleri sirasiyla 6000, 6000 ve 12000 kg/ecm dir. Sistemin
A ve B akslarindaki kolonlarin y- ekseni yoniindelki yanal rijiditeleri ise 15000
kg/cm’ye egittir. Yapimin boyutlari plan iizerinde gosterilmigtir. Sistemin y
yoniinde yayilan bir zemin deprem ivmesine maruz kaldigim farz ediyoruz.
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'SEKIL I1X.9. ORNEK ALINAN YAP! PLANI

Statik Eksantrisite :

Denklem IX.2 vasitasiyla e, = 2.00 m .olarak bulunur.

Jirasyon Yarigapl *

—_—

[
ren =V (e)? + (b2/12) [1 + (a/b)2] D IX.34

denklemiyle verilir. Bu denklemde a, ve b dogemenin boyutlarini goster-
mektedir ve Ipy = 6:76 m olarak tayin edilir.

Toplam Yanal Rijidite :

K, = Tk = 24000 kg/cm olmaktadir.

Toplam Burulma Rijiditesi :

Denklem IX.3 vasitastyla K = 1.54x1010 kg.em/rad. olarak bulunur.
Yanal Baglantls,lz‘TitregiIm Frekansl

Denklem IX.11 kullanilarak w{ = 18.33 rad/sn, ve £ = 247 Hz. olarak

bulunur.
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Burulmalt Baglantisiz Titregim Frekans: :

Denklem IX.11 kullanilarak W@ = 18.33 rod/sn. ve f) = 2.92 Hz olarak
bulunur.

Bu durumda : wh/w, = 19/f, = 1.18 ve /ey = 0.30 olmkatadir. Siste-
min tasarimi igin gerekli deprem yiiklerini &nce modal analiz sonrada dinamik

eklsantrisite yontemiyle bulalim.

a — Modal Analiz Yontemiyle Tasarmm.

Denklem IX.22 veya Sekil IX.3 vasitasiyle baglantili titregim frekanslar
f, = 2.30 Hz, f, ise 3.28 Hz. olarak bulunur. Bu frekanslara tekabiil eden mo-
dal deplasmanlar Denklem IX.23 ve 24 kullanilarak {61} = {1, 0,5} ve
{62} = {1, — 1.44} olarak tayin edilir. Goriilecegi gibi ikinci mod burulma
hareketinin hakim oldufu moddur. Sekil IX.4 ve 5 vasitasiyla C, = 081,
C, = 0.18,Cp, = 0.39 ve Ch, = 0,27 olarak bulunur. Sistemin baglantisiz
yanal titregimindeki relatif sénlim oranimin hx = 0.02 oldugunu ve sistemin
diger titregimleri i¢in de soniimiin frekanslarla, (rijiditeyle) dogru olarak de-
gigtigini kabul edersek h = (£,/£) h = 0.02ve h, = (£,/1)) h = 0.03 ola-
rak bulunur. Sekil IX.10 da El-Centro 1940 depremi N-S bilegeni icin verilen
TSD dogrusal mukabele spekturumundan f, frekans ve h s6niimli TSD sistem-
ler icin V, = 185 (g d)0, f, frekansl ve h, stnlimlii TSD sistemler icin ise
vV, = 110 (), olarak elde edilir, Sistemin R.M'deki maksimum deformas-
yonlarm IX.27 ve 28 denklemleriyle verildigini kabul edersek :

M g
ug), | num orgnt,. hi= 0
[ ] X
1851 1T~ —(— — — .
05
Lol | | — - —_
5 -
Vs 2
<
N
21—
3,
2 [ N
% e
A S N
2N EL - CENTRO DEPREMI
| 5. i’
04 0 R
.02 .05 A 2 5 1 29 o5 [[o] f(Hg20
‘ NN

SEKIL 1%.10 TsD MUKABELE SPEKTRUNU
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v, 1.70 (1),

Ux = = = 3,91 ecm D{-35
wx wx
Vg 1.02 (i),

ug = = = 1.98 cm IX.36
w wi

olur. IX.35 ve 36 denklemlerinde (u,), = 35.61 cm/sn alinmigtir ve El-Centro
depremindeki ~ maksimum zemin hizni gdstermektedir. R.M’deki burulma
0= UY/rpn = 0.01 rad (takriben 00.29) olmaktadir. Sistem rijitlik merkezin-
deki bu { burulmasi ve U, yanal deformasyonunun cegitli akslarda yaratacafl
maksimum. defonnasyon-lar H ve Ux'da.n dogan katkilarm RMS yontemiyle bir-
legtirilmesiyle elde edilmig ve agafidaki tabloda gosterilmigtir,

Aks No Maximum Deformasyon
1 ‘ A (3.91)2 -+ (0.01x1000)2 = 10.74 em.
2 y (8.91)2 + (0.01x200 )2 = 4.39 cm.
3 \/"(3.91)2 4+ (0.01x600 )z = 7.16 cm.
AB 0.01 x 400 = 4 cm.

Kolonlar bu deformasyonlara tekabiil eden kuvvetlere dayanacak gekilde he-
saplanmalidir.

Kullanilan tasarm ybnteminde gistemin tamamen dofrusal davramgl ba-
his konusu oldugundan, elde edilen bu deformasyonlardan bulunacak kolon
deprem yiiklemine gbre yapilacak tasarmlarm, gercekel agidan bakildiginda,
oldukg¢a muhafazakar sonuclar doguracagt aciktir.

b — Dinamik Eksantrisite Yontemiyle Tasarum.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda vonetmelik (51) hiikiimle-
rine uyularak yapiya etkiyecek toplam yatay yiik F.=CW denklemi ile elde
edilebilir. C katsayisinin degerini 0.15 kabul edersek, yatay ylk:

P = 015 gm = 14700 kg.

olarak tesbit edilir. Yapidaki statik -eksantirisite e = 2.00 m; olarak bulun-
mugtu. Sekil IX.8 vasitasiyla £9/f, 1.18 Ve e /Ty = 0.30. degerlerini kullanarak,
dinamik eksantrisite orani .(e'y/ey)RMS = 2.3, geklinde bulunur. Bu durumda F
toplam yatay yiikiiniin . yapiya RM’den itibaren e’y = 4 4.6 m. mesafesinde
etki ‘ettirilmesi ve kolonlarin bu etkiden dogacak maksimum kesme kuvvetle-
rine gore projelendirilmesi gerekmektedir.
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X. YAPI DINAMIGINDE SONUM, PERIYOD TESBITI VE
YONETMELIKLER TLISKISt

X.1. GENEL :

Yap1 dinamiginde, zorlanmig. veya serbest titregimdeki yapilarin. titregim
karakteristikleri Yaninda, yapilarin davranmglarininda incelenmesi éngbriilmek-
tedir. Ancak, bu béliime kadar, yapilarin titregim. sirasinda titregim enerjisi-
nin yapr tarafindan yutulma olay1 viskoz s6niim sabiti ile diferensiyal denk-
lemlerde temsil edilmigtir. Viskoz s6niim sabitlerinin nasil: elde edildigi konu-
su sadece serbest titregimde logaritmik s6éniim oram (B6lim III.2) ile actk-
lanmigt1. Diger taraftan yapilarin periyodlarinin tesbiti her zaman serbest tit-
regim &zel defer denklemi ile elde edilmeyip, pratikte yénetmeliklere yansiyan
birgok periyod formiilleri kullanilmaktadir, Bu béliimde s8niim sabitlerinin
gegitli ydntemlerle tespiti gbzden gecirilecek ve depreme dayamkh yapl yapil-
masina dair 1975 Tiirkiye Afet Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y&-
netmelik ilgili bslimlerinin Yyapl dinamigi ile iligkisi kurulacakttir.

X.2. SONUM :

Yapr dinamiginde ve deprem miihendisliginde yapllarin en Snemli karak-
teristiklerinden birisi titregim halindeki bir sistemin ve sistemi meydana ge-
i:iren elemanlarin deformasyona ugramas: ile enerji yutma yeteneginin var
olmasidir. Enerji yutma (absorpsiyon) suretiyle titregim enerjisinin azalmasi
(disipasyon) yapl tepkisinin azalmasim saglar; boylece yapida séniimiin varlign
ortaya cikar.

Soniim’ bir yapida birkag olugum nedeniyle meydana gelir :

1. Rlastik veya inelastik davranig dolayisiyla meydana gelen histeretik
egrilerden, sistemi titregime zorliyan enerjinin bir kismimn yapt malze-
mesi ve dolayisiyla yapi elemanlarinin deformasyonunu sagladigl, ener-
Jjinin bir kisminmn ise 1siya déniigtligli anlagilir. Betonarme elemanlarda
kilcal gatlaklarm meydana gelmesi bile soniimle “ilgilidir,

ii. Soniim yapr tipi ve sistemiylede ilgilidir. Genellikle bir yapiy: meyda-
na getiren elemanlarin birlegim noktalarinda enerji yutma yetenegi var-
'dir: Perdeéli betonarme Yapilarin' s6niim- yetenegi cerceveli betonarme ya-
pilara gére azdir. Kaynakh birlegimli gelik yapilarin s6niimii, bulon bir-
legimli gelik yapilarin séniimiinden azdir,

Lazan'a gore, séniim, bir malzemenin veya sistemin devirsel geril-
me ve birim deformasyonuna dayanan enerji yutma yetenegidir (4). Se-
kil X.1’e gére bir malzemenin deformasyonu ile meydana gelen devirsel
gerilme - birim deformasyon diyagraminmn yaptigr histeretik egrinin
alam

D= {@o.d¢ X1
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SEKiL X.1. BIR MALZEMENIN GERILIM - BIRiM UZAMA HISTERIK  EGRIS!

olup, her deviri icin malzemenin birim hacimi tarafindan yutulan- ener-
jiye esittir (Kg cm/cm3/devir). Cesitli malzemelerin degigik histeretik
egrileri vardir. Ornegin en yaygin olarak kullanilan- ¢élik i¢in histeretik
egri Sekil VIIL.2'de goriilmektedir. Celik gerilme-birim deformasyon di-
yagramil 6zel bir durum arzetmektedir. Cekme akma sinirindan sonra
gerilme azaltildiginda (yiikiip azalras)) eBri Once egimi Yonug Mo-
diilii, E’ye egit olan bir dogruyu. takip etmekte, basing gerilmesine gi-
rildiginde bu 8zelligi. kaybolmakta ve basmg akma mukavemeti azal-
maktadir. Bu olaya Bauschinger tesiri.denilmektedir (18). Bauschinger
tesiri etkisini betonarme kiriglerde gostermektedir. Sekil X.2'de beton-

x
=
E ]

Deplasman

SEKIL X.2. BETONARME KIRISTE YUK-DEPLASMAN HiS1ERETIK EGRILERI (29)
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arme bir kirigin cesitli ylikleme seviyelerinde kuvvet-deplasman histeretik
egrileri gorlilmektedir (29).

Lazan’a goére 6zel sonlim enerjisi (D) ,
D=Jo¢"

olup burada

X2

J = birim gerilme igin disipasyona ugrayan enerjiye egittir.
o = gerilme

ve
n =

soniim fonksiyonu olan kuvvet faktdriidiir (4),

Kiiclik gerilmelerde n = 2 olup, daha yliksek gerilmeler icin 2 <ngsl
olabilir. Gerilme seviyesi yiikseldikce séniimde biiylimektedir. Gerilme
seviyesiyle ilgili sénlim yiizdeleri Tablo X.1'de gésterilmektedir (39).

8. SONUMUN DEGERLENDIRILMESI :

i

ii.

106

Logaritmik soéniim oranmi metodu (Boliim III.2)

Harmonik Kuvvetle Zorlama Metodlar: :

Harmonik kuvvetle zorlanmig titregimlerden elde edilen DYFleride si-
niim ylizdesinin tespitinde kullamilir. Ancak bu metod sadece elastik
yapilar igin gecerlidir ve genellikle yapimn birinci modunun en tesirli
modu oldugu kabul edilir, Eger resonans egrisi biliniyorsa,

denklem
IIL.29'dan maksimum dinamik yiik faktorii
1
(DYF) . = (I11.29)
{ (r2)z 4h2r2}0,‘5
alinarak, r = 1 degeri icin
1
(DYF) . = X.3
2h
ve
1
h = X4
2 (DYF) ..

bulunur. Bu c¢cok kaba bir ¢bzlim yoludur. Penzien bu metodu ongerilim-
li beton kiriglere uygulanmigtir (10).

Diger taraftan elektrik anolojiye dayanan «yarim giice tekabiil eden
band genigligisy iligkisiyle s6niim ylizdesi

= X5



olarak: elde edilebilir (30). Burada r, ve r, , rezonans egrisinin maksi-
mum noktast olan a /+/2 ordinatlarimin kargilifl olan frekans oranlar
veya frekanslaridir. Sekil X.3’de ODTU Miihendislik Merkez Binast igin
elde edilen rezonans egrisi goriilmektedir (31).

ii. MHisteretik egrileri elde edilmig sistemin s6niim ylizdesi

AW

noe= -

4 W
ile bulunabilir, Burada AW histerik alan, W ise Jacobsen ({32) ve
Hudson’un (33) tarifelerine gore Sekil X.4'de gosterildigi gibi OAB ve-
ya OA'B olarak almmaktadir,

X.6
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$EKIL X.3. FREKANS - IVME EGRIsi (31)
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TABLO X.1. GERILME SEVIYESINE GORE
YAKLASIK SONUM YUZDELERI

Gerilme 'Yapt Tipi ve Durumu h 9%
1 Betonarme veya Ongerilimli 05 — 1,0
g < = Cakma Beton
4 (Catlak olmadan)
Kaynakl, Celik, Ongerilimli 2,0
Emniyet Gerilmeleri beton, catlaksiz veya az
ISeviyesinde catlakly betonarme
1 Oldukca cok catlagl olan 3.0 — 5,0
Betonarme
O emniyet < Oakma
Bulonlu ve Percimli Celik, 5,0 — 7,0

Civili veya Bulonlu Ahgap

Kaynakll Celik, Ongerilimli 5,0
Akma sinirina cok ya- |[Beton, (Ongerilimi azalmamig)
kin

Ongerilimi azalmig, Ongeri- 7,0 — 10,0
0 = Oakma limli beton ve betonarme

Kaynakli Celik 7,0 — 10,0
Akma sl Stesinde Ongerilimli beton ve beton- 7,0 — 10,0

arme
g > O'akma

Bulonlu ve Perginli Celik ve 20,0

Ahgap Yapilar

X.4. YAPI PERIYODU VE YONETMELIKLER :

Diinyanin bir¢cok {iilkesinin depreme dayamkli yapi yonetmeliklerinde, ya-
pilarin’ projelendirilmesinde kullamlacak egdeger statik yatay yiik hesap yon-
temleri verilir (34). Biitlin yénetmeliklerde egdeger statik yatay yiik hesabin-
da yapmmmn tabii periyodu kullanmilmaktadir. Genelliklle, tabii periyod esgdeger
statik yatay yiik katsayisimin (sismik katsayl veya deprem katsayist) bir fak-
térii olan spektrum (veya tepki) faktoriiniin degerlendirilmesinde kullanilir,

Yap1 periyodundan bahsedilince, yapimin birinei moduna ait periyod akla
gelir., Genellikle birinci mod digindaki modlarin yapinin tepkisine katilma oran-
larinin az oldugu kabul edilmektedir. Ancak bu kabuliin yiiksek periyodlu ya-
pilar icin gegerli olmadifl hatirlatilmalidir.

Dinamik analiz metodlar ve deneysel metodlar diginda, yap: periyodlari,
ampirik formiiller kullanilarak degerlendirilir.
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SEKIL X 4 HISTERETIK EGRI MODELI

X.4.A. AMPIRIK PERIYOD FORMULLERI :

En yaygin ampirik formiil, SEAOC formiilii diye tamimlanan ve USGS ta-
rafindan 500 cegitli yap: tipinin periyod &lgiilerine yakigtirilan egriye dayanan
formiildiir (40, 41, 42).

0.09H
T = ——— X

VD
Bu formiile ait grafik Sekil VIIL5'de verilmektedir.

Yatay yiikleri egilmeye caligarak yapl elemanlarina aktaran perdesiz uzay
cerceveli sistemlerde, periyodun

T = (007 — 0,10) N X.8

formiilit ile tespiti bircok ytnetmeliklerde snerilmektedir. Burada N yapimn
kat sayisidir. Housper ve Brady bu denklemin cerceveli sistemlerde daha dog-
ru neticeler verdigini belirtmektedirler (42). Perdeli sistemler icin Housner ve
Brady tarafindan degigik bir formiil Snerilmigtir.

T =C, N yB X9
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SEKIL X.5 YAPILARIN OZEL PERiYODU

Burada C, bir sabit, B ise yapiya etkidigi kabul edilen yatay yliklerinin yénii-
ne dik olan yapi boyutudur.

4B. STATIK DEPLASMANA DAYANAN FORMULLER

Cegitli tilkelerde, yapuarin statik deplasmanlarina dayanan periyod for-
miilleride kullamlmaktadir. Bu formiiller, genellikle Rayleigh Metoduna da-
yanmaktadir (7.43).

m, D;2 2 mg Dz

T = 21-5 '\/- = _\/ X.10
P; D, Ve P, D,

Burada Pi, gok katll bir yapimn i katina uygulanan yatay yiik, Di, i kat dep-
lasmanm ve m, ise i kat kiitlesidir. Yapinin en 1iist kat deplasmanimn, S
yiiksekliginin H oldugu ve katlara gelen yatay yiik P,, nin kat agirhgr Wa
egit oldugu ve bunun sabit oldugu kabul edilirse,

X
D x) = — X.11
H
periyod
T = 0,164 /[ § X.12

olarak elde edilir, Difer taraftan, kat yiiklerinin yukariya dogru artan bir iic-
gen yiik biciminde arttign farz edilirse,
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T = 020 \/§ X.13
olarak bulunmaktadir (44).

Japonya'da yukaridaki igleme dayanan bir periyod formiilii yaygmn. ola-
rak kullamlmaktadir (17).

T = (0,16 — 0,20) /' § X.14

Ayrica, perdeli ve kolonlu karigik kesitli sistemlerin, egdeger cercevelere
ayrilmasy yoluyla gercevelerin ayri ayri elektronik sayisal hesaplayici program-
lariyla ¢oziimii kolaylagmaktadir. Cerceve cozlimlerinden elde edilen deplas-
manlarin kat seviyelerinde uyumlulugu saglanarak periyod hesap metodlar:
geligtirilmigtir (43, 45).

Diger taraftan, 1975 SEAOC Yonetmeliginde X.7 ve X.8 nolu formtillere
ilaveten yeni bir periyod formiilii Snerilmektedir (40).

n
T W §2 05
1=1
T=2gl ] X.15
n—1
g{ = (F g+ F +F) g}

i=1

Bu formiil X.10 nolu formiille hem diigliniig, hemde elde edildigi kaynak agi-
sindan benzemektedir. Tek farki yaplya etkiletilen kuvvetlerin,

(V-F) b,
F = X.16
x
n
S wh
i=1
F, = 0,07 TV (F, = 0, T < 0,7 san) X.17
n
V= 1;;-1-‘211:'i X.18
1=

denklemleriyle verilmig olmasidar. Onerilen bu periyod formiilil, daha Bncede
belirtildigi gibi Rayleigh metoduna dayanmaktadir. Aslinda bu formdiil

n
w5
1=1 05
T=202 [ 1 X.19
n—1
T F§+ (F+F)G
i=1

geklinde de yazilabilir.
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4.C. PERIYOD HESAP FORMULLERI UZERINDE GORUSLER :

Yukarida belirtilen birgok periyod hesap formiilleri bazi yapilar icin dog-
ru olmayan neticeler vermektedir. Ornegin, yiiksekligi (H) ve kabul edilen
yatay yliklerin. yoniindeki yapi geniglifi (D) ayni olan iki yapidan birinin
cercevell diferinin perdeli olmast durumunda Formiil X.7 kullamlirsa ayni
deger elde edilmekle berabér, iki tip yapmmn periyodlari c¢ok farkh c¢ikmak-
tadir. Uygulamada bdyle bir farkluhk, Istanbul’da halen inga edilmekte olap
bir binamn hesaplarinda da ortaya ¢ikmigtir. Formiillere dayanan hesaplara
gore 28 katli bu yapinin periyodu 2.8 saniye civarinda g¢ilkmasina ragmen, di-
ger hesap yontemleri ve aletsel Glgmelerle periyodunun 1.1 saniye civarinda
oldugu tespit edilmigtir (45).

Diger taraftan, formiillere dayanan periyod hesaplari- hakkinda bagka eleg-
tiriler ortaya cikmaktadir. Bertero ve Collins, 1971 San Fernando Depremin-
den sonra yapilan incelemelere gore, yapt periyodlarinin daha realistik bir me-
todla degerlendirilmesini Gnermiglerdir (46), Degenkolb ayni yonde tavsiyeler-
de bulunmugfur (41).

1971 San Fernando Depreminden sonra Los Angeles-gehri civarinda 70 ya-
pida yapilan aragtirmada, bu yapilarin tabii periyodlar1 degerlerinde, deprem-
den 6nce, deprem esnasinda ve depremden sonra Snemli degigiklikler meydana
gelmigtir (47). Incelenen 70 yapinin 69'unun periyodu onemli oranda uzamig-
tir. Yap:r periyodlarinin uzamasi her nekadar yapimn tepkisi ydéniinden olumlu
isede zemin yap: iligkisi acisindan zeminin &zel periyoduna yaklagilmasi ha-
linde durumun dikkatle degerlendirilmesi gerekir.

5. YONETMELIK YATAY YUK HESABI :

1975 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde 13. Boliim yiik hesabimt kapsar. An-
cak yonetmelikte belirtilen statik egdeger yatay yiik formiilii tasiyic1 sistemi
diizenli ve yiiksekligi 75 m’'yi gecmiyen yapilar icin gecerlidir.

Statik Egdeger Yatay Yiik
F=CW

C=C KSI

K = Yapi Tipi Faktorii

S = Yap1 Dinamik Faktori
I = Yapl Onem Faktorii

olup giivenilir bir dinamik ¢6ziim yapilmadikca gegerlidir. Ancak, dinamik
hesap sonucunda bulunacak toplam yatay yiikler, egdeger statik yatay yilik yon-
temiyle elde edilen degerin % T70’'inden daha kiiciik olamaz.

Yonetmelikte K, S ve I faktdrleri, C1 etkiyen faktorler olarak verilmek-
tedir.

Statik egdeger yatay yiik faktorii, C, ashinda rijit bir yap:r kiitlesinin yer
deplasmanina ve dolayisiyla yer ivmesine (U d) egit ivme ile hareket edecegi
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w
diigliniilerek, yap1 kiitlesini (———) etkiyen kuvvet ile -ilgilidir.

&
w U,
F:U‘d(——)::——W':CW X.21
g g
olmakta ve statik egdeger yatay yiik faktérii
Ud
C = —— X.22
g

oldugu kabullenilmektedir.

6. YATAY YUKLERIN DAGITILMASI :

Bir i kiitlesi lizerindeki maksimum atalet kuvveti

]
F,=mq © X.23

i i

i w
Burada Qs mod ivmesidir. m modunda maksimum ivme q, icin meydana gelen
toplam kesme kuvveti

o
q, X m 8 =V X.24
olmaktadir,
B,
1
L}
a4, = X.25
m, Qi
ve
F
— Mm@ =V X.26
m, ﬂi
alinarak
m, Qi
F=—YN X.27
3 m, O

olmaktadir, Sekil X.6’da goriildiigli gibi, efer birinci mod'un tesirinin en fazla
oldugu ve bu modun dogrusal bir degigim gosterdigi kabul edilirse,

Hi

9, = —— X.28
H
m, (H/H)

F, = — —_V X.29
3 m, (H/H)
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a

T
F-
H ]
H;
1 ‘_L
% 177777777/ 77

V= 2 FR+F, Kamgilama efkisi

SEKIL X.6 KATLARA GORE KUVVET DAGILIMI

olur. Bu bir kabuldiir. Ancak normal c¢ergeve tipi yapilar icin gilivenilirligi yiik-
sektir.

Yapilan birinci mod kabulline ragmen, aslinda en iist kat rijitliginin az
olmaslt nedeniyle en iist katta deplasman daha fazla oldugundan, bu deplasma-
m yaratacak ilave yatay kuvvete ihtiyac vardir. Bu nedenle,

H
F, = 0.004 (F) (

Y2 X.30
D

denkleminden en iist kata konulacak ilave yatay yiik bulunur.
Boylece ,
v

IF + F,
zFi = V—-Ft

W, H,
F, = (V—-F)
W, H
olur,
H
Eger < 8 ise F, = 0 olur. Fakat her zaman F, < 0,15V. olmaldir. F,,

D

bilhagsa yiiksek yapilarda Onemli olmaktadir.
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EK. I DUHAMEL ENTEGRAL DENKLEMI

Dinamikte kuvvet ile zamanin carpimina impuls denir. Meseld, Sekil E.Lla’-
da ki kuvvet diyagrami elemanlara ayrilirsa, Sekil E.I1b ve c'de ki elemanla-
rin herbirisi icin impuls tarife gore bahsedilen elemanin alanmina egittir.

F(v FIO  iemen F(v

F(t)

t l;l.] t

Sekil El.1. Duhamel Entegralinde Dinamik Kuvvet ve Elemanlara Aynkigi

‘Eger silikiinette

olan bir sisteme, Sekil E.I.1b’de ki gibi bir impuls
(F (t) At = I) tatbik edilirse, sistem kiitlesi i = F (t)/m kadar bir ivme
ile hareket gececek ve At gibi ¢ok kisa bir slirede kazandigi hiz ise, ,

F (t) 1
—— At = —

m m

olacaktir. At cok kisa bir zaman oldugundan, t > 0 igin,
F ()

e kabul edilerek, soniimlii serbest titregim denklemi IILII kullamlirsa

—wuht u, + wnhuo .

u=-=e {uu cosw,t + sin wst.}
W,

5

ve baglangi¢ durumu (t=0,u = 0 ve u, = I/m) igin

— 'wnht I
A u==e {

mw,
s

sin wst}

elde edilir. Eger impuls Sekil E.Ilc.de ki gibi, 4 kadar bir zamandan sonra
sisteme etkirse,

—wgh (t-7) 1
A u=-=e

mw,
veya

sin ‘W, (t-1) }

—wy.h (t-1r) F ()
N u=e { _

mw
s

sin w_ (t-1) } At

elde edilir, Bundan sonra yapilacak iglem, Sekil EI.1a’da ki kuvvetin biitiin ele-
manlarl (impulslari)’ icin elde edilen mukabelelerin toplanmasindan ibarettir.
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Boylece,
t — th‘ (t,-T.) F(T)
=xe {——sinw,_ (t-1) } At
o mw,
veya
t —wh (t-r) F(2)
u=| e {
o mw,
elde edilir.

sin w, (t-z) } dv

Duhamel Entegral-Denklemi en etkili metodlardan. bividir. Eger F (t)
fonksiyonu siirekli fonksiyon olarak tarif edilemiyor ise, niimerik metodlar
kullanmak gerekir.,

EK.JI. STODOLA-VIANELLO METODUNDA MAKSIMUM OZEL DEGER
ICIN KONVERJANS ISPATI (22, 23)
Istenilen,
BT () = ) {a}
denkleminin maksimum #zel degerinin bulunmasidir. Bu -denklemde :serbestlik

derecesi kadar 6zel deger ve o6zel vektorlerin oldugu kabul edildiginden, - tzel
vektorleri,

N 7% PR {8} 1
olarak alalim. Her o6zel vektor igin,

a

p1 7 Bpgp reereesnteaniees ‘on
{a,.11 » By erreenniiiniine , a,,,n}
{aﬂ 3By e , a,m}

elemanlart olacaktir.  Her 0zel. vektére tekablilen Ap 2 haseeess A oze lde-

gerleri bulundugunu diigiinelim. Simdilik, 2 in en biyik 6zel deger oldugunu
kabul edelim. Stodola-Vianello Metodunda goriildligti' gibi, ilk tahmin edilen
vektoriin diger 6zel vektdrlerin belirli oranlarda ki toplamindan meydana gel-
digini kabul edelim.

a5} = ¢ { ap}\ + ¢, {aq} T + C, {ar }
Eger tahmin edilen {agl}, [X] matrisi ile garpilirsa,.
X1 {84} = M1 {%m}
="Chi hp '{'a'b’} G A { ‘a'.q-"}' T S )Vr{ a‘!;'}
=M% Op/A) {3} + ¢ /M) {&} +
......... - c, {ar}
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elde edilir. ) en biiylik 6zel deger olarak tahmin edildiginden, iterasyon ile,
)“p/)“_ ve ()\,q/)‘,r) gibi oranlar daima birden kiiclik olacaktir. Daha fazla ite-
rasyonla, {a.r} mod vektoriinnii tesiri ‘biiyliyecek, diger modlarin tesirleri aza-
lacak ve ) en biiyilik 8zel deger olacaktrr.

Rijitlik matrisleriyle,

()\tr)maks = wzn (maks)
ve esneklik matrisleriyle

(1),) (1/wz) elde edilir.

maks maks

EK III. ¢SD SISTEMLERDE MODLARIN ORTOGONALLIGI (7, 22, 28)
CSD bir sistemin serbest titregimine ait genel ¢ozlimii
{3} = 181 {10 }

veya k kiitlesine tekabiilen

u, = ay (x) £()

olarak ahinabilir. Tabii modlar i¢in denklem V.19'dan, ﬁkl = — W2 a,,u, ola-
cagindan, Sekil EIIl.1’de goriilen k kiitlesine tekabillen i modundaki kuvvet
P, = —m i = wmu,. ve j moduniaki kuvvet Py, = — mkﬁkj = W2 muy,
olacaktir.

‘ P

______E';.'j“_ _______ :',G; =Bk kittesi

1 1

! : il

1 :

N i modu | j modu

!
o w) (w;)
Sekit E.M.1 i ve j Modian

Virtiiel ig prensibine gére, serbest titregimde, j moduna tekabiil eden
{uj} virtiiel deplasman vektériinden (veya mod vektoril {a]. } ) dolayi i modun-
da, k kiitlesinin virtiiel igi,

Py, = w2 my, aa,
ve biitlin kiitleler igcin

n n
T Pady = I WH My a8y,
k=1 k=1
elde edilir. Ayn1 gekilde, i moduna tekabiil eden {ui} virtiiel deplasman vek-
toriinden . (veya 'mod vektérﬁ‘;{ail}) dolayr j modunda k kiitlesinin virtiiel igi,
Pyl = W2 myayay,
ve biitlin kiitleler icin,
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n n

‘z ijakj =k = 1w2j my a8,

elde edilir. Betti Kanununa goére bu iki virtuel ig birbirine egittir. Bdylece,

n n
T owER My 8y 3 = X WRmy 8, ay,
k=1 k=1
veya,
n
(w2, —w2) 3 mya,a, =0
k=1
ve burada

w2 — W oA W]
olacagindan
n
S omy a8, =0
olmalidir. Buna 'ORTOGONALLIK PRENSIBI denir. Matris olarak
[a;]1 [m] [ad = 0
geklinde ifade edilir,
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SISMIK BOLGELEMEDE PROBLEMLER

Yazan : G. W. Housner ve P.C. Jennings Ceviren : Ahmet Tabban (*)

SYNOPSIS

The paper analyzes the problems of seismic zoning for engineering design
and makes recommendations for future practice. The degree of data and
judgement that are present in seismic zoning maps of different types is
reviewed and the characteristics of the different forms of data are examined.
A brief section is devoted to an assessment of microzoning and the theoretical
calculation of surface motions.

It is concluded that a good seismic zoning map for engineering use should
be simple, with broad zones, and should not be overly dependent on individual
past earthquakes. In the writers judgment, seismic zoning maps specifying
design criteria should be drawn by knowledgeable engineers in each particular
field, using more general scientific maps for data and guidance. It is concluded
also that microzoning and the theoretical calculation of surface motions are
not yet reliable methods for determining ground motions for design calcula-
tions; it is more appropriate to determine such motions by direct extrapolation
from comparable recorded accelerograms.

OZET :

Bu makalede miihendislik projelendirmeleri igin sismik bolgeleme prob-
lemleri incelenmekte ve pratikte kullamilmalk {lizere Onerilerde bulunulmakta-
dir. Cegitli bolgeleme haritalarinda yer alan veri ve tahminlerin derecesi iize-
rinde durulmakta, cegitli formlardaki verilerin &zellikleri aragtirtlmaktadar.

Tebligin kisa bir boliimii de mikrobdlgeleme ve zemin hareketlerinin teorik
hesabinin degerlendirilmesine . ayrilmigtar.

Miihendislik amaclar1 i¢in kullanilacak iyi bir sismik bélgeleme haritasi-
mn basitlik, az sayida bdlgelere ayrilmig bulunmasi ve gecmigteki miinferit
depremlere fazlasiyla bagli olmama ozelliklerini bulundurmas: gerektigi sonu-
cuna vamlmaktadir.

Yazarlarin kanisina goére proje kriterlerini gosteren sismik bolgeleme ha-
ritalar1 daha genel bilimsel haritalardan hareket edilerek kendi sahasinda bil-
gili milhendisler tarafindan hazirlanmahdir. Ayrica, mikrobélgeleme ve ylii-

(*) Deprem Aragtirma Enstitiisii Bagkanhg
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zeysel hareketlerin teorik hesap tekniklerinin, proje hesaplarinda gdzoniine
alinacak zemin hareketlerinin elde edilmesinde giivenilir y6ntemler olmadig
sonucuna varilmigtir; Bu gibi hareketleri benzer gartlar altinda kaydedilmig
akselerogramlardan dogrudan dogruys degerlendirme yoluyla elde etmek daha
uygundur.

GIRIS :

Miihendislerin kullandif1s sismik bolgeleme haritasi; depreme dayamkl
projelerin hazirlanmasinda, deprem kuvvetlerini veya hareketlerini kapsamig
bulunmasiyla ve deprem tekerriirlerine ait biigi vermesiyle, bir sismisite hari-
tasindan ayrilir.

Sismik bélgeleme haritalari, depreme dayamikli projelendirmenin pratikte-
ki yardimcisidir. Ciinkii lokal bolgelerde kolaylikla deprem hasarlarimin tesbit
edilemedigi yerlerde ancak bu haritalar rehber nitelifindedir. Bu tiir caligma-
lar biiyilkk projelerle ilgili baraj ve niikleer santral yerleri i¢in en uygun ola-
mdir. Sismik Bolgeleme haritalarindan elde edilen kuvvetler, depreme daya-
nikli projelendirmelerdeki agamalarin sadece bir kismim tegkil eder. Depreme
dayanikliligin anlami, projelendirmelerde kullanilan gerilmeler, deformasyon-
lar, deplasmanlar, stnlim ve slineklik gibi faktorlerin bilinmesiyle gercekleg-
mektedir. Sismik bélgeleme haritalarmmin hazirlanmast kaynak bilgilerin nok-
san bulunmasindan dolay: zordur.

Deprem tekerriirlerine ait bilgilerin azlign, hasarla depremin biylikliigi
arasindaki uyugmazlik ve yapilarin emniyeti ile ekonomisi arasindaki celigki-
ler sismik bolgeleme haritalarinin yapmmim giiclegtirir. Ozel Dbélgelerde, gec-
mig deprem hasarlarina bakarak, miihendisten detayh bir proje beklemek ye-
rinde olmaz.

Bununla beraber. jeolog, sismolog, deprem miihendisi- ve proje miihendis-
lerinin birlikte hazirladiklar bu tiir haritalara pratikte ihtiyac vardir.

Belirli bdlgelerdeki deprem tehlikesinin tayini deprem bolgeleri haritala-
rina Karst bir alternatif olarak goriilir, Ornegin; Kaliforniya’da Okul bina-
larimn projelendirmesinde deprem. kuvvetlerinin tesbiti igin bu yontemden fay-
dalanilmigtir. ‘Fakat bu galigmalar biiyiik baraj ve niikleer santrallar igin ya-
pilanlara kiyasla daha kabadir. Gerek ‘temel verilerin eksikliginden gerekse de-
gerlendirmedeki farklhiliklardan otiirii elde edilebilen giivenilir detaylr bilgi-
lerle, hazirlanmig cok degisik sonuclar cikabilir,

Sismik bélgeleme haritalari proje wmiihendislerine yaradigi gibi gahislar
icinde faydahdir.

Amerikada kullamilmig olan ilk sismik bolgeleme haritasi USCGS tarafin-
dan 1948 de hazirlanmagtir (1). Bu harita 1949 Washington yakinindaki
Olympia depreminin etkilerini de kapsayarak tekrar diizenlenmig (2), ve 1952
ye kadar yiirlirliilkte kalmigtir. Sonra Sismik Risk haritasimn 1969 da ESSA
ve CGS tarafindan geligtirilmesiyle evvelki harita yiiriirliikkten kaldirilmagtir.
Amerika’da. (UBC) tarafindan ve Kanada'da (NBC) tarafindan birlikte kul-
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1949-1970 tarihleri arasinda Amerika'da kultaniimis itk sismik
bslgeleme haritas;
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lanmilan haritalar Sekil (3) de gosterilmigtir. Haritalar ayni gaye ‘icin olmak-
la beraber bagka gruplar tarafindan hazirlanmiglardir. Bu Haritalarin sismik
bolgeleme konusundaki en son geligmeleri yansittigima inamlmaktadir. Hari-
talar bolgelerin derecelendirilmesinde birbirleriyle uyugmakla beraber, orta ve
diiglik sismisite gosteren bélgelerin gok dogru olduklari stylenemez, Sekil 3.de
gisterilen haritalarin hazirlamginda kullamlan yontem, 4. Diinya Deprem Mii-
hendisligi tebligleri arasmda yaymnlanmigtir. Bumlarin hazirlamg prensipleri
farklidir. Ornegin UBC de uygulanan haritada depremlerin tekerriirti mii-
hendislikte 6nemli bir faktér oldugu halde gz Oniline alinmamigtir.

SISMiK BOLGE HARITALARININ TiPLERI :
Cok cegitli sismisite ve sismik bélgeleme haritalari hazirlanmigtir.

Haritanin sunmak istedigi, dolayh olarak cikarilabilecek veriler veya pro-
jelendirme ile ilgili kriterleri veren cesitli sismisite haritalar yapilmig olup
6nemli olan bu haritalardan hangisinin kullanilacagidir. Ozellikle son grup
haritalarda, haritanin uygulama gayesi ile birlikte ekonomi ve giivenlife ver-
digi 6nem bakimindan biiylik farklar gikabilir, Bu haritalar dayandiklari veri
ve degerlendirmelerin oranlarina gore simiflara ayrilabilir,

Sekil 3: Amerika'da (UBC) tarafindan ve Kanada da (NBC)
tarafindan kullanilan -sismik zon haritasi
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Sismisite Haritalar: :

En basit bir sismisite haritasi, olmug depremlerin magnitiidlerinin iga-
retlenmesinden meydana gelir. Genellikle haritalarda sadece episantrlarn iga-
retlenmesi yamiltici olup, 6zellikle biiyiik depremlerin giddetle sarstagi bélgeler
hakkinda bilgi vermez. Bundan dolayi sismisite haritalar1 bazan MM veya
giddet cetvellerine gére yapilir. Bu gibi haritalarin giddetli sarsintz bolgeleri
hakkinda daha iyi bilgi vermelerine karglik giddet cetvelleri oldukga subjek-
tiftir ve episantral haritalara kiyasla daha fazla tahminlere dayanmir. Ozel-
likle kaydedilmig sismik verilerin seyrek oldugu bholgelerde giddet cetveline
gore tayin edilen episantral giddet, magnitiid yerine kullamlir, dolayisiyla bu
gibi haritalar giddet tayinlerinde olabilecek hatalardan &tiirii ‘gercek durum-
dan ayrilabilirler.

Bir bolgede deprem tekerriirii-Magnitild bagintisinin tayinine yetecek mik-
tarda veri toplanabiliyorsa, bir deprem olasilign haritasi hazirlanabilir. Diin-
yamn bircok bélgelerinde bu gaye icin toplanabilen veriler yeterli olmayip
bilyiik 0olglide tahminlere gidilmektedir. Sismisite verilerinin gésterilmesinin
bagka bir yolu da gegmig depremlerle ilgili deformasyon enerjisi yogunlugunun
dagilunini belirtmek olup, 6rnegin kiimiilatif deformasyon enerjisi yogunlugu-
nu gosteren egriler cizilebilir. Miihendislik bakimindan bu cins haritalarin sa-
kincali y6nii, miinferit depremlerin ilk bakigta secilemeyisi ve konturlarin diiz-
giin gidiginin yer hareketini tahminde yamiltici olugudur.

Fay Haritalarn Sismotektonik Haritalar, Deprem Olasihik Haritalamn :

Sismik fay haritalari belirli bir zaman gsiiresi icinde (tarihi zamanlar ve-
ya son 10.000 yil gibi) hareket etmig olan biitiin faylari géstermek iizere ha-
zirlanirlar. Bu tip haritaya 6rnek olmak lizere gekil 4.de Giiney Kaliforniya
Haritas1 gosterilmigtir. Bu haritanin hazirlaniginda biyiik Olglide tahminlerde
bulunulmusgtur. Fay kirigl boyunca heyelanlarin veya sakli faylarin karakteris-
tikleri tartagilmig mesleki goriiglerde ayrihikiar cikmigtir. Soun jeolojik zaman-
da “hareket etmig olan faylarin ayriminda da benzer zorluklar cikmig olup,
goriigler bu devre iginde faylarin aktif olup olmadify hususunda aykirihk gés-
termigtir. Bir fayin aktif olduguna hiikmedilse bile bunun iizerinde cegitli
magnitiidte depremlerin meydana gelme olasiligl icin ancak tahminlerde bu-
lunabilinir, Dolayisiyle fay haritalar1 ihtiyat payiyla kullanilmalidir.

«Sismotektonik» Harita admni, esas itibariyle bir fay haritasi olup lokal
jeoloji, tahmin edilen tektonik olaylar ve benzeri jeolojik bilgi ile takviye edi-
len haritaya vermekteyiz. Bu haritalara cok cgegitli bilgiler katilabilir, bun-
larin segiminde ve katilmasinda biiylik 6lclide tahminler yer alir.

Bir deprem olasilik haritasi, bazen bir fay haritasindan hareket edilerek,
herbir aktif fayda magnitiid tekerriir bagintilari yakigtirarak ve giddet bél-
gelerini gostererek hazirlanir.

Béylece bu harita deprem giddetinin olasilifini gosterir. Boyle bir harita
yapmak icin de genig 6l¢iide tahminlere dayanilir.

Miihendislik Haritalan :

Yukarida sozii edilen haritalar temel verilerin sismolojik ve jeolojik agidan
degerlendirilmig halini - gosterirler ve genellikle  dogrudan dogruya miihendis-
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Sekil' £ vGUney Kaliforntyanin fay haritasr (500000 yitlik aktif fay -
lart gastarmektedir

lerin iglerine yararlt olmazlar. Cilinkii miihendislerin istedigi, miisaade edile-
bilecek gerilme ve deformasyonlar ile kargt konulacak sismik ylikiin bliyilik-
ligilidlir. Miiliendisler icin hazirlanan haritalar, hazirlamg gayelerinin ve ha-
ritayr yapan kigilerin ilgi alanlarima gore degigiklik gosterebilir. Mesels, yiik-
sek binalar icin hazirlanan bir sismik bolgeleme haritasi, kisa periyotlu bina-
lar icin hazirlananlardan farkl olabilir; Niikleer santrallar icin hazirlanan bir
sismik bolgeleme haritasi tek ailelik konutlar icin hazirlanandan farkhlik gos-
terebilir; Giiney Kaliforniya igin hazirlanan bir harita, karakter balkimindan
Hindistan icin hazirlanan bir haritadan farkli olabilir. Aym zamanda, tesisatin
portatif olmmasi mecburiyeti veya degigik yapum gartlari 6zel uygulamalar icin
degigik tipte bir sismik bolgeleme haritasini gerektirebilir. Buna bir drnek ola-
rak asansor tesisatinin, imalat diizenindeki yeknasaklik geregi 'ile, ABD nin
bat1 bolgelerini tek bir gismik bélge . icine almasini gerektirebilir.

Giiney Kaliforniya’da elektrik tesisati igin. kullanilacak bir mihendislik
bélgeleme haritast Sekil 5 de Ornek. olarak gosterilmigtir. Haritadaki cegitli
bilgeler cegitli seviyelerde davranig spektrumlamna ve Slceklendirilmig akse-
lerogramlara igaret etmektedir. (Bu gekil net olmadifl icin ceviriye konulama-
magftir,)

Hazirlayanlann Kigisel ilgi alanlarinin degigikliginden ileri gelen bolge-
leme farklari genellikle ekonomi ve kamu giivenligi gerekleri arasindaki hag-
lagtirmalardan ortaya cikmaktadir. Sadece kamu glivenligi acisindan hazir-
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lanan bir harita olabilecek en giddetli sarsintiya dayandirilacakfir, tekerriir bir
faktér olmayacaktir. Diger taraftan depreme dayanmiklilfa kargihk tamir mas-
rafi ekonomisine dayandirtlarak bolgelendirilen bir haritada giddetli sarsimti
olasilifl gbz Oniinde tutulacak ve tekerriir siliresi yapilarin ortalama omrlin-
den ¢ok daha uzun olan depremler, kamu gilivenligi bakimindan tehlikeli olsa-
larda bolgelemede pek etkili olamayacaklardir. Kolayca anlagilabilecegi gibi
gekil 3 deki harita da dahil olmak iizere, eskiden yapilmig ve mevcut harita-
larin ¢ogu bu iki u¢ arasindadir, Aslinda bir sismik boélgeleme. haritasi, ger-
cekte arzu edilebilecek daha. eksiksiz bir Onlemler dizisinin ekonomik dliglin-
celerle zayiflatilmasi gercegini yansitmaktadir.

Miihendislik gayeleri icin bir harita hazirlanmasi caligmanin dayandiria-
cagl sismolojik ve jeolojik haritalarin . 6tesinde biiyiik olgiide kanaat ve tah-
minlerin katilmasini gerektirir. Ayrica, Miihendislik haritalarimin hazirlanma-
sinda teknik hususlarin digindaki bazi faktoérlerde c¢ok Onemli rol oynarlar.
Bolgeleme haritalarimin uygulanacagl yerleri ilgilendiren miilki simrlar tek-
nik bilginin yeterli olmadig yerlere rastlayabilir. Aslinda gekil 1. de ki haritada
yer alan garip gekilli bolgeler 6zellikle dayamlan verilerin eksiklifini goster-
mek i¢in yapilmigtir.

TEMEL VERILERIN GUVENILIRLIGK

Depreme dayaniklr projelendirme igin en nemli temel veri, diinya iizerin-
de cegitli yerlerde alinmig olan strong-motion akselerogramlaridir. Sismik bol-
gelemede dnemli bir gaye herbir bdlgedeki deprem biiyiikliiklerini ifade edebi-
lecek strong-motion kayitlarmm = gosterir bir haritamin hazirlanmasidir. Ne
varki veriler heniiz buna imkan vermemektedir. Ve bu gayeye yillarca erigile-
miyecektir. Eldeki veri toplulugu, sadece, cegitli gartlar altinda alinmig biiyiik-
ce. sarsmtilarda Srnekler vermege yaramakta olup, Californiya ve Japonya gibi
bélgelerde  biiyiik depremlerin olug ihtimallerini tayine yeterli sayilabilir. Bu-
nunla beraber kiiciik bir bolgede beklenen sarsinfilarin incelikle belirlenmesi
ve tekerriirleri igin yeterli veri olmadigr gibi bliylik magnitiidlli depremlerin
kayitlar: da yoktur.

Tarihi hasar degerlendirmeleri ve sismolojik 6l¢melerle saglanan veriler
pek sihhatli degildir, clinkii giddet ve sarsintimin karakterini belirten strong-
motion verilerinden yoksundurlar. Sismolojik Ol¢gmeler halinde depremin sismo-
lojik bir olclisii ile (Richter magnitiidii gibi), miihendislik giddet &lciisii
(Spektrum) arasinda bir baginty kullanmak gereklidir.

(MM) gibi giddet Olgekleri sarsintinin ‘giddetini 6lcmek gayesiyle hazirlan-
mig olmalarina ragmen. bu gayede etkili olarak ige yaramazlar, Bunlarin en
bilyiik zayiflign gahislarin, iyi projelendirilmig yapilardaki etkilerle, projelendi-
rilmemig yapilardaki genel etkileri birbirinden ayiramamalarndir, Yapilan ylik-
sek giddet tahminleri bilindigi gibi genellikle zemin etkilerinden ileri gelmek-
tedir, Eldeki bilgilerin 1giginda belirli bir (MM) giddet derecesi cegitli giddet
ve uzakliktaki sarsintilardan elde edilebilir. Richter magnitiidii ile sarsinti sid-
deti arasindaki ampirik bagintilar bir derece daha giivenilir olmaktadir. Fakat
bunlarin ¢ogu magnitlid ile- episantr mesafesi ve maksimum ivme arasindaki
baguntiy1 géstermekte olup biiylik Olcilide hata tagirlar. Meseld San Fernando
depreminde egit uzaklikta iki yerdeki maksimum ivmelerden birinin digerinin
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iki kati oldugu goriilmiigtiir (7). Ayrica tarif olarak magnitiid 100 km. me-
safede uzun periyodlu maksimum davramg olup, maksimum ivme kisa peri-
yodda ve ancak birkag km. mesafede Olclilmektedir. Dolayisiyle ampirik bir
egitlikte bu iki blyilklik arasinda hassas bir bagmnti bulunamayigima gagma-
mak gerekir.

Jeolojik balimdan yeni fakat tarih Sncesi devirlerdeki faylanmaya ait bil-
gilerin ve diger tektonik verilerin kullamilmasi daha bagka bir problemdir. Bu
gibi verilerden deprem oluglarini ¢ikartmak tahmin ve kanaate dayandigt gibi
gelecekteki depremlerin magnitiidleri de ancak tahminlere dayanabilir.

Bu tahminler genellikle magnitiid veya giddetleri verme geklinde olup mii-
hendislik problemini yukarida belirtilen noktaya getirir.

Mikrobélgeleme ve Yiizeysel Hareketlerin Hesaplanmas: :

Belirli bir fay lizerinde belirli bir deprem olugmasi halinde yiizey hareket-
lerinin hesaplanmasi igin son yillarda gegitli metodlar teklif edilmigtir. Sekil
6 da gosterildigi gibi yiizey hareketlerinin hesaplanmas: bakimindan 6nemli
olan unsurlar kaynak mekanizmasimin yapisi, sismik dalgalarin gectigi bol-
genin jeolojik yapisinin etkisi ve lokal zemin etkisidir. Bazi metodlarda kay-
naktan baglamak, bazilarinda da lokal bdélgenin tabamindan baglamak tizere
ana kayadaki hareket fay uzaklhifina gore degigtirilebilir, Bu bilgiler verilmig
fay lizerindeki depremlerin tekerriirii ile ilgili istatistiksel bir tahminle bir-
lestirilerek bir cegit sismik bolgeleme 6zelligini kazanir; Bu gibi analizler
6nemli tesislerin projelendirmesinde yer hareketlerini tahmin etmek icin kul-
lamlmigtir. Bu metodla biiyiik bir bélge iizerinde (Californiya gibi) biitiin ha-
reket kaynaklarinl g6z Oniine alarak sonuclara ulagirsa ve herbir ihtimal sa-
yilar1 verilirse iglemin dogruluk derecesini tayin etmek i¢in sonuglar tarihi
kayitlarla kiyaslanabilir. Bu gibi caligmalarin biiylik alanlarda yapilmasi ha-
linde giddetli sarsmintilar icin elde edilen sonuclarin tarihi sismisiteden elde edi-

Topog .
Y Pografya ﬂ(aylt Istasyonu

Uyl = ha
Ty -
K.athk /
Bolgesi
Sigmik
Dalgalar

Sekil 6: Yizey hareketlerin hesaplanmasi bakimindan énemli olan un ~
s_urlar;kaynak makenizmasi sismik dalgalarin gectigi balgenin
Jeolojik yapisinin etkisi ve mahalli sartlarin etkis sematik
diyagramda gdsteritmistir
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lene Inyasla daha yiiksek olacagi kanisindayiz. Kaynak -katedilen yol- yapi-
nmn bulundugu saha lizerindeki herhangi bir yerden baglayarak, yiizey hare-
ketini elde etme caligmalari, hedefleri yer hareketinin karakterinin aciklan-
masl oldugu icin faydali bilimsel caligmalardir.

Simdiye kadar giddetli depremlerde sadece ylizey hareketleri &lgiilmiig olup
yukarda bahsedilen konunun cegitli boliimleri ile ilgili varsayimlarin etkisi
hakkinda heniiz birgey sdylemek miimkiin degildir. Bu varsayimlar cok kaba
olup kamimizca ylizey hareketlerini kayitlardan degerlendirme yolu ile elde
etmeye kiyasla daha biiylik hatalar getirebilir. Ayrica Elsentro’da (8) alinan
strong-motion kayitlar saglam zeminler icin kaynak mekanizmasi ve katedi-
len yola kiyasla lokal zemin etkilerinin pek 6nemli olmadigim gdstermigtir.
Aynm gekilden San Fernando depreminde Pasadena’da allnan kayitlar hesap
edilenlerle tutarhilik gostermemigtir (9)

Sonuclarin bdyle olmasi ve gerek kaynak hareketlerinin gerekse ama ka-
yadaki hareketlerin kaydedilmisg olmasi bu metodlarin konuyu oldugundan da-
ha basit olarak ele aldigina igaret etmekte olup heniiz yer hareketini giive-
nilir bir gekilde hesaplayacak bir duruma gelinmemigtir.

Sismik bdolgeleme icin mikrotremor ve mikroseismlerin kullanmiimasi da bir
aragfirma konusudur. ¥akat heniiz miihendislik gayeleri i¢in giivenilir bir me-
tod olmadigl goriilmektedir. Kargilagilan en énemli zorluklar hareketlerin 6zel-
liginin stasyoner (Yere bagh zamana bagl degil) olmamasli, kaynagin 6zelligi-
nin bilinemmemesi ve kaydedilen giddetli hareketlerin bunlarla olan iligkilerinin
Lelirsizligidir.

SONUC VE ONERILER

Iyi bir haritanin Gzellikleri

Iyi bir sismik bélgeleme haritasinin en biiyiik 6zellifi bir deprem olduktar
sonra Onemli degigiklige ihtiyac gostermemesidir.

Bunun anlami, miimkiin mertebe gec¢migteki miinferit depremlere fazla-
styla bagiumli olmamasidir. Bu, kisa bir sismik gec¢migten, bolgeleme haritasinin
cikarilmasimmn dogurdugu bir zayifliktir. Pratik bakimdan sismik bolgeleme
hartasim1 kullananlarin gercekten O6frenmek istedikleri gey o bélgede yapila-
rinin maruz kalacagl yer titregimleridir. Bu nedenle ka¢mmlmaz bir gercek ola-
rak bir sismik bélgeleme haritasinin degeri, gelecekteki yer titregimlerini ne
derece dogrulukla tahmin ettigine baghdir.

fyi bir sismik bélgeleme haritasinin en bliyiik 6zelligi, fazla detaylar1 iger-
memesidir. Fazla detayll haritalar hatal olabilir. Bu nedenle haritaya az mik-
tarda bilgiler konmalhdir. Verilerin ¢oklugu nedeniyle bunlarin hepsini haritaya
gecirmemiz gerekmez. Bunlarin coklugu da haritayr yorumlayacak kigiler igin
engel  tegkil eder. Deprem miihendislifindeki projelendirmelerde kullanilan, &zel
doneleri kapsayan haritalar, tam miikemmel olarak yapilmahdir. Béylece harita-
lar, tam miikemmel olarak yapilmahdir. Béylece haritayl kullanan kendi yetkisi
diginda bir takmm kararlar verme zorunlulugunu duymayacaktir. Beklenen MM
giddetini veren. veya beklenen en biiyiik zemin ivmesini gésteren haritalar dog-
rudan dogruya miihendise faydali olan haritalar degildirler.
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Miihendislik projeleri icin hazirlanmig iyi bir sismik harita, kullananlarin
ozel ihtiyaclarina ve projelendirme usullerine uygun olmalidir. Bu goriige go-
re yiiksek binalar icin kullanilacak bir sismik bélgeleme haritasinin elektrik
iletim tesisleri icin kullanilacak bir haritadan &nemli bir ayrilik gdstermesi
beklenmelidir. Belirli bir gaye i¢in hazirlanmig haritaylr ve bununia ilgili proje
kriterlerini bagka bir konuda uygulamak iyi bir usul degildir.

Projelendirme i¢in yer hareketleri :

Kanimmizca projelendirme gayeleri i¢in deprem hareketlerinin. se¢ciminde en
uygun yol, miimkiin oldugu kadar benzer gartlar altinda alinmig strong motion
kayitlarindan bir grup meydana getirmek ve bunlardan degerlendirmelere geg-
mektir. Kullanilan kayitlara gerekirse sun’i depremler de ilave edilebilir. Bu
usul gimdiki bilgi durumuna gore en iyi usul olarak goriilmekte. olup kullani-
cilara yapllan varsaymmlari agikca belli etmektedir. Daha esasli veriler olmak-
sizin yeni yaklagimlar ve tahminler getiren karmagk metodlar, giivenilir ve-
rilerden cikarilan bilgilerle kesin olmayan hesap metodlarindan varilan sonugla-
vin ayriimasinda belirsizlik -getirir,

Sismik bélgeleme haritalarmmn meydana getirilisi :

Bu konudaki kamimiz difer yazarlarinkine de uygun olarak, her bir mes-
lek grubunun kendi uzmanhk alanina giden tipte haritalar hazirlamasidir., Or-
negin resmi kuruluglar biiyilik Olcekli sismisite, faylanma ve diger jeolojik ozel-
likleri gosteren. haritalar hazirlar. Bu gibi haritalar projelerde kullamlacak
kuvvetleri gosteren sismik bolgeleme  haritalari icin veri saglayacaklardir.
Projelendirme icin kullanilan haritalarin periyodik olarak yenilenmesi gerek-
lidir. Bu gibi yenilemeler deprem etkileri konusundaki bilgilerin artmasindan,
toplumun depremden korunma ihtiyacimin degigmesinden, gehirlesme ve endiist-
rilegmeden dolayr gereklidir.

Miihendislik projeleri i¢in sismik bélgelemeye katkida bulunacak gegitli di-
siplinlerdeki bilgi durumu ve yapilmast gerekli varsayumlar go6zoniinde tutu-
lursa bu cins bir sismik bélgeleme haritasinin yapiminda tek cikar yol bu ko-
nularda- en bilgili insanlardan meydana gelen bir gruba bu igi vermektir. Grup
once bilimsel haritalari ve verileri inceleyecek, gerektik¢e wuzmanlardan fikir
alacak ve mevcut projelendirme usullerine uygun olarak bir sonuca varacak-
tir. Boyle bir grup tarafindan yapilan sismik harita depreme dayamikh proje-
lendirme ile ilgili gegitli faktorler arasinda makul bir denge saglayacaktir.
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DEPREM ARASTIRMA ENSTITUSU BULTENi
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gbonderilecek telif ve terclime yazilarin :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayli yoldan ilgili olmas1

b) Bilimsel ve teknik bir deger tagimasi

¢) Yurt icinde daha 6nce bagka bir yerde yayinlanmamig olmasi

d) Daktilo ile ve kagidin yalmz bir yliziine en az iki niisha olarak yazil-
mig bulunmasi

e) Sekillerin aydinger kagidina ¢ini miirekkebi ile cizilmig olmasy

f) Fotograflarin net ve klige alinmasina miisait bulunmasi gerekmektedir.

Telif aragtirma yazilarimn bag tarafina aragtirmamn genel cercevesini be-

lirten en az 200 kelimelik Ingilizce. Fransizca ya da Almanca bir dzet ko-

nulmalidir.

imar ve iskan Bakanhifl mensubu elemanlar tarafindan hazirlanan ve telif

ya da terctime iicreti ddenerek yaymnlanacak olan yazilarin, mesai saatleri

diginda hazirlanmg oldugu yazan, derleyen, ya da ¢evirenin bagh bulun-

dugu birim amiri tarafindan (genel miidiirliiklerde daire bagkani, miistakil

birimlerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zorunludur.

Bu belge ile birlikte verilmeyen yazlar icin iicret Odenmez.

Telif ve terciime iicretleri ancak yaz biiltende yayinlandiktan sonra tahak-

kuka baglanir.

Biiltende yaymlanacak yazilarm 300 kelimelik beher standart sayfas: igin

teliflerde 75, terciimelerde 50 TL, iicret odenir,

Yazilarda bulunan gekiller igin, gerekli olan asgari alan icinde bulunabile-

cek kelime sayisina gore iicret takdir edilir.

7. Telif ve terciime iicretlerinin gelir vergisi stopaj yoluyla kesilir.

8. Yazilarn biiltende yaymlanmast Deprem Aragtirma Enstitiisti biinyesinde

10.

11,

12,

13.

tegekkiil eden Uzmanlar Kurulw'nun karari ile olur.

Segmeyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sozii edilen asgari alanlari
hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzatmalarin kisaltilmasim teklif et-
meye, verilecek licrete esas tegkil edecek kelime sayisim tesbit etmeye ve
yazilarin yayin sirasil tayine yetkilidir.

Kurulca incelenen yazilarin biiltende yayinlanip yaymlanmayacagl yazl sa-
hiplerine yaz ile duyurulur.

Yayinlanmiyacak yazilar bu duyurmadan sonra en geg bir ay iginde sahip-
leri tarafindan geri alinabilir. Bu siire icinde alinmayan yazlarin korun-~
masindan Enstitdi sorumlu degildir.

Diger kuruluglar ve Bakanlik mensuplar1 t
v.h. gibi nedenlerle gonderilecek not ve aciklamalar,
yazlar icin iicret Sdenmez.

Tnstitii mensuplar1 Enstitiice kendilerine verilen gorevlere ait caligmalar-
dan Stiirii herhangi bir telif ya da terciime iicreti talep edemezler.

arafindan bilgi, haber tanmitma
ya da bu nitelikteki
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