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OZET

Kafes sistemler deprem sonrasinda hasar almamasi istenen yapilarda (sanayi tesisleri,
spor salonlari, hangarlar vb.) kullanilirlar. Bu yapilarin deprem sonrasinda, gerek insanlarin
barinmalarini saglamalar1 gerekse bolgesel ve iilke ekonomisi bakimindan 6nem arz etmeleri

nedeniyle dikkatli bir bigimde tasarlanmasi, analiz edilmesi ve montajinin yapilmasi gerekir.

Bu caligmada, diizlem kafes ve uzay kafes sistem Ornekleri, SAP2000 analiz
programiyla ve el hesabiyla; sabit yiik, zati (6lii) ylikler ve deprem yiikleri etkisi altinda
analiz edildi. Deprem yiiklerinin belirlenmesinde ve modal etkilerin birlestirilmesinde,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (DBYBHY) 2007°den
faydalanarak, mod birlestirme yontemi kullanildi. Analizler sonucunda ulasilan verilerin

degerlendirmesi yapildi.

Anahtar Kelimeler: deprem, kafes sistemler, mod birlestirme yontemi, diizlem

kafes sistemler, uzay kafes sistemler
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SUMMARY

The truss systems are used in buildings (industrial facilities, sports halls, hangars,
etc.) that are required to survive without damage after an earthquake. These structures must
be carefully designed, analysed and assembled after the earthquake due to their importance

in terms of regional and national economy.

In this study, plane and space truss examples influenced by concentrated loading,
dead loadings and earthquake loadings were analysed with SAP2000 analysis program and
hand calculation. Mode superposition method taking the Specification for Buildings to be
Built in Seismic Zones 2007 into account was used for determining the earthquake loads and

mode superposition effects. The results of the analysis were evaluated.

Keywords: earthquake, trusses, modal superposition method, plane trusses, space
trusses
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TESEKKUR
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benden oncekilerin omuzlarina tirmandigim i¢in onlardan biraz daha ilerisini gorebildim.”
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1. GIRIS VE AMAC

Kafes sistemler; yapisal olarak sistem elemanlarinin  sadece eksenleri
dogrultusundaki yiikleri tasiyacak bigimde olusturuldugu, yapisal analizlerde ¢ubuk sistem
olarak degerlendirilen; kiiciik kesitler ile genis agikliklarin gecilmesine olanak taniyip sistem
agirligini azaltan ve 6zellikle de miihendislikte pek ¢cok yerde kullanilan bir sistemdir. Gerek
hesap kolaylig1 ve gerekse de hizli montaj kolaylig1 saglamasi; maliyet ve yap1 giivenligi
acisindan kafes sisteme ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Sistemde bulunan bosluklar cesitli
tesisat sistemlerini de bu bosluklardan gegirme olanagi saglar ve boylece hacimsel kayip en
aza indirilmis olur. Ayrica mimarlara genis ve estetik hacimler yaratma imkani1 vermesi,

mimarlar tarafindan kullanimlarini yaygin hale getirmektedir.

Kafes sistemlerin giiniimiizdeki kadar pratik ve ekonomik halde kullanilmasi aslinda
yapilarda asirlardir ¢6ziim bulunmaya ¢alisilan bir siirecin {irtinidiir. Mimarlar ve
mithendisler tarih boyunca hep daha ekonomik ve pratik yontemler bulma arayiginda
olmuslardir ve bu arayis hala devam etmektedir. Elbette; kafes sistemler insanlarin icat ettigi
bir sey degildir. Dogada, bu sistemi kullanan ve hatta dogrudan bu sistemin kendisi olan pek
cok canli vardir. Insanlarin uzuvlari, kuslarin kanatlari, driimeek aglar1 vb. pek ¢ok bicimde
cevremize dikkatlice baktigimizda gdzlemleyebilecegimiz bir sistemdir. Dogadaki bu
sistemlerin benzerleri; ¢at1 sistemlerinde (Sekil 1.1.a), koprilerde (Sekil 1.1.b), enerji nakil
hattt direklerinde, spor tesislerinde, sanayi tesislerinde, stadyumlarda, mikrodalga
antenlerinde, ugak hangarlarinda vb. daha birgok alanda goriilmektedir. Ulkemizde son
zamanlarda y1ldiz1 parlamis olsa da; kafes sistem yurtdisinda sik¢a kullanilan bir sistemdir.
Uretilen pargalarin belli bir standardi saglamas ile yapisal giivenlik de saglanmis olur. insaat
sahasma nakliyesi kolaydir. Insaat sahasinda kaynaklanabilir olmasi ve montaj
teknolojisinin geligsmesi, kafes sistemi avantajli konuma getirir. Bilgisayar teknolojisinin de
gelismesiyle tasarim ve analiz asamasinda daha ¢abuk sonugclar alinir. Analizlerde sagladig
bu kolayligin yaninda hafif bir sistem olusturma olanagi da saglamasi, lizerine gelen dis
yiikler karsisinda kafes sistemleri daha avantajli hale getirir ve bu da genel yap1 maliyetini

azaltan bir faktordr.



(b)

Sekil 1.1. Kafes sistem 6rnekleri: a) Washington Wardman Hoteli’nin atriyum ¢atisi
(Hayes’ten, 2013), b) Waterville kopriisii (Anonim’den, 2017)

Bu ¢alismanin temel amaci kafes sistemlerin boyutlandirilmasinda deprem yiiklerini
belirlemektir. Standartlarda ve yapilmis olan calismalarin sayist goz Oniine alindiginda,
kafes sistemler ile ilgili standartlarin ve yapilan ¢alismalarin sayisinin oldukga yetersiz
oldugu goriiliir. Bu ¢alismada, kafes sistemlerin deprem analizlerine katkida bulunmak

amagclanmistir.

2. Bolim’de, kafes sistemlerin dinamik davraniglar1 ve deprem karsisindaki
davraniglari ile ilgili gegmiste yapilmis olan deneysel, gozlemsel ve teorik ¢aligmalara yer
verildi. 3. Boliim’de, kafes sistemler geometrik tasarimlarina gore diizlem kafes (iki boyutlu)
ve uzay kafes (lic boyutlu) sistem olmak iizere iki sinifta incelendi. Sistem elemanlarinin
geometrik ve malzeme 6zellikleri kullanilarak sisteme ait gesitli teorik bilgiler verildi. 4.
Bolim’de, depremlerin kafes sistemler Gzerindeki etkileri Uzerinde duruldu ve deprem
esnasinda yapiya etki edecegi diisiinillen deprem kuvvetleri, DBYBHY 2007°den
faydalanarak ve Mod Birlestirme Yontemi (MBY) kullanilarak elde edildi. 5. Boliim’de,
mesnetlere oturan Ornek kafes sistemlerin SAP2000 bilgisayar programi ve el hesabiyla;
sabit yiik, zati yiikler ve deprem yiikleri etkisindeki analizleri yapildi. 6. BOlum sonug
bolimu olup, 6rnek sistemlerden elde edilen sonuglar degerlendirildi ve ileride yapilacak

calismalar i¢in 6nerilerde bulunuldu.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yap1 elemanlarmin lzerlerine gelen dig yiikleri giivenli bir sekilde tagimasi
gerekmektedir. Deprem etkisi altinda, kafes sistemlerin elemanlar1 ¢esitli kesit zorlarina
maruz kalirlar. Kafes sistemler genellikle, deprem sonrasinda hasar almamasi gereken genis

acikliklara sahip yapilarda kullanildigi i¢in 6nem arz etmektedir.

Standart ve yonetmeliklerde bu konuyla ilgili ¢ok kapsamli maddeler
bulunmamaktadir ve nasil davrandigi konusunda ¢ok az sey bilinmektedir (Yi-Gang ve Tien,
1984; Moghaddam, 2004). Uzay ¢er¢evenin dinamik analizinin kapsadigi ¢alisma ¢ok biiyiik
olmasi1 sebebiyle uzay cercevenin sismik kuvvetini 6ngérmek icin basit ve gercekei bir

metot, pratik tasarim amaciyla gereklidir (Yi-Gang ve Tien, 1984).

Arastirmalar uzay yapilarin sismik davraniglarinin geleneksel yapilardan tamamiyla
farkli olabilecegini gostermektedir (Moghaddam, 2004). Bunun yaninda yonetmelik ve
standartlar yeterli olsa bile tasarim ve iiretim sonrasindaki hatalar da 6nemli birer etmen
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Korozyon, montaj hatalari, montaj esnasinda proje disinda
uygulamalarda bulunmak, yapilan bdlgenin meteorolojik Ozelliklerine gore tasarim
yapilmamas1 ve Ozellikle yerinde kaynak yapiminin hatali yapilmasi sonucunda sistem
gerekli ozellikleri gostermekten uzak olmaktadir. Uzay yapilardaki gd¢melerin genelde
mesnet ve birlesim bdlgelerinde meydana geldigi goriilmiis. Her seye ragmen uzay yapilarin
hafif, uygun geometride, hiperstatik ve yiiksek dayanim kapasitesi olmasi {istiin 6zellikleri

olmus (Moghaddam, 2004).

Yi-Gang ve Tien (1984), diisey deprem yiikleri altinda uzay ¢ergevenin lizerine gelen
kuvvetleri kestirmek i¢in bir metot Onermislerdir. Genelde kullanilan, bir dizi uzay
cercevenin farkli tip ve acikliklarla bilgisayar analizi yapilmis. Diisey deprem yiikleri
etkisini arastirmak i¢in ¢aligmada, Cin’de 6nerilen diisey spektrumu ve karsilagtirma yapmak
amactyla Wilson-0 metodu uygulanmis El-centro (1940) ve Tianjin (1976) diisey ivme
kayitlar1 uygulanmis. Arastirmanin sonucu olarak; Onerilen metodun esas bi¢imi, uzay
cercevelerin serbest titresim karakterleri ve deprem tepkisi raporlanmistir. Hesaplanmis

sonuglar esas periyodun aciklikla arttifini, titresim modlarinin diigey ve yatay olarak



4

siiflandirilabilecegini, farkli tip uzay g¢ergevelerin diisey modlarinin esasinda ayni sekli
gosterdigini ve esit agiklikli farklr tipteki uzay cergeveler icin diisey frekanslarinin birbirine
yakin oldugu gdzlenmis. Onerilen yontem daha gercekei yaklasim i¢in zemin sartlarini ve

uzay cerceve tipini icermektedir.

Moghaddam (2004), calismada iki farkli konfiglirasyondaki ¢ift tabakali kemer
tonoz; kar yiikiiniin varligindaki sismik kuvvetler konu edilerek onlarin tepkileri, elastik ve
elastik olmayan araliklarda c¢alisilmis. Enine yondeki yer degistirmelerin olusmadigi
varsayilarak toplam kiitlelerin diigim noktalarina dagitilmasiyla farkli mesnet kosullar1 ve
cesitli deprem kayitlar1 kullanilarak analiz edilmis. Sismik yiikler, Iran sismik standardina
uygun olarak ve Naghan deprem kayitlar1 kullanilarak iki sekilde sec¢ilmis. Dogrusal
olmayan analizin yapilmas:t icin SOHRAB ve DRAIN-2DX bilgisayar programlari
kullanilmis. Calismanin sonucunda deprem etkisi siiresince kar ylikiiniin olmasinin ya da
olmamasimin frekans ve mod degerleri agisindan etkili oldugu belirtilmis. Kar yiikiiniin
varliginin yapi iizerine gelen deprem yiikiinii ve periyotlari artirdigi vurgulanmis. Siddetli
depremler esnasinda uzay yapilar1 etkileyen elastik olmayan sismik kuvvetler siradan
yapilardakinden daha fazla olabilecegine isaret edilmis. Bu kuvvetler, altyapinin dayanimi
ile azaltilabilir. Siradan yapilara karsin, egrisel formdaki uzay yapilarda yiiksek modlar ve
diisey modlar depremde etkin bir sekilde katki saglamis. Yatay yer hareketinin cok 6nemsiz
bir diisey yer degistirmeye neden oldugu goriilmiis. Burkulma oncesi davranis deprem

etkisinde baskin oldugunu kanitlamis.

Ozgiir (2005), calismada geometri bakimindan farkli, bir yapi {izerine oturan 18 ¢at1
TDY (Tirk Deprem Yonetmeligi) 1998 sartlarina gore, dort farkli zemin kosulunda, elastik
oOtesi davraniglarin analiz edilmesi i¢in dogrusal olmayan statik itme yontemi kullanilarak ve
deprem yiikleri kolon tepe noktalarina uygulanarak SAP2000 bilgisayar programiyla analiz
edilmis. Deprem yiiklerine maruz kalan sistemlerde kullanilan ¢apraz elemanlarin sismik
performansa etkisi ve modellerin géo¢gme mekanizmalart incelenmistir. Calismanin
sonucunda, kolonlarin iizerine oturan sistemlerin periyotlari, sabit mesnede oturan
sistemlerden daha biiyiik periyotlara sahip oldugu ve kullanilan ¢apraz elemanlarin sistem
periyotlarini nemli dlgiide etkiledigi belirtilmis. Sistem geometrisinin davranista 6nemli bir

rol oynadig1 gézlenmis.
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sistem ve alt yapinin davraniglari incelenmis. TDY 1998’e gore maksimum yer degistirme,
taban kesme kuvvetleri ve taban momentleri bulunarak tizerinde degerlendirmeler yapilmis.
Calismanin sonucunda maksimum yer degistirme degisiminin deprem bolgesi ve yerel
zemin sinifi kriterlerine gore dogrusal olmadigr gozlenmis. Yerel zemin siniflarinin
maksimum yer degistirmede daha etkin oldugu gbzlenmis. Ama en iyi deprem kosullarinda
maksimum yer degistirmede deprem bdlgesi baskin olmus. Maksimum yer degistirme
lizerinde, segilen ¢at1 sisteminden ziyade alt yapinin dayaniminin etkili oldugu goriilmiis.
Elde edilen taban kesme kuvveti ve taban momenti degisimleri de maksimum yer degistirme
kuvvetlerine paralellik gostermis. Yatay deprem yiikiinden kaynaklanan diisey yer

degistirmelerin oldukea kii¢lik oldugu belirtilmis.

Ulker (2007), ¢alismada, ¢ift katmanli kafes sistemlerin statik ve dinamik analizi
SAP2000 ve FRAMECAD bilgisayar programlariyla cesitli yiikk kombinasyonlar1 igin
yapilmis. Caligmanin sonucunda, kullanilan analiz programlarinin gergek¢i sonuglar verdigi

belirtilmis.

Bayraktar vd. (2007), ¢alismada Trabzon ili Akgaabat ilgesinde bulunan duzlem
kafes bir catinin frekanslari, mod sekilleri ve sonlim oranlar teorik ve operasyonel modal
analiz yontemleri ile belirlenmeye ¢alisiimis. Calismanin sonucunda elde edilen verilerin,
teorik ¢aligmalardan farkli oldugu gozlenmis ve bunun nedeninin yapilan malzeme ve sinir
sartlar1 (diigiim noktalarinin mafsalli olarak davranmasi gibi) kabullerinin gercek

davranistan farkli olabilecegi vurgulanmas.

Unliioglu vd. (2007), ¢aligmada Adapazari vagon fabrikasinda, 17 Agustos 1999
tarthinde meydana gelen Kocaeli depreminde, olusan hasarlar incelenmis. Kafes sistemin
lizerine oturdugu altyapinin hasarlarindan bahsedilmis ve kafes sistemde kullanilan

elemanlarin narin ve mesnetlerinin dogru tasarlanmamis olmasi iizerinde durulmus.

Dogan vd. (2015), calismada, deprem yiiklerinin dogrudan cati kafes sisteme
mesnetlerinden etkimesi ve farkli kat sayisina sahip yapilarin {izerine oturan cat1 kafes
sistemlere; dolayli olarak etkiyen deprem yiikleri altinda olusan kesit zorlarinin degisimi

durumuna gore, kar yiikiine gore ve sistemlerin zati agirliklar1 dikkate alinarak analiz
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edilmis. Calismanin sonucunda, deprem yiiklerinin dogrudan kafes sistemin mesnetlerinden
etkimesi halinde sisteme etkiyen deprem yiklerinin dikkat cekici bicimde az oldugunu
gostermis. Kar yiikiiniin ve zati ylikiin etkisinin, deprem yiikiiniin etkisinden daha fazla
oldugu belirtilmis. Sistemin bir biitiin olarak ya da ayr1 ayr1 analiz edilmesinin 6nemli farklar
yarattig1 ancak; deprem yiikiiniin bu kafes sistemlere etkisinin 6nemli farklar yaratmadigi
gozlemlenmis. Yiiklerin kolon wuglarindan etkimesiyle dogrudan kafes sistemin

mesnetlerinden etkimesi arasinda ¢ok biiyiik farklarin olmadigi tespit edilmis.



3. KAFES SISTEMLERIN DINAMIK ANALIZI

Miihendislikte kafes sistemlerin analizi yapilirken; elemanlarmin dogru eksenli
oldugu, yapisal olarak sistem elemanlarinin sadece eksenleri dogrultusundaki yiikleri
(¢ekme veya basing) tasiyacak bigimde olusturuldugu, eksenel ¢ubuk eleman olarak idealize
edildigi, diiglim noktalarinda moment aktarmadigi (yani mafsalli oldugu), dis yiiklerin
diiglim noktalarina etkiyecek sekilde konumlandigi kabul edilir. Kafes sistemler; diizlem
kafes sistem (iki boyutlu) veya uzay kafes sistem (l¢ boyutlu) olarak tasarlanip analizleri

buna gore yapilir.

3.1. Kafes Sistemler

3.1.1. Duzlem kafes sistem (DKS)

Ust ve alt baslik ¢ubuklari ile bunlarmn arasinda bulunan 6rgii cubuklarindan olusur.
Diigsey orgili gubuklarina ‘dikme’, egik olanlarina da ‘diyagonal (kdsegen)’ denir. Cubuk
eksenlerinin sistem i¢inde kesistikleri yerlere diigiim noktas1 adi verilir. DKS’de, ¢ubuk
eksenleri diigiim noktasinda kesistirilerek cubuklara eksenel kuvvet gelmesi saglanir. Dig
yiikler diigiim noktalarinda etki ettirilir ve dis yiiklerin ¢ubuk diizlemiyle ayni diizlemde
olmas1 gerekir. Aksi takdirde, egilme zorlarindan meydana gelen, ikincil gerilmelerin

olusmasi kac¢inilmaz olur.

DKS’ler; Sekil 3.1°deki gibi birlesim araglar1 bakimindan ve kendisini teskil eden
elemanlarin Sekil 3.2°deki gibi, belli 6zel bigimlerde diizenlenmesiyle, sistem sekli
bakimindan farkli isimlerde anilirlar. Birlesim araglar1 bakimindan; perginli (Sekil 3.1.a)
veya bulonlu (Sekil 3.1.b) DKS ve kaynakli (Sekil 3.1.c) DKS bi¢iminde siniflandirmak
miimkiin olur. Sistem sekli bakimindan; tiggen DKS (Sekil 3.2.a), trapez DKS (Sekil 3.2.b),
paralel bagliklt DKS (Sekil 3.2.c) ve degisik baslikli (iist baglig1 parabolik) DKS (Sekil 3.2.d)
bi¢iminde siniflandirmak miimkiindiir (Odabasi, 2000). Eger eleman iizerinde bir noktada
yiik tesir ettirilmesi gerekiyorsa ve ikincil gerilmelerin olugmasi istenmiyorsa, eleman
tizerinde uygulanacak yiikiin oldugu noktaya tali eleman konularak ikincil gerilmenin etkisi

engellenir.



Sekil 3.1. a) Per¢inli birlesim (Ustiindag’dan, 2013), b) bulonlu birlesim (Sweard’dan,
2011), c) kaynakli birlesim (Anonim’den, 27.04.2017)
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Sekil 3.2. DKS’lerin 6zel bigimlerde diizenlenmesi (Odabasi’dan, 2000): a) iicgen, b)
trapez, c) paralel, d) degisik baslikl1 (iist baslig1 parabolik)

Eger rijitlik matrisinin tersi alinabiliyorsa sistem stabildir. DKS’lerin hiperstatiklik

derecesi; k, diigiim noktas1 sayis1 ve m, eleman sayisi olmak tizere

m+3<2k ise sistem labil

m+3=2k ise sistem izostatik



m+3>2k ise sistem hiperstatik

bagntilariyla ifade edilir.

Izostatik DKS’lerin statik analizinde; diigiim noktalar1 ydntemi, kesim (Ritter)
yontemi, Cremona veya Maxwell yontemi ve Coulman yontemi kullanilir. Hiperstatik
DKS’lerin statik analizinde; kuvvet yontemi, yer degistirme yontemi ve sonlu elemanlar

yontemi kullanilir.

3.1.2. Uzay kafes sistem (UKS)

1940’11 yillarin baglarindan giinitimiize kadar hala kullanilmakta olan, biitiin diinyada
bu tarihlerden itibaren yavas yavas uygulama firsati1 bulan UKS’ler pek ¢ok avantaja sahip
olmasi1 nedeniyle bugiinkii popiilaritesine ulagmis bir sistemdir. Baglangicta askeri amaglar
icin kullanilmisg, ilerleyen siirecte sivil amaglar icin kullanilmigtir. Sistemin yapisal

ozelliklerinin iyice anlasilmasi daha etkin bir bi¢imde kullanimina yol agmustir.

Sekil 3.3. a) Dortyiizlii uzay kafes modiil 6rnegi, b) uzay kafes sistem 6rnegi (Polat’tan,
2016)

Sistemin seri liretime elverisli olmasi, montaj ve demontaj kolayliginin olmasi,
nakliyesinin olduk¢a kolay yapilabilmesi ve yiiksek dereceden hiperstatik olmasi,
giintimiizde bilgisayarli analiz programlarinin varlig ile birlikte, sistemin diisiik maliyetle
uygulanmasina olanak saglar. Sistem, dortyiizlii temel modiillerden olusur (Sekil 3.3.a). Ug
boyutlu olmasi nedeniyle farkli diizlemlerde etkilere maruz kalir. Elemanlarinin birbirine
baglantili olmasi nedeniyle siirekli bir sistem teskil eder ve sistemin bir biitiin olarak

calismasini saglar. UKS genellikle cat1 sistemleri (Sekil 3.3.b) olusturmak icin; sanayi
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yapilarinda, aligveris merkezlerinde, spor salonlarinda ve fuar ve gOsteri merkezlerinde
kullanilmaktadir. Sistemin teskilinden ileri gelen bosluklar; elektrik, havalandirma ve

iklimlendirme vb. tesisat sistemlerinin gec¢irilmesinde kullanilmaktadir.

UKS’ler kullanilan birlesim sistemleri bakimimdan ve temel bigimleri yonunden iki
sekilde siniflandirilir. Kullanilan birlesim sistemleri bakimimdan; Mero sistemi, Unibat
sistemi, Oktaplatte sistemi, SDC sistemi, Pyramitec sistemi, Tridimatec sistemi, Unistrut
sistemi, Space Deck sistemi, Triodetic sistemi ve Moduspan sistemi seklinde yapilabilir
(Tekgiivercin, 2002). Pek c¢ok birlesim bi¢imi olsa da; ¢ubuk elemanlar, konikler, kiireler
(diiglim noktalarindan) ve civata, somun ve pimler ile teskil edilen Mero sistemi en pratik
olanidir. Temel bigimleri yoniinden; diizlem UKS, tek egrilikli (tonozsal) UKS ve cift
egrilikli (kubbesel) UKS olmak iizere {i¢ grupta incelenebilir (Tekgiivercin, 2002).

Mero Sistemi; Dr. Ing. Max Mengeringenhausen tarafindan gelistirilen ve 1943
yilinda piyasaya siiriilen Mero diigiim noktasi (Anonim, 26.11.2016) ile beraber mimarlikta
uzay kafes sistemler kullanilmaya bagladi. Diiglimlerde kullanilan kiireler, kiire merkezine

yonelmis ¢ubuklarin baglanmasini miimkiin kilar (Sekil 3.4).

Kaynakli dikis

— [

)
L\
(_j \(\5./ — Civata yerlestirme
O )| o boslugu
Hié 4 » —

Merkezlenme pimi Kapak

_ Somun Konik | Cubuk

Civata !

Kapak

Sekil 3.4 Mero birlesim sistemi detay1

Unibat Sistemi; Fransa’da S. Du Chateau tarafindan 1959°da gelistirilen bu sistem
moduler bir sistemdir. Bu sistem kare, icgen ve hekzagonal piramit modullerin her bir Gst

kosesinde bir tek yatay vida ile birlestirilmesiyle olusturulur. Ama alt tabaka elemanlar1
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birbirine tek diisey vida kullanilarak baglanir. Sistemin iist tabaka elemanlar1 I-kesitlerden

ve alt tabaka elemanlar1 cidarli tiiplerden teskil edilmistir (Anonim, 27.04.2017).

Oktaplatte Sistemi; oyuk celik kireler ve kaynakla birlestirilen dairesel g¢ubuk
elemanlar1 kullanilir. Diglim noktasi, sicak ya da soguk islenmis ¢elik plakalardan yapilmis
iki yarim kiirenin kaynaklanmasiyla olusturulur. Oyuk kiireler bir halkali diyafram ile
donatilabilir. Bu tip diigiim, uzay ¢ercevelerin gelisimindeki erken donemlerde popiilerdi.
Bu ayni zamanda, diger patentli sistemlerde tasima kapasitesiyle smirlandirilmis uzun
aciklikli yapilar i¢in de kullaniglidir. Oyuk kiireler 500 mm ¢apa uygun kullanilir. Kaynakla

teskil edilmesi sebebiyle demontaji miimkiin degildir.

Dizlem UKS (Sekil 3.5.a); ayn1 plana sahip olmasi gerekmez, elemanlart diigiim
noktalarinda birlestirilir, modiillerinin aralarinda belli bir agiklik olacak sekilde ¢ift veya ¢cok
tabakali bir dizi seklinde birbirine paralel iki diizlemde olusturulur. Tek tabakali olarak teskil
edilemezler; clinkii diiglim noktalarinin mafsalli olmasi nedeniyle sistem labil olur. Cift

tabakali UKS dogru bir sekilde olusturuldugunda statik olarak dengede olur.

» x ':ri'_l_:-i_' x
. :I-.j. Ij,:. '.‘ ..' -
. .._:.- '.1.- I _

ddt el
I B S s N
...t .-' ...".'.'..I N
5 S -
» DRSS
‘| ] .-\._w.- '-r -.t |

(a) (b) (c)

Sekil 3.5. Temel bicimleri yoniinden UKS’ler: a) diizlem, b) tek egrilikli (tonozsal), ¢) ¢ift
egrilikli (kubbesel)

Tek egrilikli (tonozsal) UKS (Sekil 3.5.b); sekli itibariyle tek yonde egrilige
sahiptir. Egrilik dereceleri yiik tagima kapasitelerini dogrudan etkiler. Asimetrik yiiklemeler

karsisinda zayiftir.
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Cift egrilikli (kubbesel) UKS (Sekil 3.5.c); kubbe, egrisel bir yiizeyin ekseni
etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilir bu nedenle tiim yonlerde egrilige sahiptir. Egrilik
dereceleri ylk tagima kapasitelerini dogrudan etkiler. Asimetrik yiiklemeler karsisinda

zayiftir.

Eger rijitlik matrisinin tersi almabiliyorsa sistem stabildir. UKS’lerin

hiperstatiklik derecesi; k, diiglim noktas1 sayis1 ve m, eleman sayisi olmak iizere

m+6<3k (sistem labil)
m+6=3k (sistem izostatik)

m+6>3k (sistem hiperstatik)

bagntilariyla ifade edilir.

[zostatik UKS’lerin statik analizinde; diigiim noktalar1 yontemi ve kesim (Ritter)
yontemi kullanilir. Hiperstatik UKS’lerin statik analizinde; kuvvet yontemi, yer degistirme

yontemi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Kullanilacak sisteme karar verilmesinin ardindan, miihendisler; ¢ubuk sistemin
analizi sonucunda sistemin ve elemanlarin uygulanan yiikler etkisinde ne kadar yer
degistirdigini, glivenli bir hesap yapmak i¢in bilmek isterler. Karmasik malzeme 6zellikleri
ve sinir kosullarni igeren problemler icin, yaklasik ancak kabul edilebilir ¢oziimler
saglamak i¢in sayisal yontemler kullanilir. Sonlu elemanlar yontemi giiclii ve modern bir
hesap yontemidir ve matris yontemlerinin dogal bir uzantisi olarak kabul edilebilir. Homojen
olmayan, dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi ve karmasik sinir kosullart
gibi karmagik ve zor problemleri barindirabilir. YoOntemin arkasindaki esas fikir analiz
edilecek olan bolgeyi, cismi veya yapiyi; ‘sonlu eleman’ denilen ¢ok sayida pargalara veya
bolgelere bolmektir ve elemanlar bir boyutlu, iki boyutlu veya (¢ boyutlu olabilir. Bu
elemanlarin diigiim noktalarinda birlestigi kabul edilir. Sekil fonksiyonlari, her sonlu eleman
Uzerindeki yer degistirmelerin degisimine yaklasik olarak yaklagsmak iizere secilir. Her

eleman icin denge denklemleri minimum potansiyel enerji prensibi ile elde edilir. Bu
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denklemler, tiim elemanlar i¢in denklemleri birlestirerek tiim yap1 icin formiile edilir,
boylece yer degistirmelerin siirekliligi diiglimlerde korunur. Elde edilen denklemler,

bilinmeyen yer degistirmeleri elde etmek i¢in sinir kosullarini yerine getirerek ¢oziiliir.
Cubuk elemanlarin diigiim noktalar1 ile ¢ubuk elemanlarin iizerindeki noktalar

arasinda matematiksel bir iliski kurulmasini, yer degistirme agisindan, polinom bi¢imindeki

‘sekil fonksiyonlar1’ saglar.

Au(x) — U(X)=C1+C2X

[P 1 »lg
) »& »

[ »l
I |

Sekil 3.6. X1 ve X2 koordinatlarina sahip e kafes elemaninin diigiim noktalarinin
yer degistirmelerinin, eleman iizerindeki herhangi bir nokta ile olan iligkisi

Sekil 3.6’daki, d1 ve dz diigiim noktalarinin yer degistirmeleri sirasiyla ui ve Uy,

biliniyor ise e ¢ubuk elemani iizerindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi

u(x)=u; (X)) +uy(x)¥, (3.1)

bagintisi ile ifade edilir. Bu denklemde W1 ve W2 sekil fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin
ozelligi Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te belirtildigi gibidir.

d1 diiglimii tizerinde (3.2)
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d2 diigiim tizerinde (3.3)

Bu iki diigtim noktali eksenel elemanda sekil fonksiyonlari

u(x)=c;+c,x

(x=0) iken u(0)=u;=c¢; — (3.4)

(X:L) iken u(L)=u2=u1+C2L

dogrusal olarak degisir (Bkz. Sekil 3.6). Yukaridaki sinir kosullarindan elde edilen c1 ve C2
sabitleri icin Denklem 3.4 yeniden diizenlenirse

u(x)= (1%) uﬁ-%uz (3.5)

bagintisi elde edilir.
3.3. Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi
3.3.1. Eksenel eleman

Yay eleman1 ve eksenel elemanin (kafes eleman) kendi ekseni iizerinde, her bir
diigiim noktasindaki serbestlik derecesi birdir. Sekil 3.7°de dogrusal elastik davranis
gosteren; di digiimiiniin vy ve d2 diigiimiiniin uz kadar yer degistirmeleri sonucu yayda
olusan P1 ve P2 ug kuvvetleri, du kadar boy degisimi ve yay katsayisi k olan bir yay eleman
gorulmektedir. Yay elemanda kuvvet-yer degistirme arasindaki genel iliski Denklem
3.6’daki gibidir.
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F=k(du) (3.6)
du=u,-u, (3.7)
di k dz

Sekil 3.7. u1 ve Uz kadar yer degistirme sonucu yayda olusan P1 ve P2 uc kuvvetleri

Genel mukavemet bilgisinden faydalanarak kafes elemanin eksenel yiik altindaki

davranisi; elemanin elastisite modiiliinii E, kesit alanin1 A ve boyunu L ile gostermek iizere

EA

......

k= % (3.9
yukaridaki gibi elde edilir.
Eleman dengede ise;
P1+P2=0 (3.10)

Denklem 3.6, Denklem 3.7 ve Denklem 3.10°dan faydalanarak P1 ve P2 ile ui ve uz

arasindaki iliski
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Pi=-k(uy-u;)

(3.11)
Py=k(up-uy)

bagintisiyla elde edilir.

[F] elemanin yay kuvveti vektoriinii, [kei] elemanin rijitlik matrisini ve [Uel] elemanin

yer degistirme vektoriinii ifade etmek tizere, Denklem 3.11 matris formunda gosterilirse;

[Fl=[Kal{ve) (3.12)

F= [ (313)

wal= .14

[ke]=k [_11 '11] =% [_11 ‘11 (3.15)

Denklem 3.12 elde edilir.
3.3.2. Eksenel elemanlarin birlestirilmesi

Sekil 3.8’deki yay sisteminde j diiglim noktasi, ei Ve €j yay elemanlari igin ortaktir.
Tek bir yaydakine benzer olarak, birlikte calisan yaylarda da denge kosuluna dayanarak

tiimi i¢in birlestirilmis sistem matrisine ulagilir.

Denklem 3.12, Denklem 3.13, Denklem 3.14 ve Denklem 3.15’ten faydalanarak

elemanlara ait kuvvet vektorleri ile yer degistirme vektorleri arasindaki iliski

[Piil=k; [_11 _11] [u;] (3.16)
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[Pii]=%; [_11 '11] [us ] (3.17)

biciminde ifade edilir.

€ €
I
u | V)]
P, k; P;
—
i e lj
| M
) U >
p) k) Px
j | € k

Sekil 3.8. i, j ve k diigiimlerinde etkiyen ui, uj ve Uk yer degistirmeleri etkisi altinda olusan Pj,
Pj ve Pk ug kuvvetleri

Denklem 3.16 ve Denklem 3.17°de, [u;;], i elemanina ait yer degistirme vektoriini

ve [uij], ej elemanina ait yer degistirme vektoriinii; [P;], € elemanina ait kuvvet vektoriinii

ve [Pij], gj elemanina ait kuvvet vektoriinii

[uﬁ]:[ﬁj] ve [ugl=[,] (3.18)
[Pﬁ]z[;?] ve [Pij]:[llji] (3.19)

esitlikleri ifade eder. Biitiin sistemin, sistem kuvvetleri ile yer degistirmeleri arasindaki
iliski, sistemin rijitlik matrisi [K], sistemin yer degistirme vektorii [U] ve sistemin kuvvet

vektorl [F] olmak tizere, Denklem 3.12°den faydalanarak;
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P. Pi ki 'ki 0 U,
FIKIUI= [ | ={ 2= [ il & H (3:20)
& Pk 0 -kj kj Uk

bagntisi ile elde edilir. Simetrik bir matris olan sistem rijitlik matrisi, [K], olusturulurken;
eleman matrislerindeki rijitlik terimleri diiglim noktasi serbestlikleri ile olan iligkileri

gozetilerek toplanmustir.
3.4. Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Tiim gercek fiziksel yapilar, iizerlerine bir dis yiik etkimesi durumunda, Newton’un
ikinci kanunu geregi dinamik davranir ve bu dinamik davranig, D’ Alembert prensibi olarak
bilinen, kutlesi ile ivmesinin ¢arpimi kadar eylemsizlik kuvveti olusturur. Sekil 3.9’da bir
kafes elemanin j diigiimiinde ;=1 birimlik yer degistirme ile i diigiimiinde 5;=1 birimlik
ivme etkirse; 1 diiglimiiniin sekil fonksiyonu W;(x), t aninda, eleman ekseni dogrultusunda

bir x noktasindaki ivme asagidaki gibi ifade edilir.

) ) ) (3.21)
Ui (x,0)=W;(x)0;(t) veya Ui; (x,t)=W¥;(x)

P=m. .‘i i
SJ:l
m; =.i i M
Sizl
>

Sekil 3.9. i ucunda eksenel yonde &,=1 birimlik ivmeye maruz kalan
ve j ucunda 6;=1 birimlik yer degistirmeye sahip bir kafes eleman

Bu birim ivmenin sonucunda, elemanin birim uzunlugu boyunca kiitlesi m(x) olmak

Uzere, elemanin birim uzunlugu boyunca eylemsizlik kuvveti

fi=m(x)¥;(x) (3.22)
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olarak ifade edilir. mji kiitle katsayisina karar vermek icin, kafes elemana Sekil 3.9°da
goriilen 6j=1 virtiiel yer degistirmeyi verdigimizde bu virtiiel yer degistirme sirasinda sadece

dis kuvvetin yaptigi is,

olarak ifade edilir. Kafes elemanin j diigiimiiniin sekil fonksiyonu W¥;(x) olmak Uzere; f;

eylemsizlik kuvveti tarafindan bu virtiiel yer degistirme sirasinda birim uzunlugu boyunca

etkiyen i¢ is
OW =f;¥; (x)=m(x)¥;(x)¥j(x) (3.24)

biciminde ifade edilir. Boylece toplam ig is, eleman uzunlugu L boyunca,

L
W= j m(x)W;(x)¥;(x) dx (3.25)
0

bagintisi ile ifade edilir. Sonugta, Denklem 3.23 ile Denklem 3.25 birbirine esitlenirse

L
my;= jo m(x)W;(x)¥;(x) dx (3.26)

genel denklemi elde edilir.

Yapilan kabuller sonucunda sistemin yer degistirmeleri, se¢ilen bazi1 noktalarin yer
degistirmesiyle ifade edilebilir veya Bolim 3.2°de anlatildigi gibi sekil fonksiyonlari
yardimuyla iliski kurulur. Bu noktalarin yer degistirme sayisi ve sekil fonksiyonlarinin sayisi
sistemin ‘serbestlik derecesi’ olarak adlandirilir. Bdylece sistemin yer degistirme durumu,
serbestlik derecesi kadar parametrenin degisimine baglanmis olur. Yer degistirme igin

cikarilan bu sonug, dolayl olarak hiz ve ivme i¢in de genisletilebilir.
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| >

A
A

|>

B —
(a) (b)

Sekil 3.10. Yayili kiitlenin, toplu kitleli olarak ifade edilmesi: a) kiris tizerinde, b) kafes
sistem Uzerinde

Bir dinamik sistemin eylemsizlik 6zelliklerini hesaba katmanin en basit yolu Sekil
3.10°da gorildigi gibi yapinin yayili durumdaki Kkutlesini belli noktalarda toplayarak
yapilabilir. Yani 6telenme yer degistirmelerinin tanimlanmis oldugu noktalarda toplanmig
oldugunu varsaymaktir ve bu yaklasima ‘toplu kiitleli” yontem denir. Aligilmis prosediir her
bir elemanin kiitlesini diiglim noktalarina yaymak olur. Bu kiitlenin dagilimi toplam eleman
kiitlesinin, elemanin diigiim noktalarina esit olarak dagitilmasiyla yapilir. Bu metotta, her
donme serbestlik derecesi ile iliskilendirilmis eylemsizlik etkisi genellikle sifir ‘0’ olarak
varsayilir ve m elemanin birim boydaki kiitlesi ve L elemanin uzunlugu olmak iizere; genel
koordinatlardaki topaklanmis kiitle matrisi asagidaki gibi ifade edilir (Chandrupatla, 2002).
Kafes sistemlerin analizinde kiitlelerin diiglim noktalarinda topakli oldugundan yola

cikilarak ¢6ziim yapilir.

o0 0

_@Llo 1 0 o

MI=Z=10 0 1 0 (3:27)
00 0 I

3.5. Eleman Eksenlerinin Doniistiiriilmesi

Genel koordinat takimi, orijini herhangi bir noktada olan sabit kartezyen koordinat
sistemidir. Bu sistem diiglim koordinatlarinin, diigiim yer degistirmelerinin ve dis yiiklerin
tanimlanmasinda kullanilir; x;, x, ve x5 seklinde gosterilir. Yerel koordinat takimi, her bir
elemanin herhangi bir noktasinda tanimlanan koordinat sistemidir. Bu sistem diigim
noktalarinin yerel yer degistirmelerinin ve yerel i¢ kuvvetlerin tanimlanmasinda kullanilir;

X1, X, ve X; seklinde gosterilir.
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Sistem dis yiikleri, diiglim noktalarinda etki eden dis yiiklerdir. Genel eksen yoniinde
pozitif kabul edilir. Diizlem kafes sistemde her bir diigiimde iki kuvvet vardir. Birincisi x;
ve ikincisi x, yoniindedir. Mesnet reaksiyonlar1 da dahil olmak tizere her bir kuvvet diigiim
noktalarina uygun sekilde numaralandirilir. Sistem yer degistirmeleri, diiglimlere etkiyen her
dis yiik nedeniyle bir yer degistirme vardir ve dig yiiklerin numaralandirilmasina uygun
sekilde numaralandirilir. Diiglim serbestlik derecesi, bir diiglimdeki yer degistirme sayisi
olarak tanimlanir. Diizlem kafes bir eleman her iki ucunda 2’ser adet olmak {izere toplam 4
adet serbestlik derecesine sahiptir. Uzay kafes bir eleman, her iki ucunda 3’er adet olmak
Uzere toplam 6 adet serbestlik derecesine sahiptir. Doniisiim matrisleri ortogonaldir
([T1'[T1=[1] ya da [T]*=[T]"). Déniisiim matrisleri yerel eksen takimi ile genel eksen takimi

arasindaki iliskinin kurulmasinda kullanilir.
3.5.1. Diizlem kafes eleman eksenlerinin doniistiiriilmesi

Sekil 3.11°de boyu Lk, elastisite modull Ex, kesit alan1 Ak ve rijitlik matrisi [kk] olan
ek kafes elemany, i diigiimiiniin @i}; ve j diigiimiiniin {i;; yer degistirmesi sonucunda olusan
ug kuvvetleri, i diigiimii icin Py; ve j diigiimii igin 131j ise, Denklem 3.12’den faydalanarak,

yerel eksende elde edilen kuvvet ile yer degistirme iliskisi

EeAc 1 -1 N 1A ~
llo =22 [ A ] olmak iizere; B ]=[ky][6i] (3.28)
biciminde ifade edilir.

Genel koordinat eksen takimimi ok kadar dondiirdiigimiizde trigonometriden

bildigimiz asagidaki bagintilar elde edilir.

A= XX A= Xoj=Xoj

L=, f AL A

Ak Agk
Cix=COS akZL—k , C=COS BkZL—k (3.30)

(3.29)
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X2
o RS as
5 )
=
uy;, Py
>
4
N N
N
Ky &
7 N
= A
5y =) ,0\3 N
u;, Py
B ok
2S|

Sekil 3.11. a) Yaya gecidi ve bisiklet yolu (Anonim, 11.04.2017), b) bir kafes elemanin
yer degistirme Ve kuvvet bakimindan yerel ve genel eksenleri arasindaki iligki

Yerel yer degistirmeler ile genel yer degistirmeler arasindaki iliski

Uj5=uy; €os oy +uy; cos B
(3.31)

U35=uy; cos oy +uy; cos B

denklemiyle veya [uk] genel yer degistirme vektorii ve [Tk] doniisiim matrisi olmak tizere

uyj

~ 1 [On] Gk Cok Uy;

N P N A o | (3:32)
U2j

[Gx] yerel yer degistirme vektorii ile ifade elde edilir. Yerel ug¢ kuvvetleri ile genel ug

kuvvetleri arasindaki iliski

P1=Py; cos ay +Py; cos B,
(3.33)
P1=Pyj cos ay +Py; cos B,

denklemiyle veya [P«] genel u¢ kuvveti vektori olmak tizere
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Py;
Cik Cx 0 0 [PZi]

[lsk]: [llz:l =[TlPd= 0 0 Cix Cx |P1j | (3.34)
Py;
[Py ] yerel ug kuvveti vektord ile ifade edilir.
Denklem 3.12°den faydalanarak [Kk] genel rijitlik matrisi olmak lizere;
[Pi]=[Ki] [wy] (3.35)
[P«] vektori elde edilir. Denklem 3.32, Denklem 3.28°de yerine konulursa
[f)k]:[kk] [Tk] [uk] (3-36)
bagintisi elde edilir. Denklem 3.35, Denklem 3.34’te yerine konulursa
[Pu] =T [Kid [w] (3.37)
esitligi elde edilir. Denklem 3.36 ve Denklem 3.37 birbirine esitlenirse
(ki [Tic [wi = [T (Ko Twi] (3.38)

esitligi elde edilir. Denklem 3.38’de her iki taraftaki [ux] ifadelerini sadelestirip, esitligin her
iki tarafin1 sol taraftan [Ti]™ ile carparsak ve [Ti]*=[T«]" 6zelligini kullanirsak; yerel rijitlik

matrisi [ki] ile genel rijitlik matrisinin [Kk] arasindaki iliskiyi

[KiJ=[Ti] " [k ] [Tic] (3.39)

genel bagintisiyla elde ederiz. Ek Agiklama-A.1’de diizlem kafes elemanlarin

doniistiiriilmesiyle ilgili sayisal ¢oziim verildi.
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3.5.2. Uzay kafes eleman eksenlerinin doniistiiriilmesi

Sekil 3.12°de boyu L, elastisite modull Ex, kesit alan1 Ak ve rijitlik matrisi [kk] olan

ek kafes elemanimin yerel eksende, i diigtimiiniin ; ve j diigliminin U;; yer degistirmesi
sonucunda olusan u¢ kuvvetleri i diigiimii i¢in P;; ve j diigiimii igin f’lj ise kuvvet ile yer

degistirme iliskisi Denklem 3.28’de elde edilmisti.

X3

j (X1j: Xoj» ng)

i(Xy5, Xoi, X37)

»
»

(©) (d)

Sekil 3.12. a) Uzay kafes sistem (Anonim, 29.12.2014), b) ex kafes elemaninin genel
koordinat takiminda goriiniisii, C) ex kafes elemaninin yerel koordinat takiminda kuvvet,
koordinat ve yer degistirmeleri, d) ex kafes elemaninin genel koordinat takiminda kuvvet,
koordinat ve yer degistirmeleri

Genel koordinat eksen takimini ok, Bk ve yk kadar dondiirdiigiimiizde trigonometriden

bilinen asagidaki bagintilar elde edilir.
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A= X157X 15 Do=Xo-Xoi 4 Ag=X35-X35

(3.40)
L=, f AL HAZHAS
C11=COS akz%, Cop=COS Bk:%, C3=COS ykz% (3.41)
k k k

Yerel yer degistirmeler ile genel yer degistirmeler arasindaki iliski, [uk] genel yer

degistirme vektorii ve [Tk] doniisiim matrisi olmak {izere, matris formunda gosterilmek

istenirse;
Uy
~ _ﬁli_ _[C1x  C2k  C3k 0 0 O Usz;
=g | ~matmd=[ 5 o o Sl o (3.42)
u2j
lu3j

[Ty ] yerel yer degistirme vektorii ile ifade elde edilir. Yerel kuvvetler ile genel kuvvetler

arasindaki iliski, [Pk] genel kuvvet vektorl olmak tizere,

a1 Pli _ . Cl C2 C3 O 0 0 .
[Pk]_[l’ilj]_[Tk][Pk]_ 000 ¢ © Cs] P, (3.43)

esitligi ile matris formunda gosterilir. Yerel rijitlik matrisi ile genel rijitlik matrisi arasindaki
iligskisi Denklem 3.39 denkleminin uzay kafes elemanlar i¢in uyarlanmasiyla elde edilir. Ek

Aciklama-B.1’de uzay kafes elemanlarin donistiiriilmesiyle ilgili sayisal ¢6ziim verildi.

3.6. Hareket Denklemi

Sekil 3.13’teki zorlanmig sonlimlii hareket yapan tek serbestlikli cismin zamana bagl
hareket denklemi f; eylemsizlik kuvveti, f, soniim kuvveti ve fg rijitlik kuvveti olmak Uzere

dinamik dengeden
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mii(t)+cu(t)+ku(t)=f(t)
(3.44)
i+ Hig=F(t)

elde edilir. Bu esitlikte; m cismin kiitlesini, ¢ sonlim katsayisini, k yay katsayisini, t zamani,
u(t) zamana bagh yer degistirmeyi, u(t) hizi, ii(t) ivmeyi ve f(t) zamana bagh dis kuvveti
ifade etmektedir. Soniim; cisimler hareket etmeye zorlandiklarinda, biinyelerinde olusan i¢

stirtinmeden kaynaklanan ve titresimin genligini stirekli bir sekilde azaltan siirectir.

u(®)
c ' ' mi?(t) '
" - flt) SO m LA
LAAA ku(t)
— *-——
(a) (b)

Sekil 3.13. a) f(t) kuvveti etkisi altindaki cismin salinimi, b) f(t) etkisi altindaki
cisme etkiyen sistem yukleri

Yap1 sistemleri ¢ok serbestlik dereceli olmasi nedeniyle Denklem 3.44°teki esitlik

zamandan bagimsiz olacak bi¢ciminde matris formunda diizenlendiginde
[M][U]+[C][U]+[K][U]=[F] (3.45)

esitligi elde edilir.

3.6.1. Serbest titresim frekansi ve modlar

Sisteme herhangi bir dis yiik etki etmiyorsa ve sistem geriye dondiiriicii kuvvetlerle

hareketine devam ediyorsa serbest titresim yapar ve Denklem 3.45

[M][U]+[K][U]=0 (3.46)

u;(x,t)=a;sin(w;t-0)  (i=1, 2, ..., n) (3.47)
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halini alir. Bu durumda diiglim noktasi serbestlikleri Denklem 3.47°deki gibi harmonik
fonksiyonlarla ifade edilir. Sonugta Denklem 3.46 ve Denklem 3.47 birlestirilirse; wi, i’ninci

‘dogal agisal frekans’ ve [ai], i’ninci ‘mod vektorleri’ veya ‘genlik vektorleri’ olmak {izere

([Kl-of[M])[a]=0 ;(=1,2,...,n) (3.48)

esitligi ile ifade edilir. Denklem 3.48 ‘6zdeger problemi’ olarak anilir. [K] ve [M]
bilindiginde; geriye [ai] ve wi ‘nin degerine karar verilmesi kalir. Denklem 3.48, N elemanli
3jij=1,2,3,...,n)icin N adet homojen denklem takimi olarak yorumlanabilir. Bu denklem
takimi, her zaman harekete neden olmadigi i¢in kullanigsiz olan, [ai]=0 gibi 6nemsiz bir
cozlime sahiptir. Eger Denklem 3.49°da goriildiigii gibi determinanti ‘0’ ise degerli

cozlimlere sahiptir.
det([K]-0?[M])=0 (3.49)

Determinant genisletildiginde, N’ninci dereceden polinomlar iceren wi? elde edilir.
Denklem 3.49 ‘karakteristik denklem’ ya da ‘frekans esitligi’ olarak bilinir. Bu denklem o
simetrik ve pozitif oldugu kesindir. Bu denklem sistemlerinin ¢ézimiinde; Jacobi, Arnoldi,

QR, power ve Lanczos yontemleri kullanilabilir.

Denklem 3.49’un N adet kokii, wi?, titresimin N adet dogal agisal frekansini belirler.
Karakteristik denklemin kokleri ayni zamanda ‘6zdeger’, ‘karakteristik deger’ ya da ‘normal
deger’ olarak da bilinir. Bir dogal agisal frekans bilindigi zaman bir ¢arpim sabitine sahip
olan i vektdriine karsilik Denklem 3.48 denkleminin ¢dziimii yapilabilir. Ozdeger
problemi; oi‘nin mutlak genligini belirlemez, sadece vektoriin seklini, N adet yer
degistirmenin, aji‘nin goreli degerlerinden verir. N’'ninci dereceden serbestlige sahip bir
sistemin, N adet dogal titresim frekansina karsilik, ‘dogal titresim modlar1’ veya ‘titresimin
dogal mod sekilleri’ olarak bilinen, N adet bagimsiz [ai] vektorii vardir. Bu vektorler ayni

zamanda ‘0zvektorler’, ‘karakteristik vektorler’ ya da ‘normal modlar’ olarak bilinir.
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3.6.2. Modal ve spektral matrisler

N adet 6zdeger ve N adet dogal mod, matrislerin i¢ine 6zIi bir bigimde toplanabilir.
i dogal frekansina karsilik [ai] dogal modunun aji elemanlarina, j serbestlik derecesini
belirtmek tizere, sahip oldugu bilinir. N adet 6z vektor, her slitunu bir dogal mod olan bir tek

kare matris i¢inde gosterildiginde, A 6zdeger problemi i¢in ‘modal matris’ olarak anilan

apr ap ot 4N
a1 dpn o DN

A=[a;]= : : . : (3.50)
an| an? v anN

ifade elde edilir. N adet 6zdeger, wi?, zdeger probleminin ‘spektral matris’i olarak bilinen

bir kdsegen matris, Q?, Denklem 3.51 icine toplanur.

(3.51)

Her bir 6zdeger ve 6zvektor,

[K][a;]=[M][a,] e} (3.52)

esitligi ile iligkili olarak yazilabilen, Denklem 3.48°1 saglar. Modal ve spektral matrisleri

kullanarak, (i=1, 2, 3, ..., N) olmak iizere bir tek matris i¢inde tiim bu iliskiler toplanarak

[K]A=[M]AQ? (3.53)

esitligi ile ifade edilir.
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3.6.3. Modlarin ortogonalligi ve normalizasyonu

Modlarin ortogonalligi 6zelligi dinamik problemlerin ¢oziimii i¢in ¢ok Onemli
yontemin temelini olusturur. Sekil 3.14°teki iki serbestlik derecesine sahip sistemdeki her
bir kiitle serbest titresimde ise; elemanlara ait rijitlikler k1 ve ko, serbestliklere ait kitleler my
ve my, serbestliklere ait yer degistirmeler uy ve uz ve serbestliklere ait ivmeler (1 ve > olmak

Uzere

my ik uy-ko (u-up)=0
(3.54)
m, iy +k; (u-u,)=0

esitlikleri elde edilir. uz ve uz yer degistirmeler, i1 ve U2 ivmeler ve a1 ve a2 genlikler olmak

uzere, Denklem 3.47’den yararlanarak
u;=a;sin(ot-0) , u,=a,sin(wt-0) (3.55)
{i;=-a,0° sin (ot-0) , {i,=-2,0° sin (wt-0) (3.56)

yeniden ifade edilir. Denklem 3.55 ve Denklem 3.56°daki ifadeler Denklem 3.54’te yerine

konulup matris formunda yazilirsa

2
k1+k_2kznlw kz_mzm“ 1=10] (3.57)

esitligi elde edilir. Eger Denklem 3.57 ifadesi yeniden diizenlenirse asagidaki esitlikler elde
edilir.

(k;tko)a;-kya,=w?m a,
(3.58)
-k,a;+k, a2=032m2 A
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Sekil 3.14. iki serbestlikli kesme cercevesi ve buna denk
gelen toplu Kditleli sistem

Denklem 3.58’de yazilan denklemler bu bicimde; biiyiikliikleri ®’m;a; ve w’m,a,
olan sistem {izerine etkiyen kuvvetleri sirastyla m; ve m; kiitlelerine uygulandigi i¢in denge
denklemleri olarak statik yorum verebilir. Mod sekilleri, her iki mod i¢in Denklem 3.58’in
sag tarafindaki kuvvetlerden kaynaklanan statik sekil degistirme olarak kabul edilebilir. Bu
yorum, statik bir problem olarak, dogrusal yapilarin statik teorisinin sonuglar1 olarak
kullanmamiza izin verir. Ozellikle; yap: statigi konusundan bilinen Betti teoreminin
belirttigi: lizerine kuvvetler uygulanan ve uygun yer degistirmeler olusan yapi igin, birinci
sistemin yiikleri tarafindan ikinci sistemin yer degistirmeleri iizerinde hareket ederken
yapilan is; ikinci sistemin yiikleri tarafindan birinci yiik sistemi tarafindan olusan yer
degistirmelere maruz kaldiginda yapilan ise esittir. Asagidaki gibi kabul etmemiz gereken
iki sistemin yiik ve uygun yer degistirmesi; w1 ve w2 dogal frekanslar; ai11, a1, a2 Ve az 0z

vektor elemanlari olmak iizere asagidaki belirtildigi gibidir.

Sistem 1: Kuvvetler . w12m1a11 ve w12m2a21
Yer degistirmeler : ai1 Ve az1
Sistem 2: Kuvvetler : ®,%ma;, Ve o;’myay,

Yer degistirmeler : a1z Ve a2
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Bu iki sistem igin Betti teoreminin uygulanmasi, yerini Denklem 3.59’a birakir.

2 2 _ 2 2
®1°mMaga T myaya)=my M aa Ty Myanay
(3.59)
(2 2 _
veya; (of-m3)(m;a; a;,tmyay; a,)=0

Eger dogal frekanslar farkli olursa (w1£m2); Denklem 3.59, iki serbestlik dereceli bir
sistemin mod sekilleri arasindaki s6zde ortogonallik iliskisidir. Kiitle matrisi diyagonal olan
n'ninci dereceden serbestlikli sistemin i ve j modlar1 arasindaki ortogonallik iligkisi Denklem
3.60’ta veya Denklem 3.61°de [ai] ve [a] her hangi iki mod vektori ve [M] sistemin kiitle

matrisi olmak lzere

kaakiakj =0 : 1(;11'1 (1?5_]) (360)
k=1
[a;]T[M][;]=0 , i¢in (i#) (3.61)

genel bicimde ifade edilir.

Normal modda titresimin genligi, se¢cim konusu olarak belli bir 6l¢iide normalize
edilebilen ya da oOlgeklendirilebilen, sadece goreceli degerlerdir. Genel bir sistem igin
Denklem 3.62 veya diyagonal kitle matrisine sahip olan bir sistem igin Denklem 3.63te;

0ij, ] modal vektoriiniin i normalize olmus bileseni olarak

Y
ij (a]"[M] [aj] (3.62)
9, = ——

i 3.63
fzﬂzl mkaﬁj (3.63)
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bagmtilariyla ifade edilir. Normalize olmus 6zvektorler i¢in ortogonallik kosulu Denklem

3.64’te verilmistir.

[o.] M [o,] =0 . igin (i)
(3.64)
[o] ™M1 [o] =1 . igin (=)

Baska bir ortogonallik kosulu normalize olmus j modu icin Denklem 3.48

dizenlenerek

K] [6,] =071 [o] (3.65)

bigiminde ifade edilir. Denklem 3.65’in her iki tarafi soldan [¢i]" ile ¢arpildiginda Denklem

3.64¢ ulasilir, 6zvektorler arasinda ortogonallik kosulu

[0.] (K1 [8]=0 . igin Giz)

(3.66)
T 2 e e
[0] [KI[o,]|=0? . icin (=)
esitlikleriyle ifade edilir.
3.6.4. Ozdeger probleminin ¢oziimii
Miihendislikte standart 6zdeger problemiyle,
[BI[y]=ALY] (3.67)

pek ¢ok dinamik ve stabilite problemlerinde karsilasilir. Burada [B] kare matris, A sabit bir
say1 ve [y] sifirdan farkli bir vektordiir. A sabitine [B] matrisinin 6zdegeri ve [y] vektoriine
[B] matrisinin 6zvektorii denir. Burada [B] bilinir fakat A ve [y] bilinmez. Dikkat edilirse
Denklem 3.52 de ayn1 bigimdeki 6zdeger problemidir. Denklem 3.49, [K] rijitlik matrisi ve

[1] birim matris olmak Gzere, 6ncelikle
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det([K]-A;[1])=0 (3.68)

bicimine indirgenmelidir. Denklem 3.68’deki bi¢ime gegilirken uygulanacak islemler [M]
kiitle matrisinin yapisina (kdsegen matris (toplu kiitleli durum) ya da dolu matris (yayili
kiitle durumu)) baghdir. Kafes sistemlerde toplu kiitleli yaklasim oldugu Bolim 3.4°te

belirtilmisti. mjj=m;j elemanlarina sahip, [M] kiitle matrisinin kdsegen olmasi durumunda

M=/, ve (/1) =( /)

(3.69)

[M]=(yMIT) (y M) ve [1]=(y/TM3) (M)

[M] ve [I] matrisleri yukaridaki gibi ifade edilirler ve Denklem 3.52 yeniden diizenlenirse

[K1(/TMT) (yTMI) ' [as]=0? (y/TM]) (/M) [a:] (3.70)

-1
Denklem 3.70’te esitligin her iki tarafi soldan (,/ [M]) ile carpilirsa

(VM) K] (/IMT) (VM) [as]=e? (M) (/M) (y/TMD) 2] (3.71)

esitligi elde edilir. [K] ve [M] matrisleri simetrik olmasina karsin Denklem 3.67°de [B]
matrisi simetrik degildir. [B] matrisi simetrik olmadig1 i¢in [B] matrisinin simetrik hale

getirilmesi gerekir. Denklem 3.71, Denklem 3.67’ye benzetilirse

BI=(yTM]) " [KI(/IM]) , [yl=(yTM]) 2], =02 (3.72)

Denklem 3.67, standart 6zdeger problemine indirgenmis oldu ve [B] simetrik hale getirildi.
Denklem 3.72 yardimiyla Denklem 3.49’dan Denklem 3.68’deki standart 6zdeger yapisina

(IBl-0?[11)[a]=0 ; [a,]=(/IM) " [y] (3.73)

biciminde gegilir.
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4. YONTEM

4.1. Depremin Kafes Sistemler Uzerindeki Etkisi

Yer kabugunda biriken gerilmeler artarak, yer kabugunun tagima giiciinii asar ve fay
ad1 verilen belli bdlgelerde bicim degistirme enerjisine sebep olur. Iste bu bicim degistirme
enerjisinin aniden bosalmasi, elastik dalga hareketi yani deprem dalgalari, yer kabugunun
yiizeyinde de dalgalar meydana getirir. Yiizeydeki bu dalgalar, iizerinde yasayan canli ve

cansiz varliklara ¢esitli zararlar verir.

Insanoglu, binyillardir pek ¢ok kez sehirlerini yerle bir eden bu dogal afetle miicadele
etmek icin ¢esitli yontemler, yasalar, onlemler ve yapim teknikleri gelistirmeye ¢alismistir.
Ancak biitiin bu cabalara ragmen hala depremleri dnceden kesin bir bigimde kestirmek
miimkiin olamamaktadir. Depremler esnasinda yapilarin ne sekilde davrandiklar1 da, bazi
teorik yaklasimlar yaklasik ¢oziimler sunsalar da, tam olarak bilinmemektedir. Eger
ongoriilen degerler ve yapi kalitesi istenilen sekilde saglanamazsa, zaten teorik olarak
varsayimlara dayanan, tasarim ve analiz yontemleri kalitesiz yapim ile birleserek ¢ok kotii
sonuclar meydana getirmektedir. Deprem etkilerini 6nemli 6lglide bertaraf edebilmek

amaciyla yapilarin depreme dayanikli bi¢imde tasarlanip analiz edilmeleri gerekmektedir.

Kafes sistemler genelde deprem sonrasinda insanlarin barinma ve siginma ihtiyacini
karsilayan yapilarda kullanilmasi nedeniyle 6zel bir onem teskil etmektedir. Kafes
sistemlerde olusan hasarlara bakildiginda, Sekil 4.1°de goriilecegi gibi, birlesim bolgeleri;
eleman ve mesnet hasarlar1 oldugu ve plastik deformasyonlar meydana geldigi goriiliir
(Moghaddam, 2004; Unliioglu vd., 2007; Dogan vd., 2015). Ancak burada 6zellikle dikkat
cekilmesi gereken nokta kafes sistemlerin lizerlerine oturduklari altyapinin (Sekil 4.2)
dayanim Ozelliklerinin, kafes sistemin deprem davranisinda 6nemli bir etken olmasidir

(Moghaddam, 2004; Unliioglu vd., 2007; Korkmaz ve Ay, 2007).
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(c) (d)

Sekil 4.1. a) Kafes eleman hasari, b) kafes eleman ve birlesim bélgesi hasari, ¢) ve d)
birlesim bolgesi hasar1 (Unliioglu vd.’den, 2007)

Sekil 4.2. (a) ve (b):Kafes sistemin oturdugu altyapinin hasar almasi (Unliioglu vd.’den,
2007)
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DBYBHY 2007°de depreme dayanikli yapi tasariminin ana ilkesi soyle ifade

edilmektedir:

“Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan
sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin
sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
giivenliginin saglanmasi amaci ile kalict yapisal hasar olusumunun
sinirlanmasidir.”

Depremler, yapilar tizerinde dinamik etkilere sahiptir. Ayni deprem hareketinin farkli
yapilar lizerindeki etkisi de degismekte ve yapilarin aldiklar1 hasarlar da farklilagmaktadir.

Bunun nedeni olarak; yapinin oturdugu zemin 6zellikleri, depreme yakinlik, yap1 kiitlesi ve

4.2. Elastik Deprem Y uklerinin Belirlenmesi
4.2.1. Davranis spektrumu

Davranis spektrumu; bir deprem yer hareketinin etkisi altinda, dogal titresim
periyodu T olan dogrusal elastik Tek Serbestlik Dereceli (TSD) bir sistemde meydana gelen
yapisal yer degistirme veya toplam ivme biiyiikliigiiniin T ye bagli bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Yapilarin deprem etkisindeki tasariminin yapilmasi i¢in degisik yapilari
temsil eden TSD farkli periyodlu fakat esit kiitleli yapilarin ayn1 depremin bir bilesenine
kars1 gosterdikleri tepkilerin maksimumlarinin olusturduklar1 egri, davranis spektrumunu

olusturmaktadir.

Sekil 4.3’te; m kiitle, k rijitlik katsayisi, ¢ soniim katsayisi, ug(t) deprem yer hareketi
(yerin yer degistirmesi), iig(t) yer ivmesi, u(t) yapisal yer degistirme (goreli yer degistirme),
1i(t) yapisal ivme, u(t) yapisal hiz, u,(t) toplam yer degistirme, 0,(t) toplam hiz ve ii,(t) toplam

ivmedir. TSD sistemde, sonlim oran1 &, zaman t, periyot T ve dogal agisal hiz ® olmak {izere

i + 280t + 0?u =-iiy(t) ; (U = u(tiw)) (4.1)

sistemin deprem ivmesi altindaki hareket denklemidir.
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0

A

u, (0

P [
<« »

Sekil 4.3. TSD bir sistemin deprem etkisi altindaki davranisi

Sq yer degistirme, Sy hiz ve Sa ivme spektrumu yazilmak istenirse

S4(&,T) = max|u(t,E&w)| , S,(§,T) = max|u(t,g,0)|
Sa(E,T) = maxi(t.E,®) + iy (tE,0)| (4.2)

S.(6T) = 0S,(ET) = 0?S4(&T)

bagintilart elde edilir. Denklem 4.2 belirli bir § degeri i¢in yazilmak istenirse; Sqde Spektral

yer degistirme, Sve spektral hiz, Sqe spektral ivme olmak tzere

(1) = ug(t) + u(t) , Giy(t) =it (t) + ii(t)
Sae(T) =max]u(t)] , Sye(T) = max|u(t)] (4.3)

Sae(T) = max|ii, ()] = ©?S4(T)

bagmtilar1 elde edilir.
4.2.2. Spektral ivme katsayisi

Elastik deprem ytiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan ivme spektrumu, depremden
depreme farkliliklar gosterir ve ayrica yerel zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle,
istatistiksel ¢aligmalarin sonucu olarak deprem yonetmeliklerinde spektrum egrisinin bigimi

genellikle standardize edilir ve spektral ivmeler birtakim deprem parametrelerine baglanarak
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analitik olarak ifade edilir. DBYBHY 2007 Denklem 2.1°de, %5 soniim orant i¢in spektral
ivme katsayis1 Sae(T); elastik spektral ivme A(T), etkin yer ivmesi katsayisi Ao, bina 6nem
katsayisi I, spektrum katsayis1 S(T), yapinin dogal titresim periyodu T ve yer ¢ekimi ivmesi

g olmak lizere

Sae =A(T)g
(4.4)
A(T) = A, I S(T)

ifade edilmistir. Burada, Ao degeri DBYBHY 2007 Tablo 2.2’den ve I degeri DBYBHY
2007 Tablo 2.3’ten alinan degerlerdir.

Heniiz taslak halinde olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2017
Denklem 2.3’te yatay tasarim spektrumu kose periyotlart Ta ve Tg, tasarim spektral ivme
katsayilar1 Sps ve Spi,dogal titresim periyodu T’ye bagli olarak yer¢ekimi ivmesi [g]

cinsinden spektral ivme katsayisi Sae(T);

T

Sae (T): (O,4+0,6 —) SDS OST STA
Ta

Sac(T)=Sps TA<T<Tg

~Spy
Sae(T)= T T<T<T_. (4.5)
Spi T
Sac(T)= [,)1}‘2 L T, <T

(Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu T=6 s alinacaktir.)

olarak tanimlanmustir.

Spektrum karakteristik periyotlar, Ta ve Ts, DBYBHY 2007 Tablo 6.2°de
tanimlanan yerel zemin smiflarina bagl olarak olarak DBYBHY 2007 Tablo 2.4’te
tanimlanir ve spektrum katsayisi, S(T), DBYBHY 2007 Denklem 2.2°de
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S(T)=1+1,5Tl (0<T<T,)

A

S(T)=2,5 (TA<T<Tp) (4.6)
0,8

S(T)=2.5 (%) (T<T)

bagintilaryla ifade edilir.

4.2.3. Deprem yiikii azaltma katsayisi

Deprem etkisi altinda tastyici sistemde meydana gelen dogrusal olmayan yapisal
davranis1 dikkate almak amaci ile elastik deprem yiikleri, tastyici sistemin tiiriine ve stineklik
diizeyine bagli olarak asagidaki baginti ile tanimlanan deprem yiikii azaltma katsayisi
Ra(T)’ye boliinerek azaltilirlar. Deprem yiikii azaltma katsayist DBYBHY 2007 Denklem
2.3’te; DBYBHY 2007 Tablo 2.5’te verilen tasiyici sistem davranis katsayist R ve yapinin
dogal titresim periyodu T’ ye bagli olarak

T
R(D=15+R-15)— (0<T<T,)
A

4.7)

R,(T)=R (TA<T)

ifade edilir.

TBDY 2017 Boliim 4.2.1°de, R ve D sirastyla TBDY 2017 Tablo 4.1°de tanimlanan
tasiyici sistem davranis katsayist ve dayanim fazlaligi katsayisini; I, TBDY 2017 Tablo
3.1’de tanimlanan bina 6nem katsayisini; T, sistemin dogal titresim periyodunu ve Ts,
TBDY 2017 Denklem 2.4 ile tanimlanan spektrum kose periyodunu gostermek tizere TBDY
2017 Denklem 4.1a ve TBDY 2017 Denklem 4.1b dogrusal elastik deprem yiiklerinin

azaltilmasinda esas alinacak deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra(T)
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R,(T)=— T>Tg
(4.8)

T<Tg

olarak tanimlanmustir.

4.2.4. Deprem etkisi altinda dogrusal elastik hesap yontemleri

DBYBHY 2007 ve TBDY 2017°de esas olarak iki hesap yontemi tanimlanmuistir.
Bunlar, hicbir kisitlama olmaksizin tiim tasiyict sistemlere uygulanabilen Mod Birlestirme
Yontemi (MBY) ile bu yontemin 6zel hali olarak nitelendirilebilecek olan ve bazi
kisitlamalarla belirli tiir sistemlere uygulanabilen Esdeger Deprem Yikii YoOnetimi
(EDYY)’dir. Bunlarin disinda ¢ok daha seyrek olarak, 6zel durumlarda ve 6zellikle tasiyici
sistemin dogrusal olmayan davranisini gz Oniine almak iizere kullanilan Zaman Tanim
Alaninda Hesap Yontemidir (ZTAHY). Bunlardan MBY VE ZTAHY dinamik yontemler ve
EDYY statik yontem olarak bilinir.

4.2.4.1. Mod birlestirme yontemi

Hicbir kisitlama olmaksizin tiim tastyicit sistemlere uygulanabilen MBY’de
maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, yapida yeterli sayida dogal titresim modunun
her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir.
Yontem, modlarin siiperpozisyonu teknigi ile birlikte her titresim modunda maksimum

davranig biiytikliiklerini veren davranig spektrumunun birlikte kullanilmasi esasina dayanir.

TSD sistemler i¢in bu yontem Denklem 4.2 veya Denklem 4.3 ile birlikte en biytk
goreceli yer degistirme, goreceli hiz ve mutlak ivme depremin spektrum egrileri kullanilarak
bulunabilir. Bu islem, Cok Serbestlik Dereceli (CSD) sistemler icin MBY kullanilarak
asagidaki gibi genellestirilebilir. Deprem etkisindeki CSD sistemin hareket denklemi; [r] etki
katsayis1 vektorii (n x 1) (Chopra, 2007) olmak tizere
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[m] ]+ [c] [a]+[k][u]=-[m][r]i,(t) (4.9)

ifade edilir. Mod vektorlerinin stiperpozisyon kabulii ve ortogonallik bagmtilar: kullanilarak,

mod vektorlerinin ¢oziime olan katkilar1 Yj(t) ve genellestirilmis kiitle Mj olmak tizere

O X, [0 O1= X 617, Yi©=[6] miu@ym (4.10)

bagintisi elde edilir. Denklem 4.9 ve Denklem 4.10 kullanilarak, ¢; titresim moduna karsilik

gelen soniim orani & olmak Uzere

.. . T
28 0Vt Yi=-Liiig(/M; ; Li=| ;| [m][r] (4.12)
ayrik denklemlere dontstiiriiliir.

Sistem silikunette iken deprem hareketinin basladigi kabul edilirse, j. moda ait

sontimlii agisal frekans wpj ve kukla zaman degiskeni t, olmak tizere

Li
Mjop;

YJ (t):- fot ﬁg(T)e-gjwj (1) sin (JJDj (t—T)dT ; FJ:LJ/I\/[J (412)

bagintisi ile ifade edilir. Denklem 4.12 yeniden diizenlenirse
Dj+2&0Dj+a;* Dy=-iiy(t) ; Di=Y; (/] (4.13)

ifadesi elde edilir. j. mod titresiminde olusan esdeger elastik kuvvet, j. moda ait yer

degistirme Dj(t) ve j. moda ait ivme Aj(t) olmak lzere, Denklem 4.14’teki gibidir.

[k][0,1=0? [m][6,] ; A (=0 Di(t)

[£:O]=[K] [0 (O ]=IK[6,]Y; (=02 [m][0, 1Y) m][¢,];Dj()= (4.14)

[m][,1T5A:(t)
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T;
(o ©]=1k1" [£]=[k]" [m][o, T A (D= (9,140 (4.15)

J

j. moda ait esdeger elastik kuvvetin bilesenleri fyj(t) ve j. moda ait taban kesme

kuvveti toplam1 Vy;(t) olmak tizere Denklem 4.16°daki gibi yazilir.
fnj (t)=zllj:1 mnk¢kjrjAj (t) ) Vbj (t)=21lj=1 fnj (t) (416)

M, etkili modal kiitle olmak tizere, M, Lj frj ve Vi gibi genel ifadelerle, Denklem

4.17’de ifade edilir.

Mi=[o] mte), Li=[o] e, £5(0=my0, A0
(4.17)

Vi (D=3 £ (0 =LA (O-M A (0 5 Mi=LyT,

Belirli bir deprem etkisinde bu biiyiikliiklerden zamana bagli olanlarin en biiyiik

degeri ilgili depremin ivme spektrumu kullanilarak Denklem 4.18’deki gibi yazilir.

O] 1 ST PO, =5 E015.(T)
(4.18)

60| =mI]TSu(T) . [f0] =[Vy®] =M/S,(T)

Denklem 4.18’deki Sa(Tj) ifadesi, DBYBHY 2007 Denklem 2.13’te azaltilmis ivime
spektrumu ve TBDY 2017 Denklem 4.4’te yatay dogrultuda azaltilmis deprem yiiklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilacak azaltilmis tasarim ivme spektrumunun belirli bir Tj dogal

titresim periyodu i¢in ordinati olan azaltilmis tasarim spektral ivmesi olarak tanimlanan

Sar(Tj)

Sae(T')
&(Tj)= R, (Tj) (4.19)
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olarak analizlerde kullanilacaktir. Myj ve Myj, j. dogal titresim modunda g6z Oniine alinan x
ve y deprem dogrultusunda binanin etkin kiitlesi olmak iizere islem hacmini azaltmak

acgisindan

N Y

Y Y L2 2 N
ZMXJZZHXJEO 9OZml ; Z =Zﬁyzo 9OZm (4.20)
i = = i1 P

i=1

ile ifade edilen, DBYBHY 2007 Denklem 2.14’te kural ile birlikte hesaba katilacak yeterli
titresim mod sayisina karar verilir. DBYBHY 2007 Denklem 2.14’te yer alan Lyj ve Ly; ile
modal kitle M;’nin ifadeleri; kat désemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda j’inci
mod seklinin i’inci katta, x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni ¢xij ve y ekseni
dogrultusundaki yatay bileseni ¢vyij olmak tizere, kat dosemelerinin rijit diyafram olarak

calistig1 binalar i¢in asagida verilmistir:

N N
Lyj= z m; Oy ;5 Ly= z m; Dy
)

i=1

(4.21)

N
_ 2 2 )
M;= Z m; O+ m; Dy +m; Dy
1

TBDY 2017 Denklem 4.24 ile ifade edilen kural ile birlikte, myj goz oniine alinan x
deprem dogrultusunda binanin j. dogal titresim modundaki etkin kiitle, myj g6z 6niine alinan
y deprem dogrultusunda binanin j. dogal titresim modundaki etkin kiitle ve m¢ bina toplam

kiitlesi olmak iizere islem hacmini azaltmak agisindan

Z my >0.90m, ; ngj’zo.%mt (4.22)

hesaba katilacak yeterli titresim mod sayis1t YM’ye karar verilir. Ancak katkis1 %5 ten biiyiik

olan biitiin modlar g6z oniine alinir.
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TBDY 2017 Bolim 4B.1.3’te modal hesap parametrelerinin taniminda tasiyici

sistemin serbestlik dereceleri olarak:

“4B.1.3.a Kat ddosemelerinin rijit diyafram olarak modellenmesi
durumunda, herhangi bir 1’inci kat ddsemesinin kiitle merkezinde x ve y yatay
dogrultularinda tanimlanan yer degistirmeler ile kat kiitle merkezinden gegen
diisey eksen etrafindaki donme dikkate alinmis ve bu serbestlik m; ile kat
kutle eylemsizlik momenti mijp tanimlanmustir.”

“4B.1.3.b Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak alinmamasi ve
4.5.6.2°ye gore kendi diizlemleri igindeki yer degistirmelere iliskin serbestlik
derecelerini icermek tzere iki boyutlu levha (membran) sonlu elemanlar ile
modellenmesi durumunda m; kat kiitleleri yerme sonlu eleman digim
noktalarindaki mj® kiitleleri gozoniine alinacaktir.”

TBDY 2017 Denklem 4B.1°de, verilen x deprem dogrultusu igin, j’inci tiresim
moduna ait modal katki carpani [} ile binanin x ekseni dogrultusundaki taban kesme
X)

kuvveti modal etkin kitlesi m,;

Y m®;
Fj(x): _ 211 i an g;)_r(X)z m®; (4.23)
sy (myDi+m; Djy+ mieq)lej

olarak tanimlanir. TBDY 2017 Denklem 4B.2’de, verilen x deprem dogrultusu i¢in tipik bir
j’inci titresim modunda, yukarida TBDY 2017 Bolim 4.8.1.3’te tanimlanan serbestlik

derecelerine ait kat modal etkin kitleleri

X X X X X X
mij)—m ®1XJFJ( ) ; m fyj)—m d)lyJFJ( ) ; m fej)—m d)lejl“( ) (4.24)

olarak tanimlanir.

DBYBHY 2007 Boliim 2.8.4’te belirtilen mod katkilarmin birlestirilmesi, binaya
etkiyen toplam deprem yiikil, i¢ kuvvet bilesenleri, yer degistirme gibi biiyiikliiklerin her biri
i¢cin ayr1 ayr1 uygulanmak iizere, her titresim modu i¢in hesaplanan uygulanacak kurallar

asagida DBYBHY 2007 Boliim 2.8.4.1 ve DBYBHY 2007 Boliim 2.8.4.2 ile verilmistir:

“2.8.4.1 — Tm<Tn olmak iizere, gbz Oniine alinan herhangi iki titresim
moduna ait dogal periyotlarin daima Tm/Tn<0,80 kosulunu saglamasi
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durumunda, maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin
Toplaminin Kare Kokii Kurali uygulanabilir.”

“2.8.4.2 — Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda,
maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme
(CQC) Kurali uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak
capraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal soniim oranlar1 biitiin
titresim modlari i¢in %5 olarak alinacaktir.”

Verilen x deprem dogrultusu i¢in tipik j’inci titresim modunda herhangi bir davranis
blytikligline (yer degistirme, goreli kat 6telemesi, i¢ kuvvet bileseni) kars1 gelen tipik birim
modal davranis buytikliigii f}x), yukarida TBDY 2017 Denklem 4B.2 ile tanimlanan kat

modal etkin kiitlelerinin kendi dogrultularinda yiik olarak etki ettirildigi bir statik hesapla
elde edilir.

TBDY 2017 Boliim 4B.2.1°de MBY, x deprem dogrultusu i¢in agiklanmistir. x’e dik
y deprem dogrultusu i¢in de benzer sekilde hesap yapilir. Yatayda x ve y deprem dogrultulari
icin ayr1 ayri elde edilen en biiylik davranis biiyiikliikklerine TBDY 2017 Boliim 4.4.2°ye

gore dogrultu birlestirmesi uygulanir.

Verilen x deprem dogrultusu igin tipik bir j’inci titresim modunda, herhangi bir
davranis biiytikliigiine (yerdegistirme, goreli kat 6telemesi, i¢ kuvvet bileseni) karst gelen

tipik en biiyiik modal davranis bliyiikligii rf(m)ax TBDY 2017 Denklem 4B.3 ile hesaplanir:

X X
o=t SR (T5) (4.25)
burada 7 TBDY 2017 Bolim 4B.1.6’da tamimlanan tipik birim modal davrams
biiyiikliigiini, S,(T;) ise tipik j’inci dogal titresim periyodu Tj i¢in TBDY 2017 Denklem

4.9°dan elde edilen azaltilmis tasarim spektral ivmesini gosterir.

Ic kuvvet bilesenleri, yer degistirme ve goreli kat Otelemesi gibi davranis
biiyiikliiklerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak {izere, her bir titresim modu i¢in TBDY
2017 BOlUm 4B.2.3’e gore hesaplanan ve eszamanli olmayan en biiyiik modal katkilar,

asagida agiklandigi iizere istatistiksel olarak birlestirilir.
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En genel mod birlestirme kurali olarak Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kuralt
TBDY 2017 Denklem 4B.4’te verilmistir:

YM YM
rfl’)li.)X: Z rgr)l?naxpmnrg,(n)lax
m=1 n=1
(4.26)
/
8/ E (B, & +E B Thn

P m“=(1-s§m>2+4amanﬁm(1+B;n)+4(a;+a§)ﬁin T

burada ' ver'™ tipik m’inci ve n’inci titresim modlart icin TBDY 2017 Boliim 4B.2.3

m,max n,max
ile hesaplanan en biiyiik modal davranis biiyiikliiklerini ve pmn igin TBDY 2017 Denklem
4B.5a’da bu modlara ait ¢apraz korelasyon katsayisini1 gosterir. Modal s6niim oranlarinin
bltiin modlarda ayni oldugunun varsayilmasi durumunda ¢apraz korelasyon katsayisi TBDY

2017 Denklem 4B.5b’de verildigi lizere sadelestirilir:

8£2(1+B, B2
Pon—
(12 Y +4828_ (1 + fin)?

; (6,76, =9) (4.27)

GOz Oniline alinan tim modlar igin Pmn<0,8 kosulunun saglanmasi durumunda,
TBDY 2017 Denklem 4B.4’te verilen birlestirme kurali yerine TBDY 2017 Denklem

4B.6°da verilen Karelerin Toplaminin Karekokii Kurali kullanilir:

X
-

(4.28)

bu birlestirme kurali, TBDY 2017 Denklem 4B.4’te pmn=0 (M # n) ve pmn=1 (m=n) alinmasi

6zel durumuna kars1 gelir.
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Verilen x deprem dogrultusu i¢in tipik bir j’inci titresim modunda, tastyici sistemin

x ekseni dogrultusunda en biiyiik modal taban kesme kuvveti v ve buna kars1 gelen en

txj,max

blyuk taban devrilme momenti MY TBDY 2017 Denklem 4B.7 ile hesaplanir:

0Xj,max

X) X) X X _ X)
VIXJ max Z fij max EXJ)S (T ) ME)X_]),max_ Z fij max (429)
i=1 i=1

bu biiyiikliiklere ait mod katkilarinin birlestirilmesi de TBDY 2017 Boliim 4B.2.4°e gore
yapilir.

4.2.4.2. Esdeger deprem viikii yontemi

Bu yontemde sadece deprem dogrultusundaki hakim titresim modu hesapta goz
Online almmakta, bu moda ait mod sekli ise dogrusal (ters iicgen) seklinde
basitlestirilmektedir. Yontemde géz Oniine alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim
moduna ait dogal titresim periyodunun hesabi i¢in literatiirde Rayleigh Orani olarak
adlandirilan bagitidan yararlanilmaktadir. Teorik bir temele dayanan bu baginti, hakim

titresim periyodunun dogru ve yeterince hassas bir bigimde hesab1 i¢in yeterlidir.

4.2.4.3. Zaman tamum alaninda hesap yontemi

Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi, binalarin dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesab1 icin kullanilabilecek en kesin ve ileri hesap yontemidir.
Ancak, 6zel deneyim ve yazilim gereksinimleri nedeni ile uygulamada nadiren kullanilir. Bu
yontemde, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer
hareketleri kullanilabilir. Hesapta {ic yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin
maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi

tasarim i¢in esas alinir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. DKS-1 Ornek Céziim (El ve SAP2000 ) Uygulamasi

Sekil 5.1’de x1-X2 koordinat sisteminde gosterilmis olan DKS, 3 kN’luk sabit yiik ile
yuklendi (sistemin sonimu ihmal edildi). Cizelge 5.1’de 6zellikleri verilen bu kafes sistemin
statik, dinamik ve x1 yoniindeki deprem yiikleri etkisi altindaki analizi takip eden islemler
sonucunda elde edildi (G: birim boydaki kiitle; GL/2: elemanlara ait gubuk uglarindaki topak
kitle).

@ 3 kN

m
= 4.8 IS 48—

Sekil 5.1. DKS-1 6rnegine ait dizlem kafes sistem

Cizelge 5.1. DKS-1 6rnegine ait malzeme ve kesit 6zellikleri

ELEMAN PROFIL G E A EA/L GL/2
NO (kg/mm) |(N/mm?)| (mm?) | (N/mm) (kg)

IPE 140 | 0,0129 | 210000 | 1640 |71750,00| 30,96
IPE 140 | 0,0129 [ 210000| 1640 |71750,00| 30,96
[60 [0,00507]|210000| 646 |22610,00| 15,21
[60 [0,00507|210000( 646 [22610,00( 15,21
IPE 120 | 0,0104 [210000| 1320 |77000,00| 18,72

N W |-
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5.1.1. Statik analiz

5.1.1.1. 3 kN’luk viik icin statik analiz

Eleman agirliklar1 ihmal edilip sistem sadece 3 kN’luk yiik etkisinde analiz edildi.
Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkilerinin elde edilmesi igin gereken ara
islemler Ek Aciklama-A.1, Ek Aciklama-A.2 ve Ek Aciklama-A.3’te verildi. SAP2000
programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri Sekil

5.2, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te gosterildi.

= =
—EIIIIII%IIIIQ)

Sekil 5.2. 3 kN’luk yukleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen eleman ig
kuvvetleri

Cizelge 5.2. 3 kN’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu diiglim noktalarinin yer
degistirmeleri

Joint Displacements
File View Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted |Joink Displacements =l
Joint OutputCase | CaseType [1}] uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radiang Radi Radians
> 1 DEAD LinStatic 0 0 0| ol 0| 0|
2 DEAD LinStatic -0.020906; i 0.027875) 0] 0 0|
3 DEAD LinStatic -0.041812 0 0| 0| 0| 0|
4 DEAD LinStatic -0.124558 0 0.027875] 0| 0| 0|

Record: [T4] € T (Ml of4 Add Tables... | Done
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Cizelge 5.3. 3 kN’luk yiikleme i¢in SAP2000°de analiz sonucu elde edilen mesnet tepkileri

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort Select Qptions
Units: As Noted J4oint Reactions =]
Joint OutputCasze | CaseType F1 F2 F3 | M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-mm N-mm N-mm
» 1 DEAD LinStatic 3000 0 1125| 0 0 0
3 DEAD LinStatic 0 0 1125| 0| 0| 0|
Record: | 14| 4 1 p|pl] of2

AddTables.. | [ Done |

Elle bulunan analiz sonug¢larinin SAP2000 analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge

5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da yapildi.

Cizelge 5.4. 3 kN’luk yiikleme i¢in x1 yOnundeki F1 ve
X2 yonundeki F3 olmak tizere mesnet tepkilerinin,
SAP2000 ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

F1 (N) F3 (N)
Dugim | o000 E'® [sap2000| EMe
No Co6zim C0ozim
Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu
1 3000 3000 1125 1125
3 0 0 -1125 -1125

Cizelge 5.5. 3 kN’luk yiikleme i¢in
elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

P (N)
Ele‘man Diigiim SAP2000 Elle
No No Coziim
Sonucu
Sonucu
1 1 -1500,00 | 150000
2 -1500,00 | -1500.00
) 2 -1500,00 | 150000
3 -1500,00 | -1500.00
3 3 1875.00 | 1875.00
4 1875.00 | -1875.00
A 1 -1875.00 | 1875.00
4 -1875.00 | -1875.00
5 2 0.00 0.00
4 0.00 0.00




o1

Cizelge 5.6. 3 kN’luk yiikleme i¢in x1 yonlindeki U1 ve x> yoniindeki
U3 olmak tizere diigiim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000
ve elle ¢6ziim sonuclariin karsilastirmasi

. Ul (mm) U3 (mm)
Diigiim — I
SAP2000 [Elle Cozim| SAP2000 | Elle C6zim
No
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 -0,0209 -0,0209 0,0279 0,0279
3 -0,0418 -0,0418 0,0000 0,0000
4 -0,1246 -0,1246 0,0279 0,0279

5.1.1.2. Zati yukler (Fzati) icin statik analiz

Sekil 5.3’te yiikleme sekli gosterilen zati (Fzai) YUKlerin elde edilmesi igin gereken

ara islemler Ek Aciklama-A.4’te verildi.

62,93,

A82. 06

52.93

Sekil 5.3. Zati yikleme (Fzat)

~

)

Fzati yliklemesi sonucunda olusan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkilerinin

elle ¢ozlimiinde gereken ara islemler Ek Agiklama-A.4’te verildi. SAP2000 programu ile

analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri Sekil 5.4, Cizelge

5.7 ve Cizelge 5.8’de gosterildi.
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/6

LA N ]
/ D,

Sekil 5.4. Fzai yiiklemesi igcin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen eleman i¢ kuvvetleri

Cizelge 5.7. Fzai yliklemesi i¢in SAP2000’de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer
degistirmeleri

Joint Displacements

File Wiew Format-Filter-Sort  Select  Options
Unitz: Az Moted IJDintDispIacements LI
Joint DutputCase | CaseType u uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radians R adians Radians
4 1 DEAD LinS tatic i] 1] I 1] I I
2 DEAD LinS tatic 0.0m1a23 a 0104277 I I I
3 DEAD LinS tatic: 0.023659 a 1] 0 1] 1]
L] DEAD LinS tatic: 0011823 a -0.094003 1] 0 0
Record: [T4] 4 Ty ] of4 Add Tables.. |

Cizelge 5.8. Fzati yiikklemesi i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet tepkileri

Joint Reacticns

File Wiew Farmat-Filter-5ort  Select  Options
Units: & Noted IJointHeactions LI
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-mm N-mm H-mm
» 1 DEAD LinStatic 2. 274E13 I 1089.5 a I a
3 DEAD LinStatic a 1] 1089.5 a 1] a
Recard: | 14| 4 f }|}|| of 2 Add Tables... | Done |

Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri sonuclarinin SAP2000°de

analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge 5.9, Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de yapildu.
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Cizelge 5.9. Fzai yiklemesi icin x1 yonlndeki F1 ve x2
yonundeki F3 olmak (izere mesnet tepkilerinin, SAP2000
ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

F1 (N) F3 (N)
Dugim | o\ oo000| EM® |sapoooo| EMe
No C6zUm Cozim
Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu
1 0 0 1089,5 10895
3 0 0 1089,5 1089,5

Cizelge 5.10. Fzsi yuklemesi igin X1 yonundeki U1 ve xz yonundeki

U3 olmak iizere diiglim noktalarinin yer degistirmelerinin,
SAP2000 ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

Dii#iim Ul (mm) U3 (mm)

UBU TS AP2000 | Elle Coziim| SAP2000 | Elle Coziim
No

Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0118 0,0118 -0,1043 -0,1043
3 0,0237 0,0237 0,0000 0,0000
4 0,0118 0,0118 -0,0940 -0,0940

Cizelge 5.11. Fzai ylklemesi sonucunda
elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢ozlim sonuglarinin karsilagtirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 I?Illt.e
No No Cozim
Sonucu
Sonucu
1 1 848,76 | -848,76
2 848,76 848,76
5 2 848,76 | -848,76
3 848,76 848,76
3 3 -1060,95 | 1060,95
4 -1060,95 | -1060,95
4 1 -1060,95 | 1060,95
4 -1060,95 | -1060,95
5 2 791,08 | -791,08
4 791,08 791,08




5.1.2. Dinamik analiz

Sistemin elle bulunan dogal frekans ve periyotlarinin elde edilmesi i¢in gereken ara
islemler Ek Aciklama-A.5’te verildi. Elle bulunan dogal frekans ve periyot sonuglar ile
SAP2000’de analiz sonucu elde edilen dogal frekans ve periyotlarin karsilagtirmasi Cizelge
5.12’de ve SAP2000’den elde edilen modlara ait mod sekilleri Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7,

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterildi.

Cizelge 5.12. Elle bulunan 6zdeger, dogal frekans ve periyot sonuglarinin
SAP2000 sonuglariyla karsilagtirmasi

E!Ji: 0 Ti
Mod x (1.0E+03) ™) (s)
@ Elle Elle Elle
SAP2000 SAP2000 SAP2000
Ciziim Ciziim Ciziim
Sonucu Sonucu Sonucu
Sonucun Sonucu Sonucu
1 0,0935 0,0935 1.5391 1.5389 0.6497 0.6498
2 04044 0.4043 3.2004 3.2001 0,3125 0,3125
3 08226 08224 4.5647 4.5643 0,2191 0,2191
4 2.6902 2.6902 8.2549 8.2549 0,1211 0,1211
5 3.0783 3.0782 8.8303 8.8302 0,1132 0,1132
/ L

(L

Sekil 5.5. SAP2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 1. mod sekli




D

Sekil 5.6. SAP2000’de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 2. mod sekli

N

A

C

B

Sekil 5.7. SAP2000’de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 3. mod sekli

b

Sekil 5.8. SAP2000’de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 4. mod sekli

55
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/N | (D

Sekil 5.9. SAP2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 5. mod sekli
5.1.3. Mod birlestirme yontemi ile analiz

DBYBHY 2007°de, 3. deprem bdlgesinde; bina énem katsayisi, [=1,2; Z2 zemin
smifinda Ta=0,15 s ve Tg=0,40 s; etkin yer ivmesi A¢=0,20; tasiyici sistem katsayisi
DBYBHY 2007 Tablo 2.5’te (3.1) i¢in R=5 degerlerine sahip olan DKS’nin deprem etkileri
takip eden islemlerdeki gibidir.

2. ve 3. mod etkileri DBYBHY 2007 Denklem 2.14’e gore yeterlidir ve elle ¢6ziim
icin gereken ara islemler Ek Aciklama-A.6’da verildi. 2. moda ait yatay deprem yiklerinin
(Fdeprem2) elde edilmesi i¢in gereken ara islemler Ek Agiklama-A.6’da verildi ve Sekil
5.10’da yiikleme sekli gosterildi. 2. mod igin zati yukler (Bkz. Sekil 5.3) ve yatay deprem
yiiklerinin birlesiminden olusan yiikleme (Fanaliz2=FzatitFdeprem2) €tkisinde SAP2000
programu ile analizi asagidaki gibidir. SAP2000 programu ile analiz sonucunda elde edilen
i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri Cizelge 5.13, Cizelge 5.14 ve Sekil 5.11°de

gosterildi.

FanalizZZanti"'FdepremZ
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Sekil 5.10. 2. mod icin yatay deprem kuvvetleri (Faeprem2)

Cizelge 5.13. 2. mod igin Fanaiiz2 YUklemesi sonucunda SAP2000’de analiz sonucu elde
edilen mesnet tepkileri

Joint Reactions

File Wiew Format-Filter-5ort Select  Qptions
Urits: &g Noted I.Joint Reactions L‘
Joint OutputCase | Caselype F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N H-mm N-mm H-mm
» 1 deprer_li k| Combination 17147 0 106099 0 0 0
3 deprern_oli wiik| Corbination 0 0 111801 0 0 0
Recard: | |4] 4 1 )|p|| aof 2 Add Tables... | Daone I

Cizelge 5.14. 2. mod i¢in Fanaiiz2 yiklemesi sonucunda SAP2000’de analiz sonucu elde
edilen diigiim noktalarinin yer degistirmeleri

Joint Displacements

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Unitz: Az Mated IJc-int Dizplacements ;I
Joint OutputCase | CaseType ul uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
» 1 deprer_olu yuk] Combination 0 0 0 0 0 1]
2 Jeprem_oli vik| Combination 0.013683 0 0106287 0 0 1]
3 Jeprem_oli vik| Combination 0026673 0 0 0 0 1]
4 Jeprem_oli vik| Combination 0.015964 0 -0.096013 0 0 1]
Record: | 14| « i p|}|| of 4 Audd Tables... I Done I
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Sekil 5.11. 2. mod i¢in Fanaiiz2 yiklemesi etkisinde olusan SAP2000°de analiz sonucu elde

edilen i¢ kuvvetler

Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri sonuglarinin SAP2000’de

analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°de yapildi.

Cizelge 5.15. Fanaiiz2 yUklemesi igin x1 yonundeki F1
ve X2 yonundeki F3 olmak (izere mesnet tepkilerinin,
SAP2000 ve elle ¢oziim sonuglariin karsilastirmasi

F1 (N) F3 (N)
Dugum | o\ po000| EM® |sap2ooo| EMe
No C6zUm C6zUm
Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu
1 -17147 | -17147 | 1060,99 | 1060,989
3 0 0 1118,01 | 1118,011

Cizelge 5.16. Fanaiiz2 YUklemesi igin x1 yoniindeki U1 ve x. yonundeki
U3 olmak tizere diigim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000

ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

Dii#iim Ul (mm) U3 (mm)
g SAP2000 [Elle Cozim| SAP2000 |Elle C6ziim
No
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0137 0,0137 -0,1063 -0,1063
3 0,0267 0,0267 0,0000 0,0000
4 0,0160 0,0160 -0,0960 -0,0960
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Cizelge 5.17. Fanaiizz2 YUklemesi sonucunda
clemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 l?llue
No No C6zUm
Sonucu
Sonucu
1 1 982,21 | -982,22
2 982,21 982,22
5 2 931,58 | -931,58
3 931,58 931,58
3 3 -1108,47 | 110847
4 -1108,47 | -1108,47
4 1 -101343 | 101343
4 -1013,43 | -1013,43
5 2 791,08 | -791,08
4 791,08 791,08

3. moda ait yatay deprem yiklerinin (Fgeprem3) elde edilmesi igin gereken ara igslemler
Ek Agiklama-A.6’da verildi ve Sekil 5.12°de yiikleme sekli gosterildi. 3. mod i¢in zati ylikler
(Bkz. Sekil 5.3) ve yatay deprem yiiklerinin birlesiminden olusan yiikleme
(Fanatiza=Fzati*+Fdeprem3) etkisinde SAP2000 programi ile analizi asagidaki gibidir. SAP2000
programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri Sekil

5.13, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da gosterildi.

Fanaliz3:anti+Fdeprem3

102,04

=2

I o v 1 26.68
A

Sekil 5.12. 3. mod icin yatay deprem kuvvetleri (Fdeprem3)
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Sekil 5.13. 3. mod i¢in Fanaiizz yiikleri etkisinde elemanlarda olusan SAP2000’de
analiz sonucu elde edilen i¢ kuvvetler

Cizelge 5.18. 3. mod i¢in Fanaiizz yuklemesi sonucunda SAP2000°de analiz sonucu elde
edilen mesnet tepkileri

Joint Reactions

rits: Az Moted

File Wiew Format-Filter-Sort  Select  Options

I.Joint Reactions ;I
Joint OutputCase | Caselype F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-mm N-mm N-mm
b 1 deprerm_olu yuk| Comnbination -21.07 0 1097 76 0 0 0
3 Jeprem_oli wilk| Combination 0 0 1081.23 0 0 0
Recard: | 4] 4 ip | p|| aof 2 Audd Tables... I Dane I

Cizelge 5.19. 3. mod i¢in Fanaiizz yiklemesi sonucunda SAP2000’de analiz sonucu elde
edilen diigiim noktalarinin yer degistirmeleri

Joint Displacements

File View Formnat-Filter-Sart  Select  Options
Unitz: Az Mated I.Jc:inl Dizplacements ;I
Joint OutputCase | CaseType u1 uz u3 R1 R2 A3
Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
» 1 deprem_olu yuk| Combination 0 0 0 0 0 i]
2 deprern_olii viik| Combination 0.012277 0 0104626 0 0 i]
3 deprern_olii vidk| Combination 0.024181 0 0 0 0 i]
4 deprern_olii vidk| Combination 0.011329 0 -0.094352 0 0 i]
Record: | 14| o i )|)|| of 4 Audd Tables... I Daone I

Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri sonuglarinin SAP2000°de

analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge 5.20, Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°de yapildi.
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Cizelge 5.20. Fanaiizz yUklemesi igin x; yonundeki F1
ve X2 yonundeki F3 olmak (izere mesnet tepkilerinin,
SAP2000 ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilagtirmasi

F1 (N) F3 (N)
Dugum | o\ o000 | EM® |sap2ooo| EMe
No C6zUm C6zUm
Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu
1 -21,07 -21,08 1097,76 | 1097,761
3 0 0 1081,23 | 1081,239

Cizelge 5.21. Fanaiizz YUklemesi igin x1 yoniindeki U1 ve x. yonundeki
U3 olmak tizere diigiim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000
ve elle ¢6ziim sonuclarinin karsilastirmasi

Diiiim Ul (mm) U3 (mm)

g SAP2000 | Elle Cozim| SAP2000 | Elle Cézim
No

Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0123 0,0123 -0,1046 -0,1046
3 0,0242 0,0242 0,0000 0,0000
4 0,0113 0,0113 -0,0944 -0,0943

Cizelge 5.22. Fanaiizs Yiklemesi sonucunda
elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢6ziim sonuglarinin karsilastirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 I?”.(.e
No No Co6zim
Sonucu

Sonucu

1 1 880,85 | -880,86

2 880,85 880,86

5 2 854,17 | -854,18

3 854,17 854,18

3 3 -1047,18 | 1047,18
4 -1047,18 | -1047,18

4 1 -1074,72 | 1074,72
4 -1074,72 | -1074,72

5 2 791,08 | -791,08

4 791,08 791,08

T3/T2<0,80 kosulu saglandig i¢in 2. ve 3. moda ait; mesnet tepkileri (Bkz. Cizelge
5.13 ve Bkz. Cizelge 5.18), taban kesme kuvveti, yer degistirme (Bkz. Cizelge 5.14 ve Bkz.
Cizelge 5.19) ve i¢ kuvvet (Bkz. Sekil 5.11 ve Bkz. Sekil 5.13) degerlerinin maksimum

degerli olanlari, Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali (SRSS) yontemi uygulanarak
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modal etkiler birlestirilir. Ara islemleri Ek Ag¢iklama-A.6’da ve j mod numarasi olmak lizere

taban kesme kuvveti Vj i¢gin SRSS ile elde edilen deger asagidaki gibidir.

VSRSSZ,’V§+V§=172,75 N

Diigiim noktalarinin ui2, U2z, U1, U14 V€ Uz4 serbestliklerine karsilik gelen modal yer
degistirmelerin bu kural ile siiperpozisyonunda ara islemleri Ek Agiklama-A.6’da ve i

diiglim numarasi ve j mod numarasi olmak {izere (u1i)j ve (Uzi)j yer degistirmeleri;

ulz(SRSS):\/((u12)2)2+((1112)3)2:0,018388 mm ,

u22(SRSS):\/ ((u22)2)?+((u22)3)?=0,0149143 mm ,

u13(5R5S):\/((1113)2)2+((u13)3)2:0,0360002 mm ,

y4csrss)=v ((U12)2)2+((u14)3)?=0,019575 mm,

u24(SRSS):\/((u24)2)2+((u24)3)2:0a134614 mm

elde edilir. Modal etkilerin olusturdugu mesnet tepkilerinin bu kural ile siiperpozisyonundan
ara iglemleri Ek Ac¢iklama-A.6’da ve i diiglim numarasi ve j mod numarasi olmak tizere (Ru;)j

ve (R2i); mesnet tepkileri;

Rl1(SRSS):\/((R11)2)2+((R11)3)2:172,76 N,

Ry srss)=v (R )2 H((Ry1)3)*=1526,69 N,

R23(SRSS):\/((R23)2)2+((R23)3)2:1555,31 N
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elde edilir. Modal etkilerin olusturdugu i¢ kuvvetlerin bu kural ile birlestirilmesinden

Cizelge 5.23’teki degerler elde edilir.

Cizelge 5.23. SRSS ile birlestirilmis eksenel kuvvet degerleri

Eksenel Kuwvetler B?rizt?ﬁil‘zis

Eleman | Diigim (N) Eksenel

Numarasi | Numarasi
2. Mod | 3. Mod Kuvvetler
(N)

1 1 982.21 880.85 1319.33

2 982.21 880.85 1319.33

5 2 931.58 854.17 1263.90

3 931.58 854.17 1263.90

3 3 -1108.47 | -1047.18 | 1524.89

4 -1108.47 | -1047.18 | 1524.89

4 1 -1013.43 | -1074.72 | 1477.18

5 -1013.43 | -1074.72 | 1477.18

5 2 791.08 791.08 1118.76

4 791.08 791.08 1118.76

5.2. DKS-2 Ornek Céziim (El ve SAP2000) Uygulamasi

Sekil 5.14’te x1-X2 koordinat sisteminde gosterilmis olan DKS, 3 kN’luk sabit yiik

ile yuklendi ve kafes sistemin 0zellikleri Bkz. Cizelge 5.1°de verilmis olup bu kafes sistemin

statik, dinamik ve x1 yoniindeki deprem yiikleri etkisi altindaki analizi takip eden iglemler

sonucunda elde edildi (sistemin sonima ihmal edildi).

@ 3 kN

@

[P m

= 4.8

»l

L]

Sekil 5.14. DKS-2 6rnegine ait diizlem kafes sistem
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5.2.1.1. 3 kN’luk viik icin statik analiz
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Eleman agirliklar1 ihmal edilip sistem sadece 3 kN’luk yiik etkisinde analiz edildi.

Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkilerinin elde edilmesi i¢in gereken ara

islemler Ek Acgiklama-A.1, Ek Aciklama-A.2 ve Ek Aciklama-B.1’de verildi. SAP2000

programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri Sekil

5.15, Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’te gosterildi.

Sekil 5.15. 3 kN’luk yiikleme icin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen eleman i¢

kuvvetleri

Cizelge 5.24. 3 kN’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer

degistirmeleri

Joint Displacements

File Wiew Format-Filter-Sort  Select Options
Urits: Ag Moted IJDintDispIacements ;I
Joint OutputCasze | Caselype u uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
» 1 Sahit LinStatic: I ] I i i I
2 S ahit LinS tatic 1] i] 1] 1] i] I
3 Sahit LinStatic I a I a a I
4 Sabit LinS tatic 0103692 a 0 a a 0
Recard: | 4] 4 i }|)|| of 4 Add Tables... I Dane I




Cizelge 5.25. 3 kN’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet

65

tepkileri
Joint Reactions
File VWiew Format-Filter-5aort  Select  Options
Unitz: A Moted IJointHeactions ;I
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N H-mm H-mm H-mm
4 1 Sabit LinStatic: 1500 1] 1125 a a a
2 Sahit LinStatic I ] ] ] i i
3 S ahit LinStatic 1500 I 1125 1] i] i]
Record: | 4] 4 f }|}|| of 3 Add Tables... I Done |

Elle bulunan analiz sonug¢larinin SAP2000 analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge

5.26, Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de yapildi.

Cizelge 5.26. 3 kN’luk yiikleme i¢in x1 yoniindeki U1 ve x»

yoniindeki U3 olmak {izere diiglim noktalariin yer
degistirmelerinin, SAP2000 ve elle ¢6ziim sonuglarinin

karsilastirmasi
Diigiim Ul (mm) U3 (mm)

SAP2000 [Elle Cozim| SAP2000 |Elle Cozim

No
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

4 -0,1037 -0,1037 0,0000 0,0000

Cizelge 5.27. 3 kN’luk yiikleme i¢in x1 yonundeki F1
ve X2 yonundeki F3 olmak (izere mesnet tepkilerinin,
SAP2000 ve elle ¢6ziim sonuglarinin karsilastirmasi

F1 (N) F3 (N)

Dugim | <\ oo000| EMe [sap2000| EMe

No C06zUm C6zUm
Sonucu Sonucu

Sonucu Sonucu
1 1500,00 | 1500,00 | 1125,00 | 1125,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1500,00 | 1500,00 | -1125,00 | -1125,00
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Cizelge 5.28. 3 kN’luk yiikleme i¢in
clemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 I?Ilue
No No C6zUm
Sonucu
Sonucu
1 1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
9 2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
3 3 1875,00 | -1875,00
4 1875,00 | 1875,00
4 1 -1875,00 | 1875,00
4 -1875,00 | -1875,00
5 2 0,00 0,00
4 0,00 0,00

5.2.1.2. Zati yukler (Fzat) icin statik analiz

Sekil 5.16°da yiikleme sekli gosterilen zati (Fzti) yUklerin elde edilmesi igin gereken
ara islemler Ek A¢iklama-B.2’de verildi.

A82.04

52.930
91.08
52.93

Sekil 5.16. Zati yikleme (Fzat)

Fzati yiiklemesi sonucunda olusan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkilerinin
elle coziimiinde gereken ara iglemler Ek Aciklama-A.1, Ek Ag¢iklama-A.2 ve Ek Ac¢iklama-
B.2’de verildi. SAP2000 programu ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme

ve mesnet tepkileri Sekil 5.17, Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.30°da gosterildi.
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Sekil 5.17. Fzi yiklemesi igin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen eleman i¢ kuvvetleri

Cizelge 5.29. Fzai yiiklemesi icin SAP2000°de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer

degistirmeleri
Joint Displacements
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: Az Mated IJointDispIacements L‘
Jaint OutputCase | CaseType ul uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
» 1 DEAD LinStatic 0 0 0 0 0 0
2 DEAD LinStatic 0 0 0 0 0 0
3 DEAD LinStatic 0 0 0 0 0 0
4 DEAD LinStatic 0 0 -0.005381 0 0 0
Recard: | 14] 4 f )|)|| aof 4 Add Tables... I Daone I

Cizelge 5.30. Fati yiiklemesi igin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen mesnet tepkileri

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Urits: Az WNaoted IJointFleac:tions ;I
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N H-mm H-mm H-mm
1 DEAD LinStatic 58,38 ] 49571 ] i] i]
2 LEAD LinStatic 1] I 1185.57 1] i] i]
3 DEAD LinStatic -h3.38 I 439671 1] i] i]
Record: | 4] 4 f )|}|| of 3 Add Tables... I Done |

Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri sonuglarinin SAP2000°de

analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge 5.31, Cizelge 5.32 ve Cizelge 5.33’te yapildu.



Cizelge 5.31. Fzai yiklemesi icin x1 yonundeki U1 ve xz yoniindeki

U3 olmak tizere diigiim noktalarinin yer degistirmelerinin,
SAP2000 ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

Diiim Ul (mm) U3 (mm)

USUM ™S AP2000 | Elle Cozim| SAP2000 | Elle Cozim
No

Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 -0,0054 -0,0052

Cizelge 5.32. Fzai yuklemesi icin x1 yoniindeki F1 ve
X2 yonundeki F3 olmak lizere mesnet tepkilerinin,
SAP2000 ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

F1(N) F3 (N)
Dugim | o \oo000 | EMe |sap2ooo| Ele
No C0OzUm C6zim
Sonucu Sonucu

Sonucu Sonucu

1 58,38 56,09 496,71 494,99

2 0,00 0,00 118557 | 1189,01

3 -58,38 -56,09 496,71 494,99

Cizelge 5.33. Fzti yuklemesi sonucunda
elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢6zlim sonuglarinin karsilastirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 ?".?
No No C6zUm
Sonucu
Sonucu
1 1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
5 2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
3 3 -7297 70,11
4 -72,97 -70,11
4 1 -7297 70,11
4 -7297 -70,11
5 2 -394,49 | 397,93
4 -394,49 | -397,93

68
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5.2.2. Dinamik analiz

Sistemin elle bulunan dogal frekans ve periyotlarinin elde edilmesi i¢in gereken ara
islemler Ek Aciklama-B.3’te verildi. Elle bulunan dogal frekans ve periyot sonuglari ile
SAP2000’de analiz sonucu elde edilen dogal frekans ve periyotlarin karsilastirmasi Cizelge
5.34’te ve SAP2000’den elde edilen modlara ait mod sekilleri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da

gosterildi.

Cizelge 5.34. Elle bulunan 6zdeger, dogal frekans ve periyot sonuglarinin
SAP2000 sonuglariyla karsilastirmasi

ooi2 i T;
Mod X (1,0E+03) s (s)
U Elle Elle Elle
o SAP2000 T SAP2000 o SAP2000
Goziim Sonucu Goziim Sonucu Goziim Sonucu
Sonucu Sonucu Sonucu
1 0,5889 0,5885 3,8623 3,8609 0,2589 0,2590
2 1,8982 1,8224 6,9341 6,7943 0,1442 0,1472
N

Sekil 5.18. SAP2000’de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 1. mod sekli
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Sekil 5.19. SAP2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 2. mod sekli

5.2.3. Mod birlestirme yontemi ile analiz

DBYBHY 2007°de, 3. deprem bdlgesinde; bina 6nem katsayisi, [=1,2; Z2 zemin
smifinda Ta=0,15 s ve Tg=0,40 s; etkin yer ivmesi A¢=0,20; tasiyici sistem katsayisi
DBYBHY 2007 Tablo 2.5’te (3.1) i¢in R=5 degerlerine sahip olan DKS’nin deprem etkileri
takip eden islemlerdeki gibidir.

1. mod etkileri DBYBHY 2007 Denklem 2.14°e gore yeterlidir ve elle ¢6ziim icin
gereken ara islemler Ek Aciklama-B.4’te verildi. 1. moda ait yatay deprem yuklerinin
(Fdeprem1) elde edilmesi igin gereken ara islemler Ek A¢iklama-B.4’te verildi ve Sekil 5.20°de
yiikleme sekli gosterildi. 1. mod igin zati yukler (Bkz. Sekil 5.16) ve yatay deprem yiiklerinin
birlesiminden olusan yiikleme (Fanalizz=Fzati+Fdeprem1) €tkisinde SAP2000 programi ile analizi
asagidaki gibidir. SAP2000 programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer
degistirme ve mesnet tepkileri Cizelge 5.35, Cizelge 5.36 ve Sekil 5.21°de gosterildi.

Fanalizl:anti"'Fdepreml
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Sekil 5.20. 1. mod icin yatay deprem kuvvetleri (Fdeprem1)

Cizelge 5.35. 1. mod icin Fanaiiz1 Yuklemesi sonucunda SAP2000’de analiz sonucu elde
edilen diigiim noktalarinin yer degistirmeleri

Joint Displacements

File VWiew Format-Filter-5ort Select  Qptions
Uritz: &g Noted I.Joint Displacements ;‘
Joint OutputCase | Caselype u uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radians Radians R adians
» 1 COkB1 Combination 1] i] 1] i] I i]
2 COkB1 Combination 1] i] 1] i] I i]
3 COkB1 Combination 1] i] 1] i] I i]
4 COkB1 Combination 0.00z2 i] -0.005381 i] I i]
Record: | |4] 4 i )IM' aof 4 Add Tables... | Done I

Cizelge 5.36. 1. mod i¢in Fanaiizz YUklemesi sonucunda SAP2000°de analiz sonucu elde
edilen mesnet tepkileri

Joint Reactions

File Wiew Format-Filter-Sort  Select  Options

Urits: Az Noted IJoint Reactions Ll
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text H N N N-mm H-mm M-mm
4 1 CORE Carmbination 29.45 i] 47502 I i] i]
2 COME1 Cambination a a 118557 1] a a
3 COME1 Cambination B3 a 518.41 1] a a

Record: | 14| 4 f }IHI of 3 Audd Tables... I Done |
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3 139449 >

Sekil 5.21. 1. mod i¢in Fanaiiz1 yiiklemesi etkisinde olusan SAP2000’de analiz sonucu elde
edilen i¢ kuvvetler

Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri sonuglarinin SAP2000°de

analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge 5.37, Cizelge 5.38 ve Cizelge 5.39°da yapildi.

Cizelge 5.37. Fanaiizz YUklemesi igin x1 yoniindeki U1 ve x. yonundeki
U3 olmak iizere diiglim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000
ve elle ¢6ziim sonuglarinin karsilastirmasi

Dii#iim Ul (mm) U3 (mm)
g SAP2000 [Elle Cozim| SAP2000 |Elle Cozim
No
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0020 0,0020 -0,0054 -0,0052

Cizelge 5.38. Fanaiiz1 Yuklemesi icin x1 yonindeki F1
ve X2 yonundeki F3 olmak (izere mesnet tepkilerinin,
SAP2000 ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

F1 (N) F3 (N)
Dugim | <\ oo000| EMe [sap200o| EMe
No C06zUm C6zUm
Sonucu Sonucu

Sonucu Sonucu

1 29,45 27,16 475,02 473,30

2 0,00 0,00 118557 | 1189,01

3 -87,30 -85,01 518,41 516,69
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Cizelge 5.39. Fanaiiz1 Yiklemesi sonucunda
clemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elde ¢6ziim sonuclarinin karsilastirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 ?".?
No No C6zUm
Sonucu
Sonucu
1 1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
9 2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
3 3 -109,13 106,26
4 -109,13 | -106,26
4 1 -36,82 33,95
4 -36,82 -33,95
5 2 -394,49 | 397,93
4 -394,49 | -397,93

5.3. DKS-3 Ornek SAP2000 Uygulamasi

Sekil 5.22°de x1-X2 koordinat sisteminde gosterilmis olan DKS, 3 kN’luk sabit yiik
ve kendi agirhigindan kaynaklanan zati yiikler ile yiiklendi ve kafes sistemin 6zellikleri
Cizelge 5.40’ta verilmis olup bu kafes sistemin statik ve dinamik analizi takip eden iglemler

sonucunda elde edildi (sistemin sénimi ihmal edildi).

@ 3kN

®
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Sekil 5.22. DKS-3 6rnegine ait diizlem kafes sistem
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Cizelge 5.40. DKS-3 6rnegine ait malzeme ve kesit 6zellikleri

ELEMAN PROFIL G E A EA/L GL/2
NO (kg/mm) | (N/mm?) |  (mm?) | (N/mm) (kg)

1 IPE 140 | 0,0129 | 210000 1640 |[34440,00( 64,50

2 IPE 140 | 0,0129 | 210000 1640 |[34440,00( 64,50

3 [60 [0,00507| 210000 646 |12764,08| 26,94

4 [60 |[0,00507| 210000 646 |12764,08| 26,94

5 IPE 120 | 0,0104 | 210000 1320 |[77000,00( 18,72

5.3.1. Statik analiz

5.3.1.1. 3 kN’luk viik icin statik analiz

Eleman agirliklar1 ihmal edilip sistem sadece 3 kN’luk yiik etkisinde analiz edildi.
SAP2000 programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet

tepkileri Sekil 5.23, Cizelge 5.41 ve Cizelge 5.42°de gosterildi.
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Sekil 5.23. 3 kN’luk yiikleme i¢cin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen eleman i¢
kuvvetleri

Cizelge 5.41. 3 kN’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer
degistirmeleri

Joint Displacements

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Urits: Az Mated IJnint Dizplacements L‘
Joint OutputCase | CaseType m uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
» 1 Sabit LinStatic I a I a I a
2 Sabit LinStatic -0.04.3554 a 0120933 a I a
3 Sabit LinStatic -0.087108 a I a I a
4 5 abit LinStatic 0176343 a 0120933 a 0 a
Record: | 4] 4 i )IHI of 4 Add Tables... | Done |
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Cizelge 5.42. 3 kN’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet
tepkileri

Joint Reacticns
File Wiew Format-Filter-Sort  Select  Options

Urits: &g Moted IJDintHeactions ;I

Joint OutputCasze | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Text N N N N-mm H-mm N-mm

4 1 Sabit LinS tatic: 3000 a 540 a a 0

3 Sahit LirS tatic: 1] i] 5400 1] i] I
Record: | |4] 4 i ’INI of 2 Add Tables... I Dane I

5.3.1.2. Zati yukler (Fzati) icin statik analiz

Sekil 5.24’te yiikleme sekli gosterilen zati (Fzai) yUklerin elde edilmesi icin gereken

islemler asagidaki gibidir.

1 nolu diigiim noktasi i¢in; 9,81x(64,50+26,94)=897,05 N

2 nolu diigiim noktasi i¢in; 9,81x(64,50+64,50+18,72)=1449,13 N
3 nolu diigiim noktasi i¢in; 9,81x(64,50+26,94)= 897,05 N

4 nolu diiglim noktasi i¢in; 9,81x(26,94+26,94+18,72)=712,26 N

0
N
N
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D — e
= - =
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e = e
o~ < =N

Sekil 5.24. Zati ylkleme (Fzat)

SAP2000 programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve

mesnet tepkileri Sekil 5.25, Cizelge 5.43 ve Cizelge 5.44’te gosterildi.
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Sekil 5.25. Fzaii yiiklemesi i¢cin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen eleman i¢ kuvvetleri

Cizelge 5.43. Fzai ylikleme igin SAP2000°de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer

degistirmeleri

Joint Displacements

File View Format-Filter-Sort  Select  Options

Units; Az Moted IJDint Dizplacements LI
Joint OutputCase | CaseType ul uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text mm mm mm Hadians Hadianz Hadians
» 1 DEAD LinStatic 1] i] 1] I 1] i]
2 DEAD LinStatic 0.037164 a 0999132 1] a a
3 DEAD LinStatic 0174328 a a 1] a a
4 DEAD LinStatic 0.087164 ] -0.580312 I a ]

Record: | 4] 4 1T p|M| ofd Add Tables... | Dahe I

Cizelge 5.44. Fai yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet tepkileri

Joint Reactions

File VWiew Format-Filter-5ort Select  Qptions

Urits: &5 Noted I.Joint Reactions L‘
Joint OutputCase | Caselype F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N H N H-mm N-mm M-mm
4 1 DEAD LinStatic -4 B4VE-13 i] 197775 i] I i]
3 DEAD LinStatic 1] i] 197778 i] I i]

Recard: | |4] 4 i )Iﬂl of 2

AddTables.. | [ Done |

5.3.2. Dinamik analiz

Sistemin SAP2000’de analiz sonucu elde edilen dogal frekans ve periyotlar elde

edilen modlara ait mod sekilleri Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’de

gosterildi.



Sekil 5.26. SAP2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 1. mod sekli

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.54375; f = 1.82908

/ )

Sekil 5.27. SAP2000’de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 2. mod sekli

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.33827; f = 295622

Sekil 5.29. SAP2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 4. mod sekli



Deformed Shape (MODAL) - Mode 5 - T = 0.15656; f = 6.38748

\

Sekil 5.30. SAP2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 5. mod sekli

uclarindaki topak kiitle).

5.4. UKS-1 Ornek Céziim (EI ve SAP2000) Uygulamasi

Cizelge 5.45. UKS-1 6rnegine ait malzeme ve kesit ozellikleri

ELEMAN
NO

G
(kg/m)

E
(N/m?)

A
(m’)

EA/L

GL/2

0,10000

3,00E+07

0,01

8,00E+04

0,188

0,10000

3,00E+07

0,01

8,00E+04

0,188

0,10000

3,00E+07

0,01

1,20E+05

0,125

0,10000

3,00E+07

0,01

1,20E+05

0,125

0,10000

3,00E+07

0,01

1,20E+05

0,125

0,10000

3,00E+07

0,01

8,49E+04

0,177

~NiOIOIHIRIWINIF

0,10000

3,00E+07

0,01

8,49E+04

0,177
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Sekil 5.31°de x-y-z koordinat sisteminde gosterilmis olan UKS, 1000 N’luk sabit yiik
ile ylklendi (sistemin sontimi ihmal edildi). Cizelge 5.45’te 6zellikleri verilen bu UKS nin
statik, dinamik ve x ve z yoniindeki deprem yiikleri etkisi altindaki analizi takip eden

islemler sonucunda elde edildi (G: birim boydaki kiitle; GL/2: elemanlara ait ¢ubuk
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1000 N

25 m

Sekil 5.31. UKS-1 6rnegine ait uzay kafes sistem

5.4.1. Statik analiz

5.4.1.1. 1000 N’luk viik icin statik analiz

Eleman agirliklar: thmal edilip sistem sadece 1000 N’luk yiik etkisinde analiz edildi.
Elle bulunan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkilerinin elde edilmesi i¢in gereken ara
islemler Ek Aciklama-C.1, Ek Aciklama-C.2 ve Ek Aciklama-C.3’te verildi. SAP2000
programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri

Cizelge 5.46, Cizelge 5.47 ve Cizelge 5.48’de verildi.
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Cizelge 5.46. 1000 N’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer
degistirmeleri

Joint Displacements

File View Format-Filter-Sort  Select  Qptions

Uritz: &g Moted I.Joint Displacements j
Joint OutputCase | Caselype u uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
| 4 1 DEAD Lin5 tatic 1] 0 0 1] 0 0
2 DEAD Lin5 tatic 1] 0 0 1] 0 0
3 DEAD Lin5 tatic -0.006607 0.001578 0.001726 1] 0 0
4 DEAD LinStatic I I I I I I
5 DEAD LinStatic I I I I I I

Record: | 4] 4 Tk | )|| of 5 Add Tables... I Done I

Cizelge 5.47. 1000 N’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen eleman i¢
kuvvetleri

Element Forces - Frames

File VWiew Format-Filter-5ort Select  Qptions
Urits: &g Noted I Element Forces - Frames ;‘
Frame Station | DutputCase | CaseType P L ¥3 T M2
Text m Text Text N N N H-m N-m
4 1 a DEAD LinS tatic i] ] i] I i]
1 1.875 LEAD LinS tatic i] ] i] I i]
1 37h LEAD LinS tatic i] 1] i] I i]
2 i] LEAD LinS tatic -1.735E-14 1] i] I i]
2 1.875 DEAD LinS tatic -1.735E-14 1] i] I i]
2 37h DEAD LinS tatic -1.735E-14 1] i] I i]
3 i] DEAD LinS tatic 79289 1] i] I i]
3 0.a DEAD LinS tatic 79289 1] i] I i]
3 1 DEAD LinS tatic 79289 I a I a
3 145 DEAD LinS tatic 79289 I a I a
3 2 DEAD LinS tatic 79289 0 a 0 a
3 248 DEAD LinS tatic 79289 0 a 0 a
4 a DEAD LinS tatic a 0 a 0 a
4 1.25 DEAD LinS tatic a 0 a 0 a
4 25 DEAD LinS tatic a 0 a 0 a
5 a DEAD LinS tatic 20711 0 a 0 a
5 1.25 LEAD LinS tatic 20711 ] i] I i]
5 25 LEAD LinS tatic 20711 ] i] I i]
E i] LEAD LinS tatic i] 1] i] I i]
E 176777 LEAD LinS tatic i] 1] i] I i]
E 3.53553 DEAD LinS tatic i] 1] i] I i]
7 i] DEAD LinS tatic -292.89 1] i] I i]
7 176777 DEAD LinS tatic -292.89 1] i] I i]
7 353553 DEAD LinS tatic -292.89 1] i] I i]
« | 3
Record: | |4] 4 fop | )|| of 24 Add Tables... | Done I
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Cizelge 5.48. 1000 N’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet
tepkileri

Joint Reacticns

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Unitz: Az Moted IJointHeactions ;I
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m N-m N-m
» 1 DEAD LinStatic 3.553E-15 7.105E-15 7.105E-15 0 0 0
2 DEAD LinStatic 7592.89 0 0 0 0 0
4 DEAD LinStatic 0 0 -207.11 0 0 0
5 DEAD LinStatic 207.11 0 20711 0 0 0
Record: | 4] 4 i )IH' of 4 #dd Tables... I Dane I

Elle bulunan analiz sonug¢larinin SAP2000 analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge

5.49, Cizelge 5.50 ve Cizelge 5.51°de yapildi.

Cizelge 5.49. 1000 N’luk yukleme i¢in x yonindeki U1, y yoniindeki U2 ve z yoniindeki
U3 olmak iizere diiglim noktalarmin yer degistirmelerinin, SAP2000 ve elle ¢éziim
sonuclarinin karsilastirmasi

Diigiim Ul (m) U2 (m) U3 (m)

No SAP2000 |Elle C6zim| SAP2000 |Elle C6zim| SAP2000 |Elle C6zim
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3 -0,0066 -0,0066 0,0016 0,0016 0,0017 0,0017

4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 5.50. 1000 N’luk yiikleme i¢in x yonundeki F1, y yoniindeki
F2 ve z yonundeki F3 olmak (izere mesnet tepkilerinin, SAP2000 ve
elle ¢6zlim sonuglarinin karsilagtirmasi

F1 (N) F2 (N) F3 (N)
Dugim | o\ bo000| EM"® |sap2000| E"  |sap2000| EMe
No C6zUm C6zim C6zim
Sonucu Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu Sonucu

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
792,89 792,89 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 -207,11 | -207,11
207,11 207,11 0,00 0,00 207,11 207,11

QBN




5.4.1.2. Zati vukler (Fzat) icin statik analiz

Cizelge 5.51. 1000 N’luk yiikleme i¢in

elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000

ve elle ¢6ziim sonuclarin karsilastirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 l?llfe
No No C6zUm
Sonucu
Sonucu
1 2 0,00 0,00
1 0,00 0,00
5 3 0,00 0,00
1 0,00 0,00
3 2 -792,89 | 792,89
3 -792,89 | -792,89
4 2 0,00 0,00
5 0,00 0,00
5 3 207,11 | -207,11
4 207,11 207,11
6 2 0,00 0,00
4 0,00 0,00
7 5 -292,89 | -292,89
3 -292,89 | 292,89
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Cizelge 5.52°de yiikleme sekli gosterilen zati (Fz) yuklerin elde edilmesi igin

gereken ara islemler Ek A¢iklama-C.4’te verildi.

Cizelge 5.52. Zati yikleme (Fzati)

Joint Loads - Force

File VWiew Format-Filter-Sort  Select  Options

Unitz: &3 Noted IJoint Loads - Force ;I
Joint LoadPat CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Text N N N N-m N-m N-m

» 1 28T GLOBAL 1] 368 1] 1] 1] 0

2 ZATI GLOBAL 1 .03 1 1 1 1}

3 ZATI GLOBAL 1 -6.03 1 1 1 0

4 ZATI GLOBAL 1] -2.96 1] 1] 1] 0

] ZATI GLOBAL 1 -2.96 1 1 1 1}

<1 »

Fiecord: mn Iy - of 5 Add Tables... I Dane I

Fzati ylklemesi sonucunda olusan i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkilerinin

elle ¢ozlmiinde gereken ara islemler Ek Agiklama-C.4’te verildi. SAP2000 programi ile
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analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet tepkileri Cizelge 5.53,

Cizelge 5.54 ve Cizelge 5.55’te verildi.

Cizelge 5.53. Fzai yiiklemesi icin SAP2000’de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer
degistirmeleri

Joint Displacements

File View Format-Filter-Sort  Select  Options

Urits: Az Moted IJoint Displacements ;‘

Joint OutputCasze | CaseType u uz2 u3 A1 R2 A3

Text Text Text m m m Radians R adians Radians

1 4TI LinStatic: 0 a a a0 0 1]

2 Z4TI LinStatic: 0 a a a 0 a

3 Z4TI LinStatic: 0.000009508 -0.000209 0.000035 a 0 a

4 4TI LinStatic 0 a a a 0 a

] ZATI LinStatic I I a a I a
Recard: | 4] « f }|)|| of 5 #dd Tables... I Done I

Cizelge 5.54. Fzai yliklemesi i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen eleman i¢
kuvvetleri

Element Forces - Frames

File View Format-Filter-5ort  Select  Options

Unitz: Az Mated IEIement Forces - Frames |L|

Frame Station | DutputCase | CaseType P ¥2 v¥3 T M2

Text m Text Text N N N N-m H-m

b 1 ] ZATI LinStatic ] I ] i I
1 1.875 AT LinStatic i] 1] i] 1] I

1 37h AT LinStatic i] 1] i] 1] I

2 i] AT LinStatic -5.04 1] i] 1] I

2 1.875 AT LinStatic -5.04 1] i] 1] I

2 17h ZATI LinStatic -9.04 I a ] I

3 a ZATI LinStatic 1.14 0 a a 1]

3 0a ZATI LinStatic 1.14 0 a a 0

3 1 ZATI LinStatic: 114 0 a a 0

3 15 ZATI LinStatic: 1.14 0 a a 0

3 2 ZATI LinStatic 1.14 I ] i I

3 25 AT LinStatic 1.14 1] i] 1] I

4 i] AT LinStatic i] 1] i] 1] I

4 1.25 AT LinStatic i] 1] i] 1] I

4 248 AT LinStatic i] 1] i] 1] I

5 a ZATI LinStatic 415 I a ] I

5 1.25 ZATI LinStatic 415 0 a a 1]

5 245 ZATI LinStatic 415 0 a a 0

g a ZATI LinStatic: a 0 a a 0

g 1.76777 ZATI LinStatic: a 0 a a 0

5 353553 AT LinStatic i] ] i] i] I

7 i] AT LinStatic 265 1] i] 1] I

7 176777 AT LinStatic 265 1] i] 1] I

7 353553 AT LinStatic 265 1] i] 1] I

< | »

Record: | 4] 4 1 p|p| of 24 Add Tables... I Doke I
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Cizelge 5.55. Fzai yliklemesi igin SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet tepkileri

Joint Reacticns

File Wiew Farmat-Filter-5ort  Select  Options
Unitz: A Moted IJointHeactions ;I
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m H-m N-m
» 1 ZATI LinStatic 3 a7 E.03 a I a
2 ZATI LinStatic -1.14 £.03 a a 0 a
4 ZATI LinStatic: a 296 -4.15 a 0 a
5 ZATI LinStatic: 187 296 -1.87 a 0 a
Recard: | 14] 4 h }|)|| of 4 #dd Tables... | Done I

Elle bulunan analiz sonug¢larinin SAP2000 analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge

5.56, Cizelge 5.57 ve Cizelge 5.58’de yapildi.

Cizelge 5.56. Fzti yuklemesi icin x yonundeki F1, y yoniindeki F2 ve z
yonundeki F3 olmak (izere mesnet tepkilerinin, SAP2000 ve elle ¢6zim
sonuclariin karsilastirmasi

F1 (N) F2 (N) F3 (N)
Dugim | o\ pr000| ' |sap2000| E" |sap2000| E'®
No C6zUm Cozim C6zUm
Sonucu Sonucu Sonucu

Sonucu Sonucu Sonucu

1 3,01 3,01 9,70 9,70 6,03 6,03

2 -1,14 -1,14 6,03 6,03 0,00 0,00

4 0,00 0,00 2,96 2,96 -4,15 -4,15

5 -1,87 -187 2,96 2,96 -1,87 -1,87

Cizelge 5.57. Fzi yuklemesi icin x yoniindeki U1, y yoniindeki U2 ve z yonlindeki U3
olmak {izere diigiim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000 ve elle ¢6ziim
sonuglariin karsilastirmasi

Diigiim Ul (m) U2 (m) U3 (m)

No SAP2000 |Elle C6zim| SAP2000 |Elle C6zim| SAP2000 |Elle C6zim
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3 0,0000 0,0000 -0,0002 -0,0002 0,0000 0,0000

4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000




5.4.2. Dinamik analiz

Cizelge 5.58. Fzai yiklemesi icin elemanlarda
olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000 ve elle ¢coziim
sonuclarinin karsilagtirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 l?llfe
No No C6zUm
Sonucu
Sonucu
1 2 0,00 0,00
1 0,00 0,00
5 3 -9,04 9,04
1 -9,04 -9,04
3 2 1,14 -1,14
3 1,14 1,14
4 2 0,00 0,00
5 0,00 0,00
5 3 4,15 -4,15
4 415 4,15
6 2 0,00 0,00
4 0,00 0,00
7 5 2,65 2,65
3 2,65 -2,65
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Sistemin elle bulunan dogal frekans ve periyotlarinin elde edilmesi i¢in gereken ara

islemler Ek Agiklama-C.5’te verildi. Elle bulunan dogal frekans ve periyot sonuglari ile

SAP2000’de analiz sonucu elde edilen dogal frekans ve periyotlarin karsilagtirmasi Cizelge
5.59’da ve SAP2000’den elde edilen modlara ait mod sekilleri Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil

5.34’te verildi.

Cizelge 5.59. Ozdegerlerin, dogal frekanslarm ve periyotlarin; SAP2000 ve

elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

;> x (1,0E+05) o; (s T, ()
I\/zic;d SAP2000 C,‘[;Iifm SAP2000 Qgili;am SAP2000 Ciﬁm
Sonucu Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu Sonucu
1 0,4542 0,4548 33,9199 33,9423 0,0295 0,0295
2 2,0135 2,0114 71,4168 71,3791 0,0140 0,0140
3 4,1230 4,1233 102,1938 | 102,1985 0,0098 0,0098
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Sekil 5.32. Sap2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 1. mod sekli

!

— ¥
z
Sekil 5.33. Sap2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 2. mod sekli

?

__)X

i
Sekil 5.34. Sap2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 3. mod sekli

5.4.3. Mod Birlestirme Yontemi ile analiz

DBYBHY 2007°de, 3. deprem bdlgesinde; bina 6nem katsayisi, 1=1,2; Z2 zemin
simifinda Ta=0,15 s ve Tg=0,40 s; etkin yer ivmesi, A¢=0,20; tasiyic1 sistem katsayisi,
DBYBHY 2007 Tablo 2.5’te (3.1) i¢in R=5 degerlerine sahip olan UKS’nin deprem etkileri
takip eden islemlerdeki gibidir.
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5.4.3.1. X yonundeki deprem kuvvetleri

2. ve 3. mod etkileri DBYBHY 2007 Denklem 2.14’e gore yeterlidir ve elle ¢oziim

icin gereken ara islemler Ek Agiklama-C.6’da verilmistir.

2. moda ait x yonundeki deprem yuklerinin (Fx)deprem2) elde edilmesi icin gereken ara
islemler Ek A¢iklama-C.6’da verildi ve Cizelge 5.60’ta yiikleme sekli gosterildi. 2. mod igin
zati yukler (Bkz. Cizelge 5.52) ve x yoniindeki deprem yiiklerinin birlesiminden olusan
yukleme (Fanaliz2=FzatitFxdeprem2) etkisinde SAP2000 programi ile analizi asagidaki
gibidir. SAP2000 programi ile analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve
mesnet tepkileri Cizelge 5.61, Cizelge 5.62 ve Cizelge 5.63’te verildi.

Cizelge 5.60. 2. mod i¢in x yoninde deprem kuvvetleri (Fdeprem2)

Joint Loads - Force

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As MNoted IJoint Loads - Force ;I
Joint LoadPat CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m N-m N-m
» 3 EQX_mod2 GLOBAL 0.57 0 0 0 0 0
« | »
Record: mn iy . of 1 Add Tables... | Dore_ |

Cizelge 5.61. 2. mod icin Fxyanaliz2 yuklemesi sonucunda SAP2000’de analiz sonucu elde
edilen diigiim noktalarinin yer degistirmeleri

Joint Displacements

File View Format-Filter-S5ort Select  Options
Uritz: Az Mated IJoint Dizplacements LI
Joint OutputCase CaszseType ul uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
» 1 Zati_EQ¥_mod? | Combination 0 1] 0 1] 0 i
2 Zati_EQ¥_mod2 | Combination 0 i] 0 0
3 Zati_ EQ¥_mod2 | Combination 0.000013 -0.00021 0.000034 1 0 0
4 Zati EQ%_mod? | Combination 1] 0 1] 0 0 1]
5 Zati E=_mod?2 | Combination 1] 0 1] 0 0 1]
o .
Record: | 4] 4 ip | }|| of 5 Add Tables... I Done |
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Cizelge 5.62. F(xanaliz2 Yiiklemesi i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen eleman ig

kuvvetleri
Element Forces - Frames
File View Farrnat-Filter-Sort  Select  Options
Urits: & Noted IEIement Forces - Frames ;I
Frame Station| DutputCase | CaseType P V2 ¥3 T M2| «
Text m Text Text N N N N-m N-m| ™|
| 4 1 0|Zati EQX_mod:| Combination 0 1] i 0 0f ==
1 1.875|Zati_EQX_mod:| Combination 0 1 i 0 0
1 3.75|Zati_ EQX_mod:| Combination 0 i i] 0 0
2 0|Zati_ EQX_mod:| Combination -9.04 i] i] 0 0
2 1.875|7ati EQ%_mad:| Cambination -9.04 ] ] i] i]
2 3.75|Zati_ EQ%_mod:| Combination -9.04 1] 1] 0 0
3 0[Zati EQX_mod:| Combination 1.63 i] i 0 0
3 0.5|Zati_EQ¥_mod:| Combination 1.59 i] i 0 0
3 1|Zati_ EQX_mod:| Combination 1.69 i] i] 0 0
3 1.5|Zati_EQ¥_mod:| Combination 1.59 i] i] 0 0
3 2|Zati_ B _mod:| Combination 159 i] i] 0 i}
3 25|7ati_ EQ¥_mod:| Combination 1.59 1] 1] 0 0
4 0[Zati EQX_mod:| Combination 0 1] i 0 0
4 1.25|7ati_ EQX_mod:| Combination 0 1 i 0 0
4 2.5|Zati_EQ¥_mod:| Combination 0 1 i 0 0
5 0|Zati EQX_mod:| Combination 4.04 i] i] 0 0
5 1.25|7ati EQ¥_mod:| Combination 4.04 i] i] 0 i}
5 25|7ati EQ¥_mod:| Combination 4.04 1] 1] 0 0
5 0|Zati_ EQX_mod:| Combination 0 1] 1] 0 0
[ 1.76777|Zal_E@¥_mod:| Combination 0 1 i 0 0
[ 3.53553|Zat_EQ¥_mod:| Combination 0 1 i 0 0
7 0|Zati EQX_mod:| Combination 281 i] i] 0 0
v 1.76777|Zati_EQx_mod:| Combination 28 a a a a
v 383503|7at EQx mod:| Cormbination 2: ] ] a 1] I
| | » |—
Record: | 4] 4 Ip | }|| of 24 Add Tables... I Dane |

Cizelge 5.63. 2. mod i¢in Fxanaiiz2 yuklemesi sonucunda SAP2000’de analiz sonucu elde
edilen mesnet tepkileri

Joint Reacticns

File VWiew Faorrnat-Filter-Sort  Select  Options
Urits: Az Woted IJointHeactions ;I
Joint OutputCase Cazelype F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m H-m H-m
» 1 Zati_ E0¥_mod2 | Combination 3. 97 5.03 0 0 i]
2 Zati_ EC¥_mod2 | Combination -1.59 £.03 i] 0 0 i]
4 Zati_EQ¥_mod2 | Combination i} 296 -4.04 i} 0 i]
5 Zati_ELX_mad? | Cambination -1.99 296 -1.99 i] I ]
Recard: | 14| 4 f }|}|| of 4 Add Tables... | Done |

Elle bulunan analiz sonuglarinin SAP2000 analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge

5.64, Cizelge 5.65 ve Cizelge 5.66’da yapild:.



Cizelge 5.64. Fxanaiiz2 Yiklemesi icin x yoniindeki F1, y yontindeki F2
ve z yonlindeki F3 olmak lizere mesnet tepkilerinin, SAP2000 ve elle
¢0ziim sonuclarinin karsilastirmasi

F1 (N) F2 (N) F3 (N)
Dugim | o\ pr000| ' |sap2000| E" |sap2000| E'®
No C6zUm Cozim C06zUm
Sonucu Sonucu Sonucu

Sonucu Sonucu Sonucu

1 3,01 3,01 9,70 9,70 6,03 6,03

2 -1,59 -1,59 6,03 6,03 0,00 0,00

4 0,00 0,00 2,96 2,96 -4.04 -4,04

5 -1,99 -1,99 2,96 2,96 -1,99 -1,99
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Cizelge 5.65. Fxanaliz2 Yiklemesi igin x yoniindeki U1, y yonundeki U2 ve z yoniindeki U3
olmak tizere diigiim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000 ve elle ¢6ziim
sonuclariin karsilastirmasi

Diigiim Ul (m) U2 (m) U3 (m)

No SAP2000 |[Elle Cozim| SAP2000 [Elle Coziim| SAP2000 [ Elle C6zim
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3 0,0000 0,0000 -0,0002 -0,0002 0,0000 0,0000

4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 5.66. Fxyanaiiz2 yuklemesi igin
elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

P (N)

Eleman | Diigiim SAP2000 I?II.(.a

No No C6zim
Sonucu

Sonucu

2 0,00 0,00

1 0,00 0,00

3 -9,04 9,04

1 -9,04 -9,04

2 1,59 -1,59

3 1,59 1,59

2 0,00 0,00

5 0,00 0,00

3 4,04 -4,04

4 4,04 4,04

2 0,00 0,00

4 0,00 0,00

5 2,81 2,81

3 2,81 -2,81
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3. moda ait x yonindeki deprem yuklerinin (Fanaiiz3) elde edilmesi icin gereken ara
islemler Ek Agiklama-C.6’da verildi ve Cizelge 5.67°de yiikleme sekli gosterildi. 3. mod
icin zati ylkler (Bkz. Cizelge 5.52) ve x yonundeki deprem yiklerinin birlesiminden olusan
yikleme (Fxanaiizz=FzatitF(x)deprem3) etkisinde SAP2000 programi ile analizi asagidaki
gibidir. SAP2000 programu ile analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve

mesnet tepkileri Cizelge 5.68, Cizelge 5.69 ve Cizelge 5.70°te verildi.

Cizelge 5.67. 3. mod icin, x yoniinde deprem kuvvetleri (F(x)deprems)

Joint Loads - Force

File View Farmat-Filter-Sort  Select  Options
Uritz: Az Moted IJoint Loads - Force LI
Joint LoadPat CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m N-m N-m
» 3 EQ%_mod3 GLOBAL 0.34 0 0 0 0 i
1|
Record: mn Hop . of 1 Add Tables... | Dane |

Cizelge 5.68. Fxanaiiza yiiklemesi icin SAP2000’de analiz sonucu elde edilen eleman i¢
kuvvetleri

Element Forces - Frames

File View Format-Filter-Sort Select Options
rits: Az Moted IEIement Farces - Frames ;‘
Frame Station| OutputCase | CaseType P V2 V3 T M2
Text m Text Text H H N H-m H-m
» 1 QfZati EX_mod:| Combination 1] 0 0 0 0
1 1.875[Zati_ EQ_mod:| Combination i 0 0 0 0
1 3.75|Zati_EQ¥_mod:| Combination i 0 0 0 0
2 0|Zati_Ed_mod:| Combination -9.04 i i I i
2 1.875)Zat_ EQ¥_mod:| Combination -9.04 i i I i
2 3.75)Zati_EQ¥_mod.| Combination -3.04 0 0 0 0
3 QfZati B3 mod:| Combination 1.41 0 0 0 0
3 0.5[Zati_E0_mod.| Combination 1.41 0 0 0 0
3 1|Zati_ EQX_mod:| Combination 1.4 0 0 0 0
3 1.5[Zati_EQX_mod!| Combination 1.4 0 0 0 0
3 2|Zati_EQ¥_mod:| Combination 1.4 0 0 0 0
3 2.5)Zati_E¥_mod:.| Combination 1.41 0 0 0 0
4 QfZati EXX_mod:| Combination i 0 0 0 0
4 1.25|Zati_EQ¥_mod:| Combination i 0 0 0 0
4 2.6[Zat_EQ _mod:| Combination a a i I i
3 0|Zati_EX+_mod:| Combination 4.08 i i I i
5 1.25)Zati_EQ¥_mod.| Combination 4.08 0 0 0 0
5 2.5)Zati_EQ¥_mod.| Combination 408 0 0 0 0
= 0fZati_ EQ¥_mod:| Combination 1] 0 0 0 0
g 1.76777[7at EQ¥ mod.| Combination 1] i] 1] I i]
g 3.83563[7at EQX_mod:| Combination 1] i] 1] I i]
7 0fZati_ EQ_mod:| Combination 275 0 0 0 0
7 1.76777[Zat_EW mod.| Combination 275 a 1] 0 1]
v 3.53553[7at_EQW mod:| Combination 275 a a0 0 1]
« | >
Record: | 4] o fop | )|| of 24 #dd Tables... I Done I
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Cizelge 5.69. 3. mod i¢in Fxanalizz yuklemesi sonucunda mesnet tepkileri

Joint Reactions
File VWiew Format-Filter-Sort  Select  Qptions
Unitz: Az Moted IJoint Reactions ;I
Joint OutputCase | CaselType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m H-m H-m
| 4 1 Zah_E@¥_mod.| Combination 301 3.7 6.03 i 0 0
2 Zati EQ¥_mod:| Combination .41 £.03 0 i] 0 0
4 Zati EQx_mod:| Combination 0 296 -4.08 1] 0 0
5 Zah_E@¥_mod.| Combination -1.94 2896 -1.54 i 0 0
Record: | |4] 4 h }|}|| of 4 4dd Tables... I Done |

Cizelge 5.70. 3. mod igin F(xanaiiz3 yitklemesi sonucunda diigiim noktalarinin yer
degistirmeleri

Joint Displacements

File | Wiew | Formnat-Filter-Sort  Select  Options

Unitz: Ag Moted I.Joint Digplacements ;I

Joint OutputCase | Caselype ul uz2 u3 R1 R2 R3

Text Text Text m m m Radians Radians Radians

4 1 Zati EQ¥_mod3 | Combination a a ] I I i

2 Zati EQ¥_mod3 | Combination a a ] I I i

3 Zati EQ¥_mod3 | Combination 0.000012 -0.000209 0.000034 1] 0 a

4 Zati EQ¥_mod3 | Combination a a ] I I i

3 Zati EQ¥_mod3 | Combination a a ] I I i

Record: | 4] o i )IH' of 5 #dd Tables... I Done I

Elle bulunan analiz sonug¢larinin SAP2000 analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge

5.71, Cizelge 5.72 ve Cizelge 5.73’te yapildu.

Cizelge 5.71. Fxanaiizz yiklemesi icin x yonindeki F1, y yoniindeki F2 ve
z yoniindeki F3 olmak Uzere mesnet tepkilerinin, SAP2000 ve elle ¢oziim
sonuglarinin karsilastirmasi

F1 (N) F2 (N) F3 (N)

Dugim | ¢\ 00000 | EM"® |sap2000| E"® |sap2000| EMe

No C6zUm C6zim C6zim
Sonucu Sonucu Sonucu

Sonucu Sonucu Sonucu

1 3,01 3,01 9,70 9,70 6,03 6,03

2 -141 -141 6,03 6,03 0,00 0,00

4 0,00 0,00 2,96 2,96 -4,08 -4,08

5 -1,94 -1,94 2,96 2,96 -1,94 -1,94




Cizelge 5.72. Fxyanalizs Yuklemesi igin
clemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢oziim sonuglarinin karsilastirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 l?llue
No No C6zUm
Sonucu
Sonucu
1 2 0,00 0,00
1 0,00 0,00
5 3 -9,04 9,04
1 -9,04 -9,04
3 2 141 -1,41
3 141 141
4 2 0,00 0,00
5 0,00 0,00
5 3 4,08 -4,08
4 4,08 4,08
5 2 0,00 0,00
4 0,00 0,00
5 5 2,75 2,75
3 2,75 -2,75

Cizelge 5.73. Fxanalizz yiklemesi icin x yonlndeki U1, y yonlndeki U2 ve z yoniindeki
U3 olmak tizere diigim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000 ve elle ¢oziim
sonuglarinin karsilastirmasi
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Diigiim Ul (m) U2 (m) U3 (m)

No SAP2000 |Elle Céziim| SAP2000 | Elle C6zim| SAP2000 |Elle C6zim
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3 0,0000 0,0000 -0,0002 -0,0002 0,0000 0,0000

4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Ta/T2<0,80 kosulu saglandigi i¢in 2. ve 3. moda ait; mesnet tepkileri (Bkz. Cizelge

5.63 ve Bkz. Cizelge 5.69), taban kesme kuvveti, yer degistirme (Bkz. Cizelge 5.61 ve Bkz.

Cizelge 5.70) ve eksenel i¢ kuvvet (Bkz. Cizelge 5.62 ve Bkz. Cizelge 5.68) degerlerinin

maksimum degerli olanlari, SRSS yontemi uygulanarak modal etkiler birlestirildi. } mod

numarasi ve ara islemleri Ek Agiklama-C.6’da olmak iizere taban kesme kuvveti Vix igin

SRSS ile elde edilen deger asagidaki gibidir.
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Vx(srss)=, / V3,+V3,=0,6618 N

Ul, U2 ve U3 smrasiyla x, y, ve z yoniindeki yer degistirmeler ve F1, F2 ve F3
strastyla x, y, ve z yoniindeki mesnet tepkileri olmak iizere SRSS yontemiyle birlestirilmesi
ile Cizelge 5.74’teki degerler elde edildi. Modal etkilerin olusturdugu eksenel i¢ kuvvetlerin
bu kural ile birlestirilmesinden Cizelge 5.75’teki degerler elde edildi.

Cizelge 5.74. 2. ve 3. Modlara ait yer degistirme ve mesnet tepkilerinin SRSS
yontemiyle birlestirilmesi

Diigiim Noktalart

1 2 3 4 5

Ul| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

ver  |2-Mod[U2 ] 00000 [ 00000 | -0,0002 [ 0,0000 | 0,0000
L U3 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Degistirmeler Ul | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(™ |3 Mod| U2 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0002 | 0,0000 | 0,0000
U3 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

F1| 3010 | -1590 ] 0,000 | -1,990

2.Mod| F2 | 9700 | 6,030 ) 2,960 | 2,960

Mesnet

ciori F3| 6,030 | 0,000 ] 24,040 | -1,990
Tep F1| 3010 | -1,410 i 0,000 | -1,940
N) 13 mod[F2 | 9700 | 6,030 - 2,960 | 2,960
F3| 6,030 | 0,000 - 24,080 | -1,940
U1 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000023 | 0,000000 | 0,000000
U2 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000283 | 0,000000 | 0,000000
SRSS ile Birlestirimis | U3 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
Degerler F1| 3,01 1,59 ] 0,00 1,99
F2| 9,70 6,03 - 2,96 2,96

F3| 6,03 0,00 - 4,04 1,99
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Cizelge 5.75. SRSS ile birlestirilmis eksenel kuvvet degerleri

Eksenel Kuvvetler SRSS ile
(N) Birlestiriimis
— Degerler
Eleman No [Diigiim No| 2. Mod | 3. Mod

1 2 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00
) 3 -9,04 -9,04 12,78
1 -9,04 -9,04 12,78
3 2 1,59 1,41 2,13
3 1,59 1,41 2,13
4 2 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00
5 3 4,04 4,08 5,74
4 4,04 4,08 5,74
5 2 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
; 5 2,81 2,75 3,93
3 2,81 2,75 3,93

5.4.3.2. Z yoniundeki deprem kuvvetleri

1. mod etkileri DBYBHY 2007 Denklem 2.14’e gore yeterlidir ve elle ¢6ziim i¢in
gereken ara islemler Ek A¢iklama-C.6’da verildi.

1. moda ait z yonundeki deprem yuklerinin (F)deprem1) elde edilmesi igin gereken ara
islemler Ek Aciklamalar-C.6’da verildi ve Sekil 5.35’te yilikleme sekli gosterildi. 3. mod igin
zati yUkler (Bkz. Cizelge 5.52) ve z yoniindeki deprem yiiklerinin birlesiminden olusan
yukleme (F(zjanaiiz1=Fzati+ F(z)deprem1) etkisinde SAP2000 programu ile analizi asagidaki gibidir.
SAP2000 programu ile analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet
tepkileri Cizelge 5.76, Cizelge 5.77 ve Cizelge 5.78’de verildi.



Sekil 5.35. 1. mod icin, z yoniinde deprem kuvvetleri (F()deprem1)
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Cizelge 5.76. F(yanaliz1 YUklemesi igin SAP2000’de analiz sonucu elde edilen digiim
noktalarinin yer degistirmeleri

Joint Displacements

File View Forrnat-Filter-Sort  Select  Options
Urits: Az Moted I.Joint Digplacements ;‘
Joint OutputCase | CaseType ul uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
» 1 Zati EQZ_mod'| Conbination i] i] il 1] 1] 0
2 Zat_EQZ_mod’| Combination a a i] 1] I 0
3 Zati EQZ_mod’| Combination | 0000005784 -0.000208 0.000034 I I I
4 Zati EQZ_mod| Combination 0 0 0 0 0 1]
5 Zati_ EQZ_mod’| Combination a a i] 1] I 0
Recard: | 4] 4 Hop I }|| of 5 Add Tables... I Done I

Cizelge 5.77. F(zanaiiz1 Yuklemesi igin SAP2000’de analiz sonucu elde edilen diigiim

noktalarinin mesnet reaksiyonlari

Joint Reacticns

File View Formnat-Filter-5ort  Select  Options
Units: Az Moted IJointHeactions ;I
Joint DutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M
Text Text Text N H N H-m N-m H-n|
b 1 Zat EUZ_modl | Combination A1) 9.7 6.03 0 0
2 Zat EUZ_modl | Combination 117 B.03 1] 0 0
4 Zat EUZ_modl | Combination 0 2.96 -4.03 0 0
5 Zat EUZ_modl | Combination -1.84 2.96 -1.84 0 0
| K| »
Record: | 4] 4 f }IMI of 4 Add Tables. .. I Done |




Cizelge 5.78. F(panaliz1 yiiklemesi igin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen eleman i¢

kuvvetleri

Element Forces - Frames
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File View Formnat-Filter-Sort  Select  Options

Units: &z Moted IEIement Forces - Frames ;I
Frame Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text N N N -m N-m N-m ||

» 1 0| Zati_EQZ_modl Combination i} a 1] 1] 1] 1]
1 1.875)  Zati EQZ_modl Combination 0 1] 1] 1] 1] 1]

1 375 Zati EQZ_modl Combination 1} 1] 1] 1] 1] 1]

2 0] Zati_E0Z_modl Combination -5.04 0 1] 1] 1] 1]

2 1.875 Zati EQZ_modl Combination -9.04 1] 1] 1] 1] 1]

2 376 Zati EQZ_modl Combination -9.04 1] 1] 1] 1] 1]

3 0| Zati_EQZ_modl Combination 117 a 1] 1] 1] 1]

3 05| Zati EGZ modl Combination 117 a 1] 1] 1] 1]

3 1| Zati_EQZ_modl Combination 117 a 1] 1] 1] 1]

3 16| Zati EQZ modl Combination 117 1] 1] 1] 1] 1]

3 2| Zati_E0Z_modl Combination 1.17 0 1] 1] 1] 1]

3 25| Zah E0Z_modl Combination 117 1] 1] 1] 1] 1]

4 0|  Zati EQZ_modl Combination 0 1] 1] 1] 1] 1]

4 1.25)  Zati EQZ_modl Combination i} a 1] 1] 1] 1]

4 26| Zah EG0Z_modl Combination i} a 1] 1] 1] 1]

5 0| Zati_EQZ_modl Combination 4.03 a 1] 1] 1] 1]

5 1.28]  Zati EQZ_modi Combination 4.03 a 1] 1] 1] 1]

5 25| Zati_EQZ_modl Combination 4.03 0 1] 1] 1] 1]

g 0| Zati_EQZ_modl Combination 0 1] 1] 1] 1] 1]

E 1.76777| Zati_EQZ_madl Combination 0 1] 1] 1] 1] 1]

3 363553 Zati_EQ0Z_modl Combination i} a 1] 1] 1] 1]

7 0| Zati_EQZ_modl Combination 26 a 1] 1] 1] 1]

7 1.76777]  Zati EGQZ_mod] Combination 26 0 0 0 0 0

7 353553 Zati EQZ_mod] Combination 26 1] 1] 1 1] 1]

|

»

Fecord: mn I . of 24

AddTables.. | [ Dore |

Elle bulunan analiz sonug¢larinin SAP2000 analiz sonuglariyla karsilastirmasi Cizelge

5.79, Cizelge 5.80 ve Cizelge 5.81’de yapild:.

Cizelge 5.79. F(panaliz1 Ylklemesi igin x yonlndeki F1, y yonundeki F2
ve z yonundeki F3 olmak tzere mesnet tepkilerinin, SAP2000 ve elle
¢Ozlim sonuglarinin karsilastirmasi

F1 (N) F2 (N) F3 (N)

Dugiim | ¢\ poo00 | El%  [sap2ooo| E'9® |sap200o| El%®

No COzUm Cozim C06zim
Sonucu Sonucu Sonucu

Sonucu Sonucu Sonucu

1 3,01 3,01 9,70 9,70 6,03 6,03

2 -1,17 -1,17 6,03 6,03 0,00 0,00

4 0,00 0,00 2,96 2,96 -4,03 -4,03

5 -1,84 -1,84 2,96 2,96 -1,84 -1,84




Cizelge 5.80. F(yanaliz1 Yiklemesi igin x yonlndeki U1, y yonindeki U2 ve z yoniindeki U3

olmak lizere diigiim noktalarinin yer degistirmelerinin, SAP2000 ve elle ¢6zim
sonuclariin karsilastirmasi

Diigiim Ul (m) U2 (m) U3 (m)

No SAP2000 [Elde C6zim| SAP2000 |Elde C6zim| SAP2000 |Elde C6zim
Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu Sonucu

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

3 0,0000 0,0000 -0,0002 -0,0002 0,0000 0,0000

4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 5.81. Fjanaliz1 yiklemesi igin
elemanlarda olusan i¢ kuvvetlerin, SAP2000
ve elle ¢ozlim sonuglarinin karsilagtirmasi

P (N)
Eleman | Diigiim SAP2000 Elde
No No C6zim
Sonucu
Sonucu
1 2 0,00 0,00
1 0,00 0,00
5 3 -9,04 9,04
1 -9,04 -9,04
3 2 117 -1,17
3 117 117
4 2 0,00 0,00
5 0,00 0,00
5 3 4,03 -4,03
4 4,03 4,03
6 2 0,00 0,00
4 0,00 0,00
7 5 2,60 2,60
3 2,60 -2,60

5.5. UKS-2 Ornek SAP2000 Uygulamasi

Sekil 5.36’da x-y-z koordinat sisteminde gosterilmis olan UKS, 1000 N’luk sabit yiik
ile yliklendi (sistemin sénimu ihmal edildi). Cizelge 5.82°de 6zellikleri verilen bu UKS’ nin
statik, dinamik ve x ve z yOniindeki deprem ytikleri etkisi altindaki analizi takip eden
islemler sonucunda elde edildi (G: birim boydaki kiitle; GL/2: elemanlara ait gubuk
uclarindaki topak kiitle).



Cizelge 5.82. UKS-2 6rnegine ait malzeme ve kesit 6zellikleri

ELEMAN
NO

G
(kg/m)

E
(N/m?)

EA/L

GL/2

0,10000

3,00E+07

4,00E+04

0,375

0,10000

3,00E+07

4,00E+04

0,375

0,10000

3,00E+07

6,00E+04

0,250

0,10000

3,00E+07

6,00E+04

0,250

0,10000

3,00E+07

6,00E+04

0,250

0,10000

3,00E+07

4,24E+04

0,354

NI iWINIF

0,10000

3,00E+07

4,24E+04

0,354

Sekil 5.36. UKS-2 6rnegine ait uzay kafes sistem
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5.5.1. Statik analiz

5.5.1.1. 1000 N’luk viik icin statik analiz

Eleman agirliklar: thmal edilip sistem sadece 1000 N’luk yiik etkisinde analiz edildi.
SAP2000 programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve mesnet

tepkileri Cizelge 5.83, Cizelge 5.84 ve Cizelge 5.85°te gosterildi.
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Cizelge 5.83. 1000 N’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen eleman ig

kuvvetleri

Element Forces - Frames

File View Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: &gz Noted IEIement Forces - Frames Ll
Frame Station | OutputCase | Caselype P w2 V3 T M2
Text m Text Text N N N N-m H-m
» 1 0 DEAD LinStatic ] I ] i I
1 375 LEAD LinStatic i] 1] i] 1] I
1 A CEAD LinStatic i] 1] i] 1] I
2 i] DEAD LinStatic -1.735E-14 1] i] 1] I
2 37h DEAD LinStatic -1.735E-14 I a ] I
2 7h DEAD LinStatic -1.735E-14 I a ] I
3 a DEAD LinStatic 79289 0 a a 0
3 05 DEAD LinStatic: 79289 0 a a 0
3 1 DEAD LinStatic: 79283 0 a a 0
3 15 DEAD LinStatic 79289 I ] i I
3 2 LEAD LinStatic 79289 1] i] 1] I
3 248 CEAD LinStatic 79289 1] i] 1] I
3 3 DEAD LinStatic 74283 1] i] 1] I
3 3h DEAD LinStatic 74283 1] i] 1] I
3 4 DEAD LinStatic 79289 I a ] I
3 45 DEAD LinStatic 79289 0 a a 1]
3 5 DEAD LinStatic: 79289 0 a a 0
4 a DEAD LinStatic: a 0 a a 0
4 25 DEAD LinStatic ] I ] i I
4 5 LEAD LinStatic i] 1] i] 1] I
5 i] CEAD LinStatic 207.11 1] i] 1] I
5 248 DEAD LinStatic 207.11 1] i] 1] I
5 ] DEAD LinStatic 20711 1] i] 1] I
g a DEAD LinStatic a I a ] I
g 353553 DEAD LinStatic a 0 a a 1]
g FAnln DEAD LinStatic a 0 a a 0
7 a DEAD LinStatic: -292.89 0 a a 0
7 353553 DEAD LinStatic 29289 I ] i I
7 Al LEAD LinStatic -292.89 1] i] 1] I
< | »
Record: | 4] 4 f )|)|| of 29 Audd Tables... I Dane |

Cizelge 5.84. 1000 N’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet

tepkileri
Joint Reacticns
File Wiew Farmat-Filter-5ort  Select  Options
Units: & Woted I.Joint Reactions ;I
Joint OutputCasze | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N H H-m H-m MN-m
» 1 DEAD LinStatic 3.503E-15 7. 10BE-15 7. 105E-15 1] I i]
2 DEAD LinStatic 79289 I a a I a
4 DEAD LinStatic ] I 20711 a I a
5 DEAD LinStatic 20711 1] 20711 a 0 a
Recard: | 14| 4 f }|}|| of 4 Add Tables... | Done |
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Cizelge 5.85. 1000 N’luk yiikleme i¢in SAP2000’de analiz sonucu diigiim noktalarinin yer

degistirmeleri

Joint Displacements

File Wiew Farmnat-Filter-5ort  Select  Options
Uritz: Az Mated IJointDispIacement& LI
Joint DutputCase | CaseType u uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
4 1 LEAD LinStatic 1] 1] i] i] i] 1]
2 DEAD Lin5tatic 1] 1] i] i] i] 1]
3 DEAD LinStatic -0.013215 0.003156 0003452 a a I
4 DEAD LinStatic 1] a a a a a
5 DEAD LinStatic I i i ] i ]
Record: | |4] 4 i }|)|| of 5 Add Tables. .. I Dione |

5.5.1.2. Zati yukler (Fzati) icin statik analiz

Cizelge 5.86°da yiikleme sekli gosterilen zati (Fz) yuklerin elde edilmesi icin

gereken iglemler agagidaki gibidir.

1 nolu diigiim noktas1 i¢in; 9,81x(0,375+0,375)=7,36 N

2 nolu diigiim noktas1 i¢in; 9,81x(0,375+0,250+0,250+0,354)=12,05 N
3 nolu diigiim noktas: i¢in; 9,81x(0,375+0,250+0,250+0,354)=12,05 N

4 nolu diigim noktasi i¢in; 9,81x(0,250+0,354)=5,92 N
5 nolu diigiim noktasi igin; 9,81x(0,250+0,354)=5,92 N

Cizelge 5.86. Zati yiikleme (Fzati)

Joint Loads - Force

File Wiew Format-Filter-Sort Select Options
Urits: A Noted I.Joint Loads - Force LI
Joint LoadPat CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N N-m N-m N-m||
» 1 Zahi GLOBAL 1] 736 a ] ] 0
2 Zati GLOBAL 1] -12.0% a 1] 1] 0
3 Zati GLOBAL a0 -12.05 a ] ] 0
5 Zati GLOBAL a -5.592 a a ] 0
4 Zati GLOBAL 1] .82 a 1] 1] 0
1 »
Recard: mn 1p - of 5 Add Tables... |

SAP2000 programi ile analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvet, yer degistirme ve

mesnet tepkileri Cizelge 5.87, Cizelge 5.88 ve Cizelge 5.89°da gosterildi.
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Cizelge 5.87. Fzai yliklemesi i¢in SAP2000’de analiz sonucu elde edilen eleman i¢

kuvvetleri
Element Forces - Frames
File VWiew Format-Filter-Sort  Select  Options
Urits: &g Moted IEIement Forces - Frames LI
Frame Station | DutputCase | CaseType P V2 LE] T M2 M3
Text m Text Text N N N N-m N-m N-m
» 1 0 Zati LinStatic 0 0 0 1} 0 0
1 3.78 Zati LinStatic 0 a a i a0 0
1 75 Zati LinStatic I a i i a a
2 a0 Zati LinStatic -18.08 a0 a I a 1
2 375 Zati LinStatic -18.08 a a I a 1
2 75 Zati LinStatic -18.08 0 0 1} 0 0
3 a Zati LinStatic 2.28 a a i a0 0
3 05 Zati LinStatic 2.28 a i i a a
3 1 Zati LinStatic 228 a0 a I a 1
3 1.5 Zati LinStatic 228 0 0 1} 0 0
3 2 Zati LinStatic 2.28 a a i a0 0
3 25 Zati LinStatic 2.28 a i i a a
3 3 Zati LinStatic 228 a0 a I a 1
3 35 Zati LinStatic 2.28 a a I a 1
3 4 Zati LinStatic 228 0 0 1} 0 0
3 45 Zati LinStatic 2.28 a a i a0 0
3 5 Zati LinStatic 2.28 a i i a a
4 a0 Zati LinStatic 1 a0 a I a 1
4 25 Zati LinStatic 1 a a I a 1
4 5 Zati LinStatic 0 0 0 1} 0 0
5 a Zati LinStatic 8.3 a a i a0 0
5 25 Zati LinStatic 8.31 a i i a a
5 5 Zati LinStatic 8.3 a0 a I a 1
5 a Zati LinStatic 1 a a I a 1
B 3.53563 Zati LinStatic 0 0 0 1} 0 0
5 70707 Zati LinStatic 0 1 1 0 1 1
7 a0 Zati LinStatic 5.29 a0 a I a 1
7 353553 Zati LinStatic 5.29 a a I a 1
7 707107 Zati LinStatic 5.29 0 0 1} 0 0
« | »
Fecord: mn Iy . of 29 Add T ables... | Dane I

Cizelge 5.88. Fzai yiiklemesi i¢cin SAP2000°de analiz sonucu elde edilen diigiim
noktalarinin yer degistirmeleri

Joint Displacements

File View Format-Filter-S5ort  Select  Options

Unitz: A Moted IJDintDispIacements ;l
Joint OutputCase | CaseType Ul uz u3 R1 R2 R3

Text Text Text m m m Radians Radians Radians

» 1 Zati Lin5tatic 1] 1] I 0 1] I

2 Zati Lin5tatic 1] 1] I 0 1] I

3 Zati Lin5tatic 0.000038 -0.000835 0.000138 0 1] I

4 Zati Lin5tatic 1] 1] I 0 1] I

] Zati Lin5tatic 1] 1] I 0 1] I

Recard: | 4] 4 i )IN' of 5 Audd Tables... I Done |
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Cizelge 5.89. Fai yliklemesi igin SAP2000’de analiz sonucu elde edilen mesnet tepkileri

Joint Reacticns

File View Forrnat-Filter-Sort  Select  Options

Urits: As Maoted I.Joint Reactions ;I
Joint DutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text N N N -m H-m H-m
b 1 Zati LinS tatic £.03 19.41 1208 1] 1] 1]
2 Zati Lin5 tatic 228 12.05 1] 1] 1] 1]
4 Zati LinStatic 0 592 8.3 I I I
] Zati Lin5tatic 374 552 374 I I 1]

Record: | 4] 4 i I NI of 4 fdd Tables... | Done |

5.5.2. Dinamik analiz

Sistemin SAP2000’de analiz sonucu elde edilen dogal frekans ve periyotlar elde

edilen modlara ait mod sekilleri Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’da gosterildi.

=

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0.05896; f = 16.95995

[o o=

Sekil 5.37. Sap2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 1. mod sekli



B Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T = 0.02800; f = 3570842

Sekil 5.39. Sap2000°de analiz sonucu elde edilen sisteme ait 3. mod sekli
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6. SONUC VE ONERILER

DKS-1’in SRSS ile birlestirilmis sonug¢larina ve DKS-2’nin Fanaiiz1 i¢in analizinden

elde edilen mutlak degerce sonuglarina bakildiginda; dnceki ¢alismalarda belirtilen altyapi

ozelliklerine karsilik gelen mesnet kosullarin (hiperstatiklik derecesinin) ya da bagka bir

deyisle altyap1 esneklik kosullarinin degismesiyle, kafes sistemin maruz kaldigi deprem

etkilerinin de degistigi goriildii. Farkli yiikleme durumlarinda ve farkli kafes sistemlere gore

degismekle birlikte, sistemin hiperstatiklik derecesi arttiginda; Sekil 6.1°de karsilastirilan

degerler, belirtilen miktarlarda azalmstir.

0,00
230,00
&
Y -60,00
5
=
90,00
-120,00

|

60,14

o284 8978

S—

96,00

11

68,80 66,67
-82,95

B Periyot

m 3 numarali elemandaki eksenel kuvvet

m 4 numaral diiftimiin yatay yer degistirmesi
= 4 numaral diiglimiin diisey yer degistirmesi
m | numarah diigimiin yatay mesnet tepkisi

m 1 numarah diigimiin diisey mesnet tepkisi

m 3 numarah diigiimiin disey mesnet tepkisi

Sekil 6.1. DKS-1’in SRSS ile birlestirilmis sonuglarina gére DKS-2’nin Fanaliz1 i¢in

analizinden elde edilen sonuglarinin mutlak degerce azalist

Acikligin artmasimin etkilerini gormek amaciyla; DKS-1 ve DKS-3 drnekleri igin

Sekil 6.2°de karsilagtirilan degerler, belirtilen miktarlarda artmistir. UKS-1 ve UKS-2

ornekleri icin Sekil 6.3’te karsilastirilan degerler, belirtilen miktarlarda artmistir.

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Yiizde (%)

81,53

|

942,85

636,87

211,01 200,72

81,53 81,53

LN

m Toplam yapi agirligt

m Periyot

m 3 numarali elemandaki eksenel kuvvet

m 4 numarali diiglimiin yatay yer degistirmesi
m 4 numarali diiglimiin diisey yer degistirmesi
m 1 numarali diiglimiin yatay mesnet tepkisi

m | numarali diiglimiin diisey mesnet tepkisi

m 3 numarali diiglimiin diisey mesnet tepkisi

Sekil 6.2. DKS-1"e gore DKS-3’0n zati yikleme sonucu elde edilen degerlerinin artist
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299,52 . 1
300,00 m Toplam yapi agirlig1
250,00 B Periyot
2 200,00 '
= m 3 numaral elemandaki eksenel kuvvet
2 150,00
= 100,00 99,91 100,00 100,00 100,33 m3 numarali diiglimiin digey yer degistirmesi
50,00 B 1 numarah diigimiin x yéniindeki yatay
0.00 mesnet tepkisi

Sekil 6.3. UKS-1"e gore UKS-2’nin zati ylikleme sonucu elde edilen degerlerinin artisi

Yukaridaki karsilastirmalar ve oOnceki yapilan c¢alismalar gostermistir ki kafes
sistemler projelendirilirken; yiikleme ve mesnet kosullari, diigiim noktalar1 ve birlesim
elemanlari, kafes elemanlarin teskili ve sistem geometrisi, ¢cevre kosullartyla uyumlu olacak
sekilde secilmelidir. Teskil edilislerinden dolay1, olusmas1 muhtemel ikincil gerilmelerden
kacinilmal1 ve sadece eksenel yiik tasiyacak ve ylikler diigiim noktalarindan etkiyecek
bigimde sistem olusturulmalidir. ikincil gerilmelerin olusmas sistem elemanlarinda hasara
neden olabileceginden, eger sistemde yardimci bir ylik tasima alternatifi yoksa diger
elemanlarda asir1 yiike neden olur ve sistem siirekliligi bozulur. Sistem sekli ve acgikliklarin
optimum gereksinimleri karsilayacak 6zelliklerde se¢ilmesi, hem yapisal giivenlik hem de
ekonomiklik bakimindan avantaj saglar. Santiyedeki montaj kosullari, kaynak kalitesi,
eleman ve mesnet baglantilarinin projesine uygun yapilmasi ve denetlenmesi, yapinin servis
omrii ve dis ylikler karsisindaki davranisinda belirleyici rol oynamaktadir. Montaj hatalarini
onlemek icin kaynakli imalatlardan kaginilmali ve bunun yerine monte edilebilir birlesim
sistemleri tercih edilmelidir. DKS’lerde yapma elemanlarda kesit geometrisi degisse bile
elemanlar ayni eksende montaj edilmelidir. UKS’lerde ise yapma elemanlardan ve
elemanlarin homojenliklerini ve dolayisiyla sistem siirekliligini bozacak imalatlardan
kaginilmalidir. Ayrica yapma elemanlarin santiyede kaynakla birlestirilmesi ek maliyete yol
acar. Uygulamada cok siklikla kullanilan kafes sistemler {izerine yapilan ¢aligmalarin ve
standartlardaki agiklamalarin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Standartlarda ¢ok kisith bir
sekilde ele alinmasi nedeniyle, kafes sistemlerin tasarim ve analizlerinde gercekci
yaklagimlarda bulunulamamaktadir. Cesitli afetler sonrasinda hizmet etmesi diisiiniilen
yapilarda kullanilmasina ragmen, gereken Onemin verilmemesi oldukg¢a diistindiiriicti
olmaktadir. Standartlarda ve ileride yapilacak olan ¢alismalarda kafes sistemlere, betonarme
yapilarda oldugu gibi daha detayli kriterler sunulmasi ve konuyla ilgili daha ¢ok ¢alisma

yapilmasi1 gerekmektedir.
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Ek Aciklama-A : DKS-1 Ornegine Ait Ara Islemler

A.l. Elemanlarin Eksenel Doniisiim Matrisleri

Cizelge A.1’de goriilen koordinat degerleri ile Boliim 3.5.1°den faydalanarak ve

Denklem 3.29 ve Denklem 3.30 kullanilarak i eleman numarasi olmak tizere [Ti], elemanlara

ait donlisiim matrisleri asagida elde edildi.

Cizelge A.l. Elemanlara ait koordinat, uzunluk ve doniisiim matrisi bilesenleri

ELEMAN UC
NOKTALARI
NUMARALARI
ELEMAN i . X1i Xoj le ij L c c
NO ) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) ! 2
1 1 2 0,00 0,00 | 4800,00 0,00 |4800,00 | 1,000 | 0,000
2 2 3 4800,00| 0,00 | 9600,00 0,00 |4800,00 | 1,000 | 0,000
3 3 4 9600,00| 0,00 | 4800,00 | 3600,00 | 6000,00 | -0,800 | 0,600
4 1 4 0,00 0,00 | 4800,00 | 3600,00 | 6000,00 | 0,800 | 0,600
5 2 4 4800,00| 0,00 | 4800,00 | 3600,00 | 3600,00 | 0,000 | 1,000
[T,]= 1,000 0,000 0,000 0,000] [T,]= 1,000 0,000 0,000 0,000
110,000 0,000 1,000 0,000]" "2 10,000 0,000 1,000 0,000
[T,]= 0,800 0,600 0,000 0,000] [T 0,000 1,000 0,000 0,000
470,000 0,000 0,800 0,000]'""3" [0,000 0,000 0,000 1,000
-0,800 0,600 0,000 0,000
[T3]=

A.2. Sistem Rijitlik ve Kutle Matrisleri

0,000 0,000 -0,800 0,000

Elemanlarin kesit ve malzeme 6zellikleri (Bkz. Cizelge 5.1) ve i1 eleman numarasi

olmak lzere Denklem 3.15’i kullanarak [ki],

[k, ]=[k,]=71750 [_11

-1

1

], [k3]=[k4]=22610[_11 '11], [ks]=77000 [_11 '11]
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yerel eleman rijitlik matrisleri elde edildi. Denklem 3.39’dan ve Ek Aciklama-A.1’den

yararlanarak donistiiriilmiis eleman rijitlik matrisleri [Ki]

71750 0 -71750 0
[K, J=[Ka =T, ] [k [T, 1=[T,] T [k, [ Ta )= _71(;50 (? 7?750 %

0 0 0 0

[K3]:[K4]:[T3]T [k3] [T3]:[T4]T [k4] [T4]:

14470,40 -10852,80 -14470,40 10852,80
-10852,80  8139,60 10852,80 -8139,60
-14470,40 10852,80 14470,40 -10852,80
10852,80 -8139,60 -10852,80 8139,60

0 0 0 0
[Ksl=[Ts]"[ks]iTsl=| ) 77000 § 7700
0 -77000 0 77000

ve Denklem 3.27°den yararlanarak eleman kiitle matrisleri [M;j] (diyagonal matrisleri

gostermek icin [| sembolii kullanilarak),
[M,]=[M,]=30,96[1 1 1 1], [M3]=[M,]=1521]1 1 1 1]
[Ms]=18,72[1 1 1 1]

elde edildi. Genel koordinat takiminda, Boliim 3.3.2°den ve Boliim 3.4’ten yararlanarak,

elemanlarin kiitle matrisleri birlestirilerek tiim sistemin kiitle matrisi [M]

46,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 46,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 80,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[M]=| 0,00 0,00 0,00 80,64 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 46,17 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,17 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,14 0,00
| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,14 ]
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elde edildi. Genel koordinat takiminda, B6liim 3.3.2°den yararlanarak, elemanlarin rijitlik

matrisleri birlestirilerek tiim sistemin rijitlik matrisi [K] elde edildi.

86,22 10,85 -71,75 0,00 0,00 0,00 -14,47 -10,85
10,85 8,14 0,00 0,00 0,00 0,00 -10,85 -8,14
-71,75 0,00 143,50 0,00 -71,75 0,00 0,00 0,00
[K]=1,0E+03| 0,00 0,00 0,00 77,00 0,00 0,00 0,00 -77,00
0,00 0,00 -71,75 0,00 86,22 -10,85 -14,47 10,85
0,00 0,00 0,00 0,00 -1085 8,14 10,85 -8,14

-14,47 -10,85 0,00 0,00 -14,47 10,85 28,94 0,00
 -10,85 -8,14 0,00 -77,00 10,85 -8,14 0,00 93,28 |

A.3. 3 kN’luk Yiik icin Statik Analiz Ara Islemleri

Cubuklarin agirliklar1 thmal edilirse, 1 diigiim numarasini belirtmek iizere genel
koordinat takiminda sisteme ait, [P] dis kuvvet vektoriiniin bilesenleri P1j ve Py sirasiyla x1
ve X2 yonlnde; [R] mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri R1i ve Ryi sirasiyla x1 ve X2 yoniinde

ve [U] yer degistirme vektoriiniin bilesenleri uii Ve Uy; sirasiyla x1 ve X2 yoniinde olmak tizere

asagidaki gibidir.
P11 0 1 Ri1] R U1y 107
P> 0 Roi| Ry, Uy 0
P2 0 Rip 0 up | fug
PZZ 0 R22 0 Upo Uro
pl=| 2= Rl=| 2= —|22 )2
Pa3 0 Ros| [Ras 210
P4 -3000 Ry 0 u14 U4
Pyl - 0 - [Ryyl 0 24T Mg

Asagidaki esitlikte, sinir kosullari goz 6ntinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlari silinirse,

[Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Up] indirgenmis sistem yer degistirme vektorii

olmak Uzere
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[Fo]:[Ko] [Uo]

[Fo] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa
[Uo]=[Ko] " [Fo]
esitligi elde edilir. [Ko], [Ko]™?, [Uo] Ve [Fo] asagidaki gibidir.

(143,50 0,00 -71,75 0,00 0,00 |
0,00 77,00 0,00 0,00 -77,00
[Ko]=1,0E+03| -71,75 0,00 86,22 -14,47 10,85
000 0,00 -1447 28,94 0,00
| 0,00 -77,00 10,85 0,00 93,28

[ 1,39 -0,93 1,39 0,70 -0,93]
-0,93 8,68 -1,86 -0,93 7,38
[Ko]'=1,0E-05| 1,39 -1,86 2,79 1,39 -1,86
0,70 -0,93 1,39 4,15 -0,93
-0,93 7,38 -1,86 -0,93 7,38 |

[ 0 ] U2
0 Up;
[F0]=l 0 N, [Upl=|ws
-3000 Uy

0 U4

[Fo] ve [Ko]* denklemde yerine konulursa

U, -0,0209

{UZz} I[ 0,0279 -l
[Upl=1u131=1-0,0418 | mm

lumJ -0,1246

Uo4 0,0279

elde edilir. Bulunan bu degerler [U] vektoriinde yerine konulursa
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upp [0
Uy O
Ujo -0,0209
Up) 0,0279
(U= w5 [7]-0,0418 |™m
Uz3 0
Uial 1-0,1246
U244 10,0279

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

Ry
Ry =
Ry;

3000
1125
-1125

[F]=[K][U]=[P]+[R]= N ise; N

Denklem 3.32°den yararlanarak eleman uclarindaki yerel yer degistirme vektorii
[, ]=[ Tl [um,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak tizere

asagidaki degerler elde edildi.
~ g 0 ~ 1 ﬁ]z _ -0,0209] ~A T u13] 00334
[o]= [uzl] [00209] ! [“2]_[1122]_[-0,0418 mm [831= 16 7= 0.1 164) ™M

~ U4 ~ 1_ W15 00279
(0] [u24] [00829] mm, [“5]_[1125] [0 0279] ™

Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[Pm] 1[0,,] ve bu vektoriin bilesenleri P;,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.
5 1| P 1500 Pia] 11500 Py _ 1875
p.l=|. = [P
[P] [Pﬂl [1500 lp22 -1500]N [Ps]- Pos 1875 N

P[] - ]
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A.4. Zati YikKler (Fzt) Icin Statik Analiz Ara Islemleri

Fzati, cubuklardan diigiim noktalarina gelen, ¢ubuk agirliklarinin iki diiglime esit

paylastirilmasiyla asagidaki gibi elde edilen yiiklerdir.

1 nolu diigiim noktas1 i¢in; 9,81x(30,96+15,71)=452,93 N
2 nolu diigiim noktas1 i¢in; 9,81x(30,96+30,96+18,72)=791,08 N
3 nolu diigiim noktasi i¢in; 9,81x(30,96+15,71)=452,93 N
4 nolu diigiim noktasi i¢in; 9,81x(15,21+15,21+18,72)=482,06 N

Fzati yiiklemesi i¢cin genel koordinat takiminda sirasiyla sisteme ait, 1 digim
numarasini belirtmek tiizere, [F] dis kuvvet vektoriiniin bilesenleri Fij ve F»j sirastyla x1 ve
X2 yonunde; [Rzati] mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri R1i ve Roj sirasiyla x1 ve X2 yoninde
ve [Uzii] yer degistirme vektoriiniin bilesenleri uii ve Upi sirasiyla x1 ve Xz yonunde olmak

lizere asagidaki gibidir.

[ 0 ) _Rll_ _Rll_ U7 I 01
-452.93 Ro| IRy, Ui 0

701,08 R[] s I

|75 o221 0 o Y22 _ux

[anti]_ 0 N ) [Rzatl] R13 0 N ) [Uzatl] U3 Ups mm

452,93 Ros| [Ras us| | o

0 Ry, 0 Uia| Juyg

_-482,06_ _R24_ L RHVE B RICYR

Asagidaki esitlikte, sinir kosullari goz 6ntinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlari silinirse,

[F] = [anti ] + [Rzati]: [K] [Uzati]

Ek Agiklama-A.3’te elde edilen [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uogzati]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorii olmak tizere

[FOZati] = [KO] [UOZati]
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[Fozati] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[UOZati]= [KO] ! [FOZati]

esitligi elde edilir. [Uozi] Ve [Fozai] asagidaki gibidir.

0 Uqo

[ -791,08 ] 1851
[FOZati]= 0 N, [UOZati]=|u13 |
[ 0 J Ui4
—482,06 1124J

[Fozai] ve [Ko]* denklemde yerine konulursa

Ujo [0,0118]

U2 | [-0,1043 |
[Uoail={%3{=10,0237 |mm

[“14J 0,0118

U4 4 1-0,0940

elde edilir. Bulunan bu degerler, [Uzai] vektorinde yerine konulursa

upqp [0
Uy 0
U 0,0118
uxp | 1-0,1043
[Uzai]= us| | 0,0237 [™™
U3 0
U4 0,0118
U244 1-0,0940

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

Ry 0,00
[F]:[anti]+[Rzati]:[K][Uzati] iSG; R21 = 1089550 N
Ry; 1089,50
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Denklem 3.32°den yararlanarak eleman uclarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak tizere

asagidaki degerler elde edilir.

~q O] ] O 1 [An] 0,0118]
[o:)= .ﬁzl._.0,0118] (mm) -, [“2]_[1322]‘[0,0237(

(mm) ,

A _ﬁ13_ _ —-0,0189] P [ﬁ14] =[ ]
[0:1= |5, |7 -0.0650] ™ [041= 5,1~ |-0,0460

a1 ;s _ —0,1043]
u ]_[ﬁzs]_[-0,0940 (mm)

Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[Pm] ml[0:,] ve bu vektoriin bilesenleri P,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.
- Py 848,76 Py 848 76 =1 P13 1060, 95
[P] [ l [gag76 N [P2]- [ l gag.76| N [Ps]= Ist 1060, 95 ’

Py [1060 95] s 12 [Pis| 791 08
[PaJ= l l 1060,95 ™ * [Ps]=|5 Ps 791 08

A.5. Dinamik Analiz Ara Islemleri

Denklem 3.48’den faydalanarak dogal periyotlar ve dogal frekanslar bulunabilir. Bu
esitlikte, sinir kosullarini g6z oniinde bulundurarak, yer degistirmeleri sifir olan terimlerin
slitun ve satirlar silinirse indirgenmis sistemin rijitlik matrisi [Ko] ve kitle matrisi [Mo] elde

edilir.
([Kol-07[M])(apD=0 (i=1,2, ....., n)

Yukarida indirgenmis matrisler yardimiyla kurulan 6zdeger probleminin sonucunda,

U2, U2z, U13, U4 Ve Uz4 serbestliklerine karsilik gelen, Denklem 3.72’den faydalanarak
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ozdegerler 02 ve Denklem 3.73’ten faydalanarak 6zvektorler A ve bunlarin sonuglarindan

yola ¢ikarak dogal periyot ve dogal frekanslar bulunur.
[M,]=[80,64 80,64 46,17 49,14 49,14|
det([Ko]-0f [Mo])=0

[ 9350 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 404,40 0,00 0,00 0,00
Q?=| 000 000 82260 0,00 0,00
0,00 000 0,00 2.690,20 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 3.078,30 |

-0,0129 -0,0442 0,0664 0,0335 -0,0689
0,0887 -0,0214 0,0111 -0,0593 -0,0210
A=|-0,0245 -0,0683 0,0714 -0,0343 0,1006
-0,0146 -0,1089 -0,0900 0,0048 -0,0119
| 0,0800 -0,0123 0,0015 0,1078 0,0467 |

Sistemin dogal frekanslarn o;= ’lel ve Sistemin dogal peryotlari; Ti = 1/w;i olmak

uzere Cizelge A.2’de goriilen degerlerdir.

Cizelge A.2. Sistemin dogal
periyotlar1 ve dogal frekanslari

w (s | Ti(s)
1.5391 0.6497
3.2004 0.3125
4.5647 0.2191
8.2549 0.1211
8.8303 0.1132

LT RS NS I ST T S




118

A.6. Mod Birlestirme Yéntemi Ile Analiz Ara Islemleri

DBYBHY 2007°de, 3. deprem bdlgesinde; bina onem katsayist I=1,2; Z2 zemin
smifinda Ta=0,15 s ve Tg=0,40 s; etkin yer ivmesi A¢=0,20; tasiyici sistem Kkatsayisi,
DBYBHY 2007 Tablo 2.5’te (3.1) igin R=5 degerlerine sahip olan diizlem kafes sistemin
deprem etkileri takip eden islemlerdeki gibidir.

Etki katsayilar1 vektori, [r], yatay deprem yiikii durumunda sirasiyla uiz, U2z, U13, U4

ve Uz serbestliklerine karsilik gelen degerler asagidaki gibidir.

RN
[O]
[r]=11]
H
o]

Cizelge A.3. Sistemin, modlara karsilik gelen genellestirilmis parametreleri
Mod Ti i Li= mi = Ti= m;" =
(i) (s) s | [ATIMA][r] | [AT[Mo][A] |  Li/mi TiLi
1 0,6497 | 1,5391 -2,8889 1,00 -2,8873 | 8,3409
2 0,3125| 3,2004 | -12,0690 1,00 -12,0685 | 145,66
3 0,2191 | 4,5647 42284 1,00 42327 | 17,898
4 10,1211 | 8,2549 1,3537 1,00 1,3529 | 1,8314
5 0,1132 | 8,8303 -1,4962 1,00 -1,4965 | 2,239

DBYBHY 2007 Denklem 2.14’e gore géz Oniine alinacak mod sayisi, yeterli mod
sayist (Cizelge A.3): Imi>0,90Xm;=158,36 buna goére 2. ve 3. modlar vyeterli:

m2"+ms"=163,553 tiir.

Cizelge A.4. Sistemin, modlara karsilik gelen azaltilmis ivme spektrumu
parametreleri

Mod (i) | Ti(s) O Ra(Ti) | S(Ti) | A(Ti) | Sae(Ti) | Sar(Ti)
2 0,3125 | 3,2004 5 2,5 0,6 | 5886 |1,1772
3 0,2191 | 4,5647 5 2,5 0,6 | 5886 |1,1772




119

fo ve f3, 2. ve 3. modlara ait deprem kuvveti vektorleridir. fi=Sar(Ti) Ti[Mo][Ai] igin
(Cizelge A.4);

50,64 | [ 26,68 |
24,52 4,46
f,=| 4480 | , f,=| 16,43
76,03 -22,04
| 859 | 0,37 |

deprem kuvvetleri elde edilir.

Yanal deprem etkisinde sisteme etkiyen deprem kuvvetleri, f» ve f3 deprem kuvveti
vektorlerinde f1 ve fa1 elemanlarma ui2; f23 ve fa3 elemanlarina uis ve f24 Ve fa4 elemanlarina

U14 yanal serbestlikleri karsilik gelir. V2 ve V3 taban kesme kuvvetleri

Vo=fo1+f23+f24=171,4653 N |, V3=f31+F33+f3,=21,0692 N

olarak elde edilir.

2. mod icin, zati yikler ve yatay deprem yiki etkisinde (Fanalizz=Fzati+Fdeprem2)
yiiklemesi i¢in 1 diiglim numarasini belirtmek lizere genel koordinat takiminda sisteme ait,
[Fanaiizz] dis kuvvet vektorii, [Ranalizz] mesnet tepkisi vektortinin bilesenleri Rii ve Ro;
sirastyla x1 ve X2 yonunde ve [Uanaiz2] yer degistirme vektoriiniin bilesenleri uii ve Uz

sirasiyla x1 ve Xz yoniinde olmak iizere asagidaki gibidir.

B 0 _ -0 -Rll- Rll
452,93 0 Rat| |Ray
0 50,64 Ripl | o
~|-791,08 | o _|Rnf_| 0
[anti]_ 0 N, [Fdeprem2]_ 44,80 N, [Ranali22]_ R13 - 0 N!
-452.93 0 Ryz| [Ras
0 76,03 Ryl |0
[-482,06. L0 Ryl H0-
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U1 r O . [ 0 )
Uy 0 -452.93
9108
Uzs u =171,
[UanaliZZ]= U3 = ufj mm , [FanaliZZ]=[anti]+[Fdeprem2]= 44’80 N

Ux3 0 -452,93
Uy U4 76,03
HU244 Lupy -482,06]

Asagidaki esitlikte, sinir kosullart g6z 6niinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,

[F] = [anti] + [FdepremZ] + [RanaliZZ] = [K] [UanaliZZ]

Ek Agiklama-A.3’te elde edilen [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uoanaliz2]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorii olmak {izere

[FOanaliZZ]:[KO] [UOanaliZZ]

[Foanaiizz] indirgenmis sistem kuvvet vektori elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[[JOanaliZZ]:[I<O]_1 [FOanaliZZ]
esitligi elde edilir. [Uoanaliz2] Ve [Foanaliz2] asagidaki gibidir.

50,64
-791 ,08 [U22—|
[FOanaliZZ]: 44,80 IN, UOanallzZ
76,03 [umJ
—482,06
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[Foanaiizz] Ve [Ko]™ denklemde yerine konulursa

Uqo 0,0137
Upo [ -0,1063 ]
[UOanaliZZ]= up3

=] 0,0267 |mm
u14J 0,0160
U414 1-0,0960

elde edilir. Bulunan bu degerler [Uanaiiz2] Vektorinde yerine konulursa

g [0
Urq 0
Upo 0,0137
5%) -0,1063
[Uanalizz]: U3 = 0.0267 mm
U3 0
Y41 10,0160
U244 1-0,0960.

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

Ry 1 [-171,47
[F]:[anti]+[Fdeprem2]+[Ranaliz2]:[K] [UanaliZZ] iSG; RZI = 1060,99 N
Ry) L1118,01

Denklem 3.32°den yararlanarak eleman uglarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak {izere

asagidaki degerler elde edildi.

N il 0,0000 il 0,0137
i it

]mm o ]:[ ﬁ13]:[-0,0213
0] 10,0137 e L _

,0267] mm'[u3]:[ﬁ23 0,0704] ™™

o il 0,0000 il -0,1063
i o

- -0,0448] mm, [Gs]= [ﬁ25 0,0960] mm

Ug

Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[Pon]=[kin][0] ve bu vektdriin bilesenleri Py, olarak asagidaki degerler elde edilir.
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S [Pu]_-982.19 Pi| _[-931,58 Pus] _[110847
[P] [ l [o62,10) ™ [P21- l l (o158 | [P5]- [ l 110847/ -

~ 1 [P] 1013,43 < [Pis] p-791, 08
[P]= I1324l‘[-1013,43]N ’ [PS]‘IPZJ 791,08

3. mod icin, zati yikler ve yatay deprem yiki etkisinde (Fanalizz=Fzati+Fdeprem3)
yiiklemesi i¢in 1 diiglim numarasini belirtmek iizere genel koordinat takiminda sirasiyla
sisteme ait, [Fanaiiza] dis kuvvet vektorii, [Ranaliza] mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri Ri;
ve Ryi sirasiyla x1 ve X2 yoninde ve [Uanaiza] yer degistirme vektoriiniin bilesenleri uii Ve Uy

sirasiyla x1 ve X2 yoniinde asagidaki gibidir.

r 0 1 r 0 7 _Rll_ _Rll
-452,93 0 Rai| IRy,
0 50,64 Rial | o
-791,08 0 R 0
[anti]: 0 N, [Fdeprem3]: 44,80 N, [Ranaliz3]: Ri = 0 N,
-452,93 0 R23 R23
0 76,03 R4 0
482,06 L o | R, Lol
U] - 0 7 [ 0 ]
Uy 0 -452,93
791,08
Ux| |u =171,
[Uanaliz3]: up3 = ui mm, [Fanaliz3]:[anti]+[Fdeprem3]: 44’80 N
Up3 0 -452,93
Uy4 U4 76,03
HUo4d Lugy -482,06.

Asagidaki esitlikte, sinir kosullari goz 6ntinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlari silinirse,

[F] = [anti]+ [Fdeprem3 ] + [Ranaliz3 ] = [K] [Uanaliz3]

Ek Agiklama-A.3’te elde edilen [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uoanaiiz3]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorii olmak tizere
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[FOanaliZS]:[KO] [UOanaliz3]

[Foanaiiza] indirgenmis sistem kuvvet vektori elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[UOanaliz3 ] = [KO] ! [FOanaliZS]

esitligi elde edilir. [Uoanatizs] Ve [Foanaliza] asagidaki gibidir.

26 68 U2

|[ -791 08 } [uZZ]
[FOanallzZ l 16 43 lN ) [UOanallzZ | u3 |
| 22,03 | |11

l 482,06J U4

[Foanalizs] Ve [Ko] ™ denklemde yerine konulursa

Uqo 00123

{HZZ} |[ 0 1046
[UOanaliZS]:l 3| I00242 |mm

l 4J [00113

0,0944

elde edilir. Bulunan bu degerler [Uanaiza] vektoriinde yerine konulursa

gy [0

Uy 0

u,| 10,0123

uxp | |-0,1046

[Uanaliz3]: U3 = 0.0242 mm

Us3 0

Ui4 0,0113

luped 10,0944

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

[F] = [anti] + [Fdeprem3 ] + [RanaliZS ] = [K] [Uanaliz3] iSC; R21 =11 097576

Ry;] 1108124

Ry, -21,07
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Denklem 3.32°den yararlanarak eleman uclarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak tizere

asagidaki degerler elde edilir.

X ='ﬁ11'='0,OOOO] X =[ﬁ12]=[o,0123]

[@=15, |7 [0.0123] ™™+ [®1={5 1= [0.0242] ¢
X ='ﬁ13'='-0,0193] X =[ﬁ14]= 0,0000]
[051= |5, | = -0.0657) ™ [041= |5, | = -0,0475) ¢

a1 ;s _ —0,1046]
u ]_[ﬁzs]_[-0,0944 (mm)

Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[Pm] ml[0:,] ve bu vektoriin bilesenleri Py, seklinde asagidaki degerler elde edilir.

~ 1 [Py [88085] Py, [ 5418] P _ 104718
[P} lpzll 880,85 | ™ P21 || [ 854,18 | [Ps]=|p 104718/

~ 1 |Pi4] _11074,72 <1 |Pis| [-791, 08
[Pa]= I§24l‘[-1074,7z]N ’ [PS]‘IPZJ [791,08]
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Ek Aciklama-B : DKS-2 Ornegine Ait Ara islemler

Elemanlara ait; eksenel doniistim matrisleri Ek Agiklama-A.1’de ve rijitlik ve kiitle
matrisleri Ek Agiklama-A.2’de elde edilen degerler goz Oniine alinarak hesaplarda

kullanilacaktir.

B.1. 3 kN’luk Yiik I¢in Statik Analiz Ara Islemleri

Cubuklarin agirliklar1 thmal edilirse, i diigiim numarasin1 belirtmek iizere genel
koordinat takiminda sisteme ait, [P] dis kuvvet vektoriiniin bilesenleri P1i ve Py sirasiyla x1
ve X2 yoniinde; [R] mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri Ryj ve Ryi sirasiyla x1 ve X2 yonunde

ve [U] yer degistirme vektoriiniin bilesenleri usi Ve Uyj sirastyla x1 ve Xz yonunde olmak uzere

asagidaki gibidir.
Py 0 Ri17 Ry U7 10 -
Py 0 Roi| Ry Uy 0
Py, 0 Riz| |Rpp upy 0
Pyl 1 O _|Raa| |Ry, _jU227 10
Py3 0 Ryl 1Ry 323 uO
P14 -3(())00 R14 0 u14 u14
P,y | Ryl Lo LUyl Lupyd

Asagidaki esitlikte, sinir kosullar1 goz 6nilinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,

[Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uo] indirgenmis sistem yer degistirme vektorii

olmak Uzere

[Fol=[K,][Uo]

[Fo] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa
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[Ugl=[Ko] ™ [Fo]

esitligi elde edilir. [Ko], [Ko]™?, [Uo] Ve [Fo] asagidaki gibidir.

28,94 0,00

3,46 0,00
Ko]=1,0E+ ! !
[Ko]=1.0 03[ 0,00 93,28 ]

-1 :
] - [Kol ‘LOEOS[ 0,00 1,07

- [ 2]

[Fo] ve [Ko]™* denklemde yerine konulursa
_[W4]_[-0,1037
[Uol=[uy,] = [o,oooo] mm
elde edilir. Bulunan bu degerler [U] vektoriinde yerine konulursa

_ull_
U
Upn
Uns
U3
Uz3
Uy -0,1037
LUz41 10,0000

SO OO OO

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

[ Ry
Ry Ry 1500
Ry Ezl [ 1125 ]
R . 12 0
[FIEIUHPIRI| R[N iser |2 -0 N
Ry, Ry l 1500 J
—3000 Ry;l 1=1125
0 i
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Denklem 3.32°den yararlanarak eleman uclarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak tizere
asagidaki degerler elde edildi.

o[ g [ o

-
0,51 10, 0829

~ O] ] O ~ 1_[G1s]_ 107
u]_[ﬁ24] [-0,0829] mm, [0s] [ﬁzs] [o. mm

Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektorii

[Pm] ] [0,] ve bu vektoriin bilesenleri P,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.

il

= P, 0 = 1313 1875
=1\ . = N , P:l=. = N ’
d IPzzl [O] 7] [Pza [ 1875]
P4 1875 P15 0
[Pa]= [ l 1875 - [Psl= [ ]N
B.2. Zati Yukler (Fzai) I¢cin Statik Analiz Ara islemleri

Fzati yliklemesinin elde edilmesi i¢in gereken ara islemler Ek Aciklama-A.4’te verildi.
Fzati yiiklemesi i¢in genel koordinat takiminda sisteme ait, 1 diigiim numarasini belirtmek
tizere, [F] dis kuvvet vektoriiniin bilesenleri F1i ve Foi sirasiyla x1 ve X2 yoninde; [Rzati]
mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri Rii ve Ryj sirasiyla x1 ve X2 yonunde ve [Uzi] yer
degistirme vektoriiniin bilesenleri uii Ve Uzi sirastyla X1 Ve X2 yoniinde olmak iizere asagidaki

gibidir.

[ 0 ) Rl 1 -Rl 1] rU 1 0
452,93 Roi| |Ry Uy, 0
79? 08 R NG e 0
-/91, Ry | _|R U2 0
[anti]_ 0 N, [Rzati]_ R13 - R?j N, [Uzati]_ U3 - 0 mm

-452,93 Ry; R,z 323 uO

0 R4 0 u14 14

[-482,06. [R,,l Lo FU243 LUpgd
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Asagidaki esitlikte, sinir kosullart g6z 6niinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,

[F] = [anti ] + [Rzati ] = [K] [Uzati]

Ek Acgiklama-B.1’de elde edilen [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uozati]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorii olmak tizere

[FOZati] = [KO] [UOZati]

[Fozati] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[[JOZati]:[I<O]-1 [FOZati]
esitligi elde edilir. [Uozti] Ve [Fozati] asagidaki gibidir.

u14]

Fol=[_ 40 6] N - Woaal= [

[Fozati] Ve [Ko]* denklemde yerine konulursa

10,0000
[UOzati]_ _0’0052 mm

elde edilir. Bulunan bu degerler, [Uzati] vektoriinde yerine konulursa asagidaki vektor elde

edilir.

_ull_
Uy
upp
Uzs

[Uzati]: U3 =
Us3
Ujg 0,0000

U414 1-0,0052

mm

SO OO OO
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Mesnet tepkileri agagida ifade edildigi gibi bulunur.

'Ri17 1 56,09 1
Roi | | 494,99
[F1=[F i IR =K1 [Uye] ises | 212]=] 2 N
zatl zatl zat1 [} R22 1189,01
Rzl | -56,09
[R,;] [494,99 ]

Denklem 3.32’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak tizere

asagidaki degerler elde edildi.
A_ﬁ]]_o A:ﬁlzzo A:ﬁ13: 0 ]
[ul]_[ﬁm]_[o]mm (Bl [ﬁzz] [o]mm’[“3] [ﬁ23] [—0,0031 mm -,

0= [one] L0003 ] mm - 8552 ~[ o 00s2]
0, 10,0031 s 16, = 10,0052

Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[Pm] ] [0:,] ve bu vektoriin bilesenleri P,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.
s 1-[Pu]_ro 51_|Pi2|_10 512 [Pis] 7011
L ] R T S A A
Pyl 170,11 Pys [397 93]
[P:]= [ l o] N - [Ps]- [ 397,93 N

B.3. Dinamik Analiz Ara islemleri

Denklem 3.48’den faydalanarak dogal periyotlar ve dogal frekanslar bulunabilir. Bu
esitlikte, sinir kosullarint goz 6niinde bulundurarak, yer degistirmeleri sifir olan terimlerin
slitun ve satirlar silinirse indirgenmis sistemin rijitlik matrisi [Ko] ve kitle matrisi [Mo] elde

edilir.
([Kol-07[M])(aD=0 (i=1,2, ....., n)



130

Yukarida indirgenmis matrisler yardimiyla kurulan 6zdeger probleminin sonucunda,
U14 Ve U4 serbestliklerine karsilik gelen, Denklem 3.72°den faydalanarak dzdegerler Q2 ve
Denklem 3.73’ten faydalanarak 6zvektorler A ve bunlarin sonuglarindan yola ¢ikarak dogal

periyot ve dogal frekanslar bulunur.
[My]=49,14]1 1]

det( [Ko] -(Diz [Mo])=0

2y orrgn [05889 0
Q’=1,0E+03 | 0 1.8982]

A= [O'lg Y 0.1(4)127]

Sistemin dogal frekanslart w;= / Qf ve Sistemin dogal peryotlari; Ti=1/mi olmak

uzere Cizelge B.’de goriilen degerlerdir.

Cizelge B.1. Sistemin dogal
periyotlar1 ve dogal frekanslar

i oi (s1) Ti (s)
1 3,8623 | 0,2589
2 6,7943 0,1472

B.4. Mod Birlestirme Yontemi fle Analiz Ara islemleri

DBYBHY 2007°de, 3. deprem bolgesinde; bina 6nem katsayis1 1=1,2; Z2 zemin
smifinda Ta=0,15 s ve Tg=0,40 s; etkin yer ivmesi A¢=0,20; tasiyici sistem Kkatsayisi,
DBYBHY 2007 Tablo 2.5’te (3.1) i¢in R=5 degerlerine sahip olan diizlem kafes sistemin
deprem etkileri takip eden islemlerdeki gibidir.

Etki katsayilar1 vektorii, [r], yatay deprem yiikii durumunda sirasiyla uis ve U

serbestliklerine karsilik gelen degerler asagidaki gibidir.
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1
1 =]
Cizelge B.2. Sistemin, modlara karsilik gelen genellestirilmis parametreleri
Mod Ti QF I—i = m; = Ii= mi* =
® | © |6 |IAI'MIIM | Al MoIA] | WM | Til,
1 0,2589 | 3,8623 7,01 1,00 7,01 | 49,14
2 0,1442 | 6,9341 0,00 1,00 0,00 0

DBYBHY 2007 Denklem 2.14°¢ gore goz Oniine alinacak mod sayisi, yeterli mod
sayisi (Cizelge B.2): mi>0,90Xm;=44,23 buna gore 1. mod yeterli: m;"=49,14 tiir.

Cizelge B.3. Sistemin, modlara karsilik gelen azaltilmis ivme spektrumu

parametreleri

Mod (i) | Ti(s) i Ra(Ti) | S(Ti) | A(Ti) | Sae(Ti) | Sar(Ti)
1 0,2589 | 3,8623 5 2,5 | 0,60 | 5886 |1,1772
2 0,1442 | 6,9341 | 4,87 | 2,44 | 0,57 | 5,750 | 1,1819

f1, 1. mod ait deprem kuvveti vektoridur. fi=Sar(Ti) ['i[Mo][Ai] icin (Cizelge B.3);
£ = 57,85
'] 0,00
deprem kuvvetleri elde edilir.

Yanal deprem etkisinde sisteme etkiyen deprem kuvvetleri, fi deprem kuvveti

vektoriinde f11 elemanina ui4 yanal serbestligi karsilik gelir. V1 taban kesme kuvveti
V1= f11=57,85 N
olarak elde edilir.
1. mod igin, zati yukler ve yatay deprem yuki etkisinde (Fanalizz=Fzati+Fdeprem1)

yiiklemesi i¢in 1 diiglim numarasini belirtmek {izere genel koordinat takiminda sisteme ait,

[Fanaliza] dis kuvvet vektorii, [Ranaiiz1] mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri Rii ve Ry;
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sirastyla x1 ve Xz yonunde ve [Uanaiz1] yer degistirme vektoriiniin bilesenleri uii ve Uz

strastyla x1 Ve Xz yoniinde olmak iizere asagidaki gibidir.

0 7 0 Ri171 Ry
452,93 0 Ryi| Ry
0 0 Rip| |Ryz
791,08 0 ol 1w
[Frail= 0 N, [Fdepremz]: 0 N, [Ranaiiz1 1= R?i - Ri N
-452.,93 0 Ry, R,,
0 57,85 Rl | o
482,06 o | R
Uiy 107 -0 T
Uy 0 -452.93
s 0 79(1) 08
U 0 791,
[UanaliZI]: ug3 = 0 mm , [Fanalizl]:[anti]+[Fdeprem1]: 0 N
W3 10 -452,93
Yial [t 57.85
a4 sl 482,06

Asagidaki esitlikte, sinir kosullart g6z 6niinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,

[F] = [anti] + [Fdepreml ] + [Ranalizl ] = [K] [Uanalizl ]

Ek Agiklama-B.1’de elde edilen [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uoanaiiz1]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorii olmak {izere

[FOanalizl ] = [KO] [UOanalizl]

[Foanaiiz1] indirgenmis sistem kuvvet vektori elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[UOanaliz 1 ]: [KO] ! [FOanalizl ]

esitligi elde edilir. [Uoanalizt] Ve [Foanaiiz1] asagidaki gibidir.
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57,85 Y14
[FO]: [-482 06] N . [UOanalizl]: [u24]

[Foanaiiz1] Ve [Ko]™* denklemde yerine konulursa

0,0020
[UOanalizl] -0 0052

elde edilir. Bulunan bu degerler [Uanaiz1] vektoriinde yerine konulursa

_ull_
U
Upn
Uz

[Uanalizl]: U3 =

Uz3

U4 0,0020

LUyl 1—0,0052.

SO OO OO

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

_Rll_ [ 27,16 ]
Ry 473,30
. R 0,00
[F]:[anti]+[Fdeprem1]+[Ranalizl]:[K] [Uanalizl] 1SC; [Ranalizl]: RZ = 1189,01 N
R;s| | -85,01
Ryl 1516,69

Denklem 3.32’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak {izere

asagidaki degerler elde edildi.
A [Gu]_] O ~ 1 [Oi2 00137] :[ﬁ13]: -0,0213
[0,] [ﬁﬂ] [0,0137] mm , (8] [uzz] [o 0267] ™™ 181515 1= |.0.0704] ™™

a1 [ﬁ14] _ [ 0 ] [,\ ]: [U15] 0 1063
] [-0,0448) ™™ U517 (5 17 ]-0,0960] ™
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Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[Pm] 1[0,,] ve bu vektoriin bilesenleri P;,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.
~ Py, 982,19 Py, [ 931, 58] P13 1108,47
[P] [ l [o82,10) ™ [P21- [ 931,58 | [P31- 110847

~ 1 |Pi4] _11013,43 ~ 1 [Pis] 1791, 08
[Ps]= If’24l_[-1013»43]N ’ [PS]‘IPJ [791,08]
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Ek Aciklama-C : UKS-1 Ornegine Ait Ara Islemler
C.1. Elemanlarin Eksenel Doniisiim Matrisleri

Cizelge C.1’de goriilen koordinat degerleri ile Boliim 3.5.1°den faydalanarak ve
Denklem 3.40 ve Denklem 3.41 kullanilarak i eleman numarasi olmak iizere [Ti], elemanlara

ait doniisiim matrisleri asagida elde edildi.

Cizelge C.1. Elemanlara ait koordinat, uzunluk ve doniisiim matrisi bilesenleri

ELEMAN UC
NOKTALARI
NUMARALARI
ELEMAN i J Xj Vi Z; Xj Yi Z L c c c
NO m | m | m | m | (m | m | m ' 2 ’
1 2 1 0,00 2,50 2,50 1,25 0,00 0,00 3,75 0,333 | -0,667 | -0,667
2 3 1 2,50 2,50 2,50 1,25 0,00 0,00 3,75 |-0,333 | -0,667 | -0,667
3 2 3 0,00 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 1,000 | 0,000 | 0,000
4 2 5 0,00 2,50 2,50 0,00 2,50 0,00 2,50 | 0,000 | 0,000 | -1,000
5 3 4 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00 2,50 0,000 | 0,000 | -1,000
6 2 4 0,00 2,50 2,50 2,50 2,50 0,00 3,54 | 0,707 | 0,000 | -0,707
7 5 3 0,00 2,50 0,00 2,50 2,50 2,50 3,54 0,707 | 0,000 | 0,707
rr]=-0’333 -0,667 -0,667 0,000 0,000 0,000 |
7| 0,000 0,000 0,000 0,333 -0,667 -0,667
rr]:'-o,333 -0,667 -0,667 0,000 0,000 0,000 |
271 0,000 0,000 0,000 -0,333 -0,667 -0,667 |
rr]_'l,ooo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |
| 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
F]:'o,ooo 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 |
"1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,000 |
F]:'o,ooo 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 |
5| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,000
F]:'0,707 0,000 -0,707 0,000 0,000 0,000 |
5| 0,000 0,000 0,000 0,707 0,000 -0,707
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0,707 0,000 0,707 0,000 0,000 0,000

[T71= 0,000 0,000 0,000 0,707 0,000 0,707

C.2. Sistem Rijitlik ve Kitle Matrisleri

Elemanlarin kesit ve malzeme 6zellikleri (Bkz. Cizelge 5.45) ve i eleman numarasi

olmak tizere Denklem 3.15°i kullanarak [ki],

1 -1

[k, ]=[k,]=8,00E+04 [ A

| sl l={ks1=1.208+05 [ 7]

[ke]=[k,]=8,49E+04 [_11 '11]

yerel eleman rijitlik matrisleri elde edildi. Denklem 3.39’dan ve Ek Agiklama-C.1’den

yararlanarak dontstiiriilmiis eleman rijitlik matrisleri [Ki]

8,89 -17,78 -17,78 -8,89 17,78 17,78
-17,78 3556 35,56 17,78 -35,56 -35,56
[K{]=1,0E+03| -17,78 35,56 3556 17,78 -35,56 -35,56
-8,89 17,78 17,78 8,89 -17,78 -17,78
17,78 -35556 -35,56 -17,78 3556 35,56
| 17,78 -35,56 -3556 -17,78 35556 35,56 |

889 17,78 17,78 -889 -17,78 -17,78 |
17,78 3556 3556 -17,78 -3556 -35,56
[K,]=1,0E+03| 17,78 3556 3556 -17,78 -3556 -3556
8,89 -17,78 -17,78 889 17,78 17,78
-17,78 -3556 -3556 17,78 3556 35,56
| -17,78 -35,56 -35,56 17,78 3556 35,56 |

120,00 0,00 0,00 -120,00 0,00 0,00
0,00 000 000 000 000 0,00
[K5]=1,0E+03| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-120,00 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00
0,00 000 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 000 0,00 0,00
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0,00 000 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 000 000 0,00
[K4]=[Ks]=1,0E+03| 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 -120,00
0,00 000 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 000 0,00 0,00
| 0,00 0,00 -120,00 0,00 0,00 120,00

[ 42,43 0,00 -42,43 -42,43 0,00 42,43 ]
000 000 000 000 000 0,00
[Ke]=1,0E+03| -42,43 0,00 4243 42,43 0,00 -42,43
42,43 000 42,43 4243 0,00 -42,43
000 000 000 000 000 0,00
| 4243 000 -42,43 -4243 0,00 42,43 |

42,43 0,00 4243 -42,43 0,00 -42,43
0,00 000 000 000 000 0,00
[K;]=1,0E+03| 42,43 0,00 42,43 -42,43 0,00 -42,43
-42,43 0,00 -42,43 42,43 0,00 4243
0,00 000 000 000 0,00 0,00
| -42,43 0,00 -4243 42,43 0,00 4243 |

ve Denklem 3.27’den yararlanarak eleman kiitle matrisleri [M;]

[M,]=[M,]=0,188[1 1 1 1 1 1], [M¢]J=[M;]=0,177[1 1 1 1 1 1]

[M;]=[M,]=[Ms5]=0,125[1 1 1 1 1 1]

elde edildi. Genel koordinat takiminda, Boliim 3.3.2°den yararlanarak, elemanlarin rijitlik

matrisleri birlestirilerek tiim sistemin rijitlik matrisi [K] asagida elde edildi.
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000 000
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Genel koordinat takiminda, Boliim 3.3.2°den ve Bolim 3.4’ten yararlanarak,

elemanlarin kiitle matrisleri birlestirilerek tiim sistemin kiitle matrisi [M]

M [Mpp] [Mi3] Mgl [Mys]

[My]  [Mp]  [Mp3]  [Mas]  [Mys]

M]=|[M3;] [M3] [M33] [Ms] [Mss]

[My1] [Myp]  [Mys]  [Mya]  [Mys]
l[MSI] [Ms,]  [Ms3]  [Msy] [MSS]J

[M;]=0,375[1

1], [My,]=[M33]=0,614[1

[M44]:[M55]:03302[1

1 1]

diger kiitle matrisi elemanlar sifir olmak tizere elde edildi.

C.3. 1000 N’luk Yiik i¢in Statik Analiz Ara Islemleri

1

1],

Cubuklarin agirliklar1 thmal edilirse, i diigiim numarasini belirtmek iizere genel

koordinat takiminda sisteme ait, [P] dis kuvvet vektoriiniin bilesenleri P1i, P2i ve Psj sirasiyla

X, Y ve z yoniinde; [R] mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri Rii, Rai ve R3j sirasiyla x, y ve

z yoniinde ve [U] yer degistirme vektoriinlin bilesenleri uii, Uzi Ve Usj sirastyla X, y ve z

yoniinde olmak tizere asagidaki gibidir.

_Pll_

1
—_

OOOOOOOO%OOOOOO
(e}

_ull_

Uz
U3
Upp
U)o
U3y
Ug3
U3
Us3
U4
Upg
U3y
Uis

Uss

RIEYN

1
SO OO O O

U3

Uz3
U3z3

I
SO OO OO
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Asagidaki esitlikte, sinir kosullart g6z dniinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,
[F]=[P]+[R]=[K][U]

[Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uo] indirgenmis sistem yer degistirme vektorii

olmak Uzere

[Fol=[Ko][Uo]

[Fo] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[Uo]=[Ko] " [Fo]
esitligi elde edilir. [Ko], [Ko] %, [Uo] Ve [Fo] asagidaki gibidir.

(171,32 17,78 60,20 |
[Ko]=1,0E+03| 17,78 35,56 35,56
| 60,20 35,56 197,98 |

[ 6,61 -1,58 -1,73 |
[Ko]'=1,0E-06| -1,58 34,66 -574
| -173 -574 661 |

-1000 Ug3
[Fo]:[ 0 [N, [Ugl= u23]
0 U3z

[Fo] ve [Ko]* denklemde yerine konulursa

ups -0,0066
u23] = [0,0016] m

Us3 0,0017

[Uol=
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elde edilir. Bulunan bu degerler [U] vektoriinde yerine konulursa

_ull_
U
U3
U
Uz
Us;
uj3 -0,0066
[Ul=]u3 =] 0,0016 |m
us3 0,0017
Ujg
Up4

U3g
Ujs

SO OO OO

Ups
_u35_

SO OO OO

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

ST Ry 0
Ry Rt 0
R31 R31 0
Ris Ria] 1792,89
R, Ry, 0
Rj, R, 0

-1000 Ri3 0

[FI=[K][U]=[P]+[R]=] O |N ise; [Ryz{=] O [N

0 Ri; 0
Ry R4 0
Ros Ry, 0
Ry, R.| [207.11
R,. R 203),11
Rys R,

| R, | .| 207,11

Denklem 3.42°den yararlanarak eleman uglarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][u,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak izere

asagidaki degerler elde edildi.

ﬁn] _ [0,0000 ﬁlz] _ [0,0000 ﬁ13] _[0,0000

[U]]: [ﬁz] 0'0000 m, [u2]: [ﬁ22 0’0000 m, [u3]: [ﬁ23 '0,0066 m,
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[u14] [0 0000 [u15] [ -0, 0017 _ [u16] 0 0000

Gy 00000 5] 10,0000 By 00000

N ]: [u17] [ 0 0035
Uy7 O 0000

Denklem 3.29°dan yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[Pm] w1[0,,] ve bu vektoriin bilesenleri P;,, olarak asagidaki degerler elde edilir.

| g g (o [

L i A M O K S R R K R B

C.4. Zati Yukler (Fzai) I¢cin Statik Analiz Ara islemleri

Fzati, cubuklardan diigiim noktalarina gelen, ¢ubuk agirliklarinin iki diiglime esit

paylastirilmasiyla asagidaki gibi elde edilen yiiklerdir.

1 nolu diigiim noktasi i¢in; 9,81x(0,188+0,188)=3,69 N
2 nolu diigiim noktas1 i¢in; 9,81x(0,188+0,125+0,125+0,177)=6,03 N
3 nolu diigiim noktas: i¢in; 9,81x(0,188+0,125+0,125+0,177)=6,03 N
4 nolu diigiim noktas1 i¢in; 9,81x(0,125+0,177)=2,96 N
5 nolu diigiim noktas: i¢in; 9,81x(0,125+0,177)=2,96 N

Fzti yliklemesi i¢in 1 diglim numarasin belirtmek {izere genel koordinat takiminda
sisteme ait, [F] dis kuvvet vektoriiniin bilesenleri Fij, F2i ve F3j sirasiyla x, y ve z yoniinde;
[Rzati] mesnet tepkisi vektoriiniin bilesenleri R1i, R2i Ve Rai sirasiyla x, y ve z ve [Uzai] yer
degistirme vektoriinlin bilesenleri uii, Uzi Ve Usi sirasiyla X, y ve z yoniinde olmak iizere

asagidaki gibidir.



[anti]: _6,03 N ’ [Rzati]:

Rll 'R11'
Rot| |Ry
R3] Ry
Rip| |Ry,
Ryl [Ry
Ryl Ry
Ry3 0
Ros=| 0 N, [Ugl=
R33 0
Ris| |Rus
Roy| |Ros
Ry | Ry
Ris| IRis
Rys| |Ros
Rjsl LRss

_ul 1_

Uz
U3
U
Uz,
Us;
U3

U3 =

Us3

Ujg
Up4

U3g
Ujs

U5

L U35

SO oo OO

Uj3
Us3

OOOOOO§
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Asagidaki esitlikte, sinir kosullar1 goz 6niinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,

[F]

[F a6 ][R0 1= (K] [Usasi)

Ek Acgiklama-C.3’te elde edilen, [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uozati]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorli olmak {izere

[FOZati] = [KO] [UOZati]

[Fozati] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[Uozatil =Kol [Fozaril

esitligi elde edilir. [Uozati] Ve [Fozati] asagidaki gibidir.

[FOZati]

[_

0
6,03
0

’ [UOZati]: [u

U3
23
Usz3

|
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[Fozaii] Ve [Ko]* denklemde yerine konulursa

U3 0,0000
[Uozatil= [u23] = [-0,0002] m

U33 0,0000
elde edilir. Bulunan bu degerler [Uzai] vektorinde yerine konulursa

Uy -
U
Uz
U
%%)
Uus;
ujs 0,0000
[U,ai]=1123 {=|-0,0002 |m
usz 10,0000
Uig
U4

U3y
Uis

SO OO O O

Uzs
U35

SO OO OO

elde edilir. Mesnet tepkileri asagida ifade edildigi gibi bulunur.

R 13,017
Rot| 19,70
Rsi| [6,03
Rip| [-1,14
Ral 16,03
R3; 0

Ry3 0

[F]:[anti]+[Rzati]:[K] [Uzati] iSG; [Rzati]: R23 = 0 [N

Ry, | 12,96
Ry, | |-4.15
Ris| [-1.87
Rys 2,96
Ris [-1,87]
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Denklem 3.42°den yararlanarak eleman uclarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0, ]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri G;,,,, (i =1, 2) ve m eleman numarasi olmak tizere

asagidaki degerler elde edilir.

651 ~[o o000] 51~ 52] =5 3000l 0-[c22] [0

. [0i4]_[0,0000], . =[ﬁ15]= 0,0000 X =[ﬁ16]= 0,0000
[04] [ﬁ24] lo.0000] (- [ds] fiys [o0000] (™) [86] fige l0.0000] ™

[u17] [0 ,0000

iy Lo, 0000] ™

Denklem 3.28’den yararlanarak eleman ucglarindaki yerel kuvvet vektorii

[Pm] ml[0:,] ve bu vektoriin bilesenleri P,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.

P“l 0, 00 <1 [P] 19,047 18 1 [Pis] _[-1.141 . s 1 [Pra] 0,00

1 N, PZZIA = ]N, P3:A :[ ]N,P il PN :[ )
i R B A Py L P R e
Pis [ 4,15] P16 0,00 P17 2,65 ]

[Ps]= [ 5] 415 | P52 | =[o/00] N [P1= —2,65]
C.5. Dinamik Analiz Ara islemleri

Denklem 3.48’den faydalanarak dogal periyotlar ve dogal frekanslar bulunabilir. Bu
esitlikte, sinir kosullarini goz 6niinde bulundurarak, yer degistirmeleri sifir olan terimlerin
slitun ve satirlar silinirse indirgenmis sistemin rijitlik matrisi [Ko] ve kitle matrisi [Mo] elde
edilir.

([I<0]'('Oi2 [MO])(ai):O (izls 25 cee Il)

Yukarida indirgenmis matrisler yardimiyla kurulan 6zdeger probleminin sonucunda,

U13, U2s Ve Uss serbestliklerine karsilik gelen, Denklem 3.72’den faydalanarak dzdegerler Q2
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ve Denklem 3.73’ten faydalanarak 6zvektorler A ve bunlarin sonuglarindan yola ¢ikarak

dogal periyot ve dogal frekanslar bulunur.

[Mo]=0,614[ 111 |
det( [Ko]-(l)iz [Mo])=0

0,0534 1,0135 0,7737
A=| -1,2517 -0,1059 0,2252
0,2431 -0,7683 0,9896

0,4548 0,0000 0,0000
Q?=1,0E+05| 0,0000 2,0114 0,0000
0,0000 0,0000 4,1233

Sistemin dogal frekanslar1 w;= /9121 ve sistemin dogal peryotlar; Ti = 1/ wi olmak

uzere Cizelge C.2’de goriilen degerlerdir.

Cizelge C.2. Sistemin dogal
periyotlar1 ve dogal frekanslar
o) | T
33,8983 | 0,0295
71,4286 | 0,014
102,0408 | 0,0098

W[N] =

C.6. Mod Birlestirme Yontemi fle Analiz Ara Islemleri

DBYBHY 2007°de, 3. deprem bdlgesinde; bina énem katsayis1 1=1,2; Z2 zemin
smifinda Ta=0,15 s ve Tg=0,40 s; etkin yer ivmesi Ao=0,20; tasiyici sistem katsayisi,
DBYBHY 2007 Tablo 2.5’te (3.1) icin R=5 degerlerine sahip olan uzay kafes sistemin

deprem etkileri takip eden islemlerdeki gibidir.



147

X yoniindeki deprem kuvvetleri i¢in etki katsayilar1 vektori, [r], X yoniindeki deprem
yiikii durumunda sirastyla uis, U2z Ve Usz serbestliklerine karsilik gelen degerler asagidaki

gibidir.

Cizelge C.3. Sistemin, modlara karsilik gelen genellestirilmis parametreleri

Mod Ti 0j I—i = m; = I'i= mi* =
0) (s) | (A IMIIM | AT IMIAT | Lémy | Tl
1 0,0295 | 33,9423 0,033 1,00 0,0328 | 0,0011
2 0,0140| 71,3791 0,623 1,00 0,6223 10,3874
3 0,0098 [102,1985 0,475 1,00 0,4751 | 0,2258

DBYBHY 2007 Denklem 2.14’e gére géz Oniine alinacak mod sayisi, yeterli mod
sayist (Cizelge C.3): Imi>0,90¥mi=0,55 buna goére 2. ve 3. modlar vyeterli:

m2"+ms"=0,61"dir.

Cizelge C.4. Sistemin, modlara karsilik gelen azaltilmis ivme spektrumu parametreleri

Mod T @ RaT) | ST | AT | Su(T) | SuxT)
(i) ) sh
1 0,0295 33,9423 2,1883 1,2950 | 0,3108 | 3,0489 | 1,3933
2 0,0140 71,3791 1,8267 1,1400 | 0,2736 | 2,6840 | 1,4694
3 0,0098 102,1985 1,7287 1,0980 | 0,2635 | 2,5851 | 1,4954

fxo ve fxs, 2. ve 3. modlara ait deprem kuvveti vektorleridir. fxi=Sar(Ti) ['i[Mo][Vi]
icin (Cizelge C.4);

0,57 0,34
fx2: -0,06 ) fX3: 0,10
-0,43 0,43

deprem kuvvetleri elde edilir.



148

X yonundeki deprem etkisinde sisteme etkiyen deprem kuvvetleri, fx2 ve fxz deprem
kuvveti vektorlerinde uis serbestligine karsi gelen; fxo1 Ve fxs1 kuvvet vektorii bilesenleridir.

Vyx2 ve Vxs taban kesme kuvvetleri

Vxo=Ffx21=0,57 N , Vx3=1x31=0,34 N

olarak elde edilir.

2. mod igin, zati yikler ve x yonundeki deprem yuku etkisinde
Fxanalizz=FzatitFxdeprem2 yliklemesi i¢in genel koordinat takiminda sisteme ait, i digiim
numarasini belirtmek tizere, [Fxanaiiz2] dis kuvvet vektori, [Rxanaiiz2] mesnet tepkisi vektord,
bilesenleri R1i, R2i ve Rs;j sirastyla x, y ve z yoninde ve [Uxanaiiz2] yer degistirme vektorii

bilesenleri U1, Uzi Ve Ugj sirastyla x, y ve z yoniinde olmak iizere asagidaki gibidir.

0 -0 Rl R
—3,68 0 Ry Ry,
0 0 R31 R3;
0 0 Rip| IRy,
—6,03 0 Ryl |Ryp
0 0 R32 R32
0 0,57 Rzl 10
[anti]: —6,03 N 1[F(x)deprem2]: 0 [N, [R(x)analizz]: R23 =l 0 [N,
0 0 Rs3 0
0 0 Ryl |Rus
—2,96 O R24 R24
0 0 R34 R34
0 0 Ris| [Rys
—2,96 0 R,s Rys
0 0 Rssl IR3s!



U
U3
U
Uz
Us;
U3
[Uoanatizz ]= [ U23
Usj3
Ujg
Up4
U3g
Ujs

U5

_ul 1_

SO oo OO

RIEYS

coocococo& S
w W

Uj3
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Asagidaki esitlikte, sinir kosullart goz 6niinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,

[F] = [anti] + [F(x)deprem2 ] + [R(x)analiz2] = [K] [U(x)analiZZ]

Ek Agiklama-C.3’te elde edilen, [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uopanaliz2]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorii olmak {izere

[FO(X) analizZ] = [KO] [UO x) analizZ]

[Fopanaiiz2] indirgenmis sistem kuvvet vektori elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[UO (x)analizZ]: [KO] ! [FO(X) analizZ]

esitligi elde edilir. [Uojanaliz2] Ve [Fopanaliz2] asagidaki gibidir.

0,57

[FO(X)analizz] = [— 6,03
0

U3
) [UO(X)analiZZ]: W3

U3z
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[Foanatizz] Ve [Ko]* denklemde yerine konulursa

0,0000
]m

[UO(x)analizz]: ['090002
0,0000

elde edilir. Bulunan bu degerler [Uanaiizz] Vektoriinde yerine konulursa mesnet tepkileri

asagida ifade edildigi gibi bulunur.

[F] = [anti] + [F(x)deprem2 ] + [R(x)analiz2] = [K] [U(x)analiZZ] iSC;

Ri1l 13,017
Raoi| 19,70
Rsi| 6,03
Rip| [-1,59
Ryl 16,03
R3, 0
Ry3 0
[R(x)analiZZ]: Ry1=| 0o |N

Ry, | |2.96
Ry, | [4.04
Rys| [-1.99
Rys| | 2,96
Ris [-1,99]

Denklem 3.42’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0,,]=[Tm][u,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak {izere

asagidaki degerler elde edildi.

o [Gn]_[0,00007 . :[ﬁlz]: 0,00017 .. :[ﬁ13]: 0,0000
[0,] [ﬁﬂ] [0,0000 m, [8]={5 [0,0000 m, {84, [0,0000 m

~ il 0,0000 i 0,0000
[u4]=[ 14] :[ 15] :[

. ;6] _0,0000
0,00001 ™ [“5]_[1325 ]_[

iy 0,0000/ ™ [“6]:[1326 0,00001 ™

ﬁ17] _ [0,0000

[071= [ﬁ27 0,00001 ™
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Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[13m]=[km] [0,,] ve bu vektoriin bilesenleri P;,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.

s 1 [Pu|_ 10,007 51 [Pr2| 904 <1 |Pis| _[-1.14 <+ [Pi4] 10,00
[P:J- LSM] =000/ ™. [P1- If’zzl - -9,04] N [Ps]= LSZJ - [ 1,14 ] N [Pa]= [p24l - [0,00 ’

5 1| Pis| _[-4151 15 1_[Pis] _ 10,0014, 15 1_[Pi7]_ 2,65]
[Ps] [1325]‘[ 4,15 ]N’ [P]= lp% ~lor00/ N [P7]- b, | [-2.65/™

3. mod icin, =zati yikler ve x yonlindeki deprem yuki etkisinde
Fx)analizz=Fzati+F(x)deprem3 yiiklemesi i¢in i diigiim numarasini belirtmek lizere genel koordinat
takiminda sirastyla sisteme ait, [Fxjnaiza] dis kuvvet vektorii, [Rganaiiza] mesnet tepkisi
vektoriiniin bilegenleri Rii, R2i ve Rs; sirasiyla x, y ve z yoniinde ve [Uxanaliz3] yer degistirme

vektoriiniin bilesenleri U1i, Uzi Ve Usi sirastyla X, y ve z yoniinde asagidaki gibidir.

0 -0 Rl R
—3,68 0 Ry Ry
0 0 Rai| R
0 0 Rip[ [Ryz
—6,03 0 Rz |Ry
0 0 R3, R3,
0 0,34 Ry3 0
[anti]: —6,03 N 1[F(x)deprem3]: 0 |N [R(x)analiZS]: R23 =1 0 [N,
0 0 R33 0
0 0 Ri4| |Ris
—-2,96 0 Rys| |Roa
0 0 R34 R34
0 0 R15 RIS
—2,96 0 R,s Rys
0 0 Rssl LRss
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_ul 1_
U
U3
U
Uz
Us;
uj3 U3

[Ugoanatizz |=[v23 [= m

Usj3

Ujg

Up4

U3y
Ugs

SO oo OO

U5
_u35_

coocococo& S
. w W

Asagidaki esitlikte, sinir kosullart goz 6niinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin stitun ve satirlari silinirse,

[F] = [anti ] + [F (x)deprem3 ] + [R(x) analiz3 ] = [K] [U (x)analiz3 ]

Ek Agiklama-C.3’te elde edilen, [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uopanaliz3]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorii olmak {izere

[FO(X) analiz3 ] = [KO] [UO x) analizS]

[Fopanaiiza] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

indirgenmis rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[IJO(X)analiz?y]:[I<O]-1 [FO(X)analiz3]
esitligi elde edilir. [Uojanalizz] Ve [Fopanaliza] asagidaki gibidir.

0,34

[FO(X)analiZS] = [—6,03
0

i3
) [UO(X)analiz3]: W3
us3
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[Foganaiiza] Ve [Ko] * denklemde yerine konulursa

0,0000 ]

[UO(x)analiz3]: ['0,0002 m
0,0000

elde edilir. Bulunan bu degerler [Uanaiizz] Vektoriinde yerine konulursa mesnet tepkileri

asagida ifade edildigi gibi bulunur.

[F] = [anti ] + [F (x)deprem3 ] + [R(x) analiz3 ] = [K] [U (x)analiz3 ] iSC;

Ri1] 13,01+
Roi] (9,70
R3] 16,03
Rip| |-1,41
Ry [6,03
R3, 0
Ry3 0
[R(x)analiz?a]: Ry1=| 0 [N

R, | |2.96
Ry, | [-4.08
Rys| |-1.94
R,s| | 2,96
Ryl 11,94

Denklem 3.43’ten yararlanarak eleman uglarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0,,]=[Tm][u,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak {izere

asagidaki degerler elde edilir.

[,]= U] _[0,0000 m. Ta :[ﬁlz]:[0,000I]m a :[ﬁ13]:[0,0000 m
oyl 10,000007 TR oy, ' ;] 10,00001

A1 -ﬁ14- Uis 00000 [u16]: 0,0000
0= 5,17 o]m [uzs] 00000 i [0,0000 m,

_ [ﬁ17] _ 10,0000

t,,]  Lo,0000]™
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Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[13m]=[km] [0,,] ve bu vektoriin bilesenleri P;,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.

s 1 [Pu|_ 10,007 51 [Pr2| 904 <1 |Pis| _[-1.14 <+ [Pi4] 10,00
[P:J- LSM] =000/ ™. [P1- If’zzl - -9,04] N [Ps]= Ls%] - [ 1,14 ] N [Pa]= [p24l - [0,00 ’

<1 [Pis] [-415 ~ 1 [Pis] 10,00 ~ 1 [Pi7] 1265
(R K R el IO A R R R S ey

Z yoniindeki deprem kuvvetleri i¢in etki katsayilari vektord, [r], z yoniindeki deprem
yiikii durumunda sirastyla uis, Uz Ve Uss serbestliklerine karsilik gelen degerler asagidaki

gibidir.

Cizelge C.5. Sistemin, modlara karsilik gelen genellestirilmis parametreleri

Mod T; ; L= m; = I= m =
) s) A M | [AT IMolIAT | Limy | TiL
1 0,0295 | 33,9423 -0,769 1,00 -0,7685] 0,5909
2 0,0140( 71,3791 -0,065 1,00 -0,065 | 0,0042
3 0,0098 1102,1985 0,138 1,00 0,1383 10,0191

DBYBHY 2007 Denklem 2.14’e gore géz Oniine alinacak mod sayisi, yeterli mod
sayisi (Cizelge C.5): mi">0,90Xm;=0,55 buna gore 1. mod yeterli: m;"=0,59°dur.

Cizelge C.6. Sistemin, modlara karsilik gelen azaltilmis ivme spektrumu
parametreleri

Mod Ti Wi
0 (s) sh
0,0295 | 33,9423 | 2,1883 |1,2950 0,3108 | 3,0489 | 1,3933
0,0140 | 71,3791 | 1,8267 |1,1400] 0,2736 | 2,6840 | 1,4694
0,0098 |102,1985| 1,7287 |1,0980 0,2635 | 2,5851 | 1,4954

Ra(T) | S(T) | A(M) | Sa(Ti) | Sar(Ti)

WIN |-
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f1, 1. modlara ait deprem kuvveti vektoridur. f,i=Sar(Ti) Ti[Mo][Vi] icin (Cizelge
C.6);

-0,04
f,=| 0,82
-0,16

deprem kuvvetleri elde edilir.

Z yénundeki deprem etkisinde sisteme etkiyen deprem kuvvetleri, f;1 deprem kuvveti
vektorudir. uss serbestligine karsi gelen; fz13 kuvvet vektorii bilesenidir. V21 taban kesme

kuvveti

Vzlzfx21:-0,16 N

olarak elde edilir. 1. mod icin, zati yukler ve z yonundeki deprem yikl etkisinde
(Fanaliziz=FzatitF(z)deprem1) yliklemesi i¢in i diiglim numarasini belirtmek tiizere genel
koordinat takiminda sisteme ait, [F(ganalizt] dis kuvvet vektorii, [Ranaiizc] mesnet tepkisi
vektoriiniin bilesenleri Rii, R2i ve Rs sirastyla x, y ve z yoniinde ve [Uzanaliz1] yer degistirme

vektoriiniin bilesenleri U1i, Uzi Ve Uzj sirastyla X, y ve z yoniinde olmak tlizere asagidaki gibidir.

0 1 S0 - Ri17 Ry
23,68 0 Roi| [Ra
0 0 R31 R31
0 0 Rip[ Ry,
-6,03 0 Ryl [Ra
0 0 R32 R32
0 0 Ri3 0
[anti]: -6,03 N ’[F(z)depreml]: 0 [N [R(z)analizl]: R23 =1 0 N,
0 -0,16 Ry| | 0
0 0 R]4 R14
-2,96 O R24 R24
0 0 R34 R34
0 0 R15 R15
-2,96 0 Rys| |Ros
0 - -0 Rssl 1Rss]
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_ull_
U
U3
U
Uz
Us;
uj3 U3
[Uanatiz1 [=] 423 |= | uys [m
Us3
Ujg
Up4

U3y
Ugs

SO oo OO

U5
_u35_

OOOOOO§

Asagidaki esitlikte, sinir kosullart goz 6niinde bulundurularak, yer degistirmeleri sifir

olan terimlerin siitun ve satirlar silinirse,

[F] = [anti]+ [F (z)deprem1 ] + [R(z) analizl ] = [K] [U(z)analizl ]

Ek Agiklama-C.3’te elde edilen, [Ko] indirgenmis sistem rijitlik matrisi ve [Uo(zanalizt]

indirgenmis sistem yer degistirme vektorli olmak {izere;

[FO(z)analizl ] = [KO] [UO (z)analizl ]

[Fozanaliz1] indirgenmis sistem kuvvet vektorii elde edilir. Denklemin her iki tarafi soldan,

rijitlik matrisinin tersi ile ¢arpilirsa

[IJO(Z)analizl]:[I<0]-1 [FO(Z)analizl]
esitligi elde edilir. [Uoanalizt] Ve [Fo@anaiizz] asagidaki gibidir.

0

[FO(Z)analizl] = [— 6,03
-0,16

U3
) [UO(Z)analizl]: W3
u33
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[Fo(analiz1] Ve [Ko]™* denklemde yerine konulursa

0,0000 ]

[UO(Z)analizl ] = ['0,0002 m
0,0000

elde edilir. Bulunan bu degerler [Ugjanaiizz] vektoriinde yerine konulursa mesnet tepkileri

asagida ifade edildigi gibi bulunur.

[F] = [anti ] + [F (z)deprem1 ] + [R(Z) analizl ] = [K] [U (z)analizl ] iSC;

Rii7 13,017
Rot| 19,70
R3i| 16,03
Rip| [-1,17
Ryl 16,03
R3, 0
Ry3 0
[R(z)analizl]: Ry1=] 0 |N

Ry, | | 296
Ry,| |-4,03
Rjs| |-184
R,.| |296
R,.| L-1.84

Denklem 3.43’ten yararlanarak eleman uglarindaki yerel yer degistirme vektorii
[0,,]=[Tm][uy,] ve bu vektoriin bilesenleri Gy, i =1, 2 ve m eleman numarasi olmak {izere

asagidaki degerler elde edilir.

[4;,]_ 10,0000

- di12] _ 10,0001 13] _ 10,0000
[81=]5,,]=1o,0000 [ |m

]m 0,]= uzz__0,0000]m’ [05]= 6,51 10,0000

. [G4] [0,00007 . . [djs] [0,00007 ... [d6] 10,0000
0= g, [00000 A0s1= g ) [00000 1861216, =lo.0000] ™

_ [ﬁ17] _ 10,0000

t,,]  Lo,0000]™
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Denklem 3.28’den yararlanarak eleman uglarindaki yerel kuvvet vektori

[13m]=[km] [0,,] ve bu vektoriin bilesenleri P;,,, olarak asagidaki degerler elde edilir.

s 1 [Pu|_ 10,007 51 [Pr2| 904 <1 |Pis| _[-1.14 <+ [Pi4] 10,00
[P:J- LSM] =000/ ™. [P1- If’zzl - -9,04] N [Ps]= LSZJ - [ 1,14 ] N [Pa]= [p24l - [0,00 ’

0,00 <1 [Pi7] 265
[0,00] N, [P7]_ LSN] - —2,65] N

s 1| Pis =[—4,15] s 1_[Pis
(ot [T 5]
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