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ABSTRACT

An approximate method, which is based on continuum approximation model, is presented for the dynamic
analysis of the structures of which structural properties are uniform up to the height. In the method, which can
be used for the structures having bearing system consist of shear walls, coupled shear walls and/or frames,
axial deformation effect is considered in the calculations as well as bending and shear deformation. In the
study, time consuming and complicated equations, used for the determination of the dynamic characteristics of
multistory buildings according to the continuum calculation method, are converted to the practical tables.
Thus, it is provided to obtain the results by simple steps in short time, when the procedures, which present the
dynamic behavior more realistic, are achieved by hand. Dynamic analysis is made according to the Mode
Superposition Method by considering first three modes. The unknown properties of the investigated structure
like the period, effective participating mass, overturning moment and maximum story displacement can be
easily found by using the presented tables. At the end of the paper, some numerical applications are presented
in order to investigate the convergence of the method to Finite Element Method. When the results are
generally evaluated, it is seen that the presented method gives adequate results in comparison with the Finite
Element Displacement Method.

Keywords: Continuum system, Period, Effective participating mass ratio.

COK KATLI YAPILARIN SUREKLI SiSTEM HESAP MODELINE GORE DINAMIK ANALIiZi
ICIN PRATIK BiR YONTEM

OZET

Tastyict sistem Ozellikleri yiiksekligi boyunca degismeyen yapilarin dinamik analizi i¢in siirekli sistem hesap
modelini esas alan yaklasik bir yontem sunulmustur. Dolu perde, bosluklu perde ve/veya gerceve tasiyici
sisteme sahip yapilar i¢in kullanilabilen yontemde, egilme ve kayma sekil degistirmeleri ile birlikte eksenel
deformasyonlardan dolay1 olusabilecek tesirler de hesaplara adapte edilmistir. Caligmada ¢ok katli yapilarin
dinamik karakteristiklerinin siirekli sistem hesap modeline gore belirlenebilmesi i¢in kullanilan zaman alic1 ve
karmasik bagntilar pratik olarak kullanilabilen Cizelgeler haline doniistiirilmiistiir. Boylece yapinin dinamik
davranigini1 daha gercekei temsil edebilen islemlerin el ile yapilmasi durumunda kisa zamanda ve sade
islemlerle sonuca ulagilmasi saglanmistir. Dinamik analiz ilk ii¢ mod dikkate alinarak mod birlestirme yontemi
kapsaminda gerceklestirilmistir. Hazirlanan Cizelgeler kullanilarak incelenen yapiya ait periyot, etkin kiitle,
devrilme momenti ve tepe noktas: yerdegistirmesi gibi bilinmeyenler kolaylikla bulunabilmektedir. Calismanin
sonunda yontemin matris deplasman yontemi ile uyumlulugunu goéstermek amaciyla gesitli drnek tasiyici
sistemler izerinde sayisal uygulamalar yapilmustir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
sunulan prosediir ile Sonlu Elemanlar Metodu arasinda yeterli diizeyde uyumun mevcut oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Sozciikler: Siirekli sistem, Periyot, Etkin kiitle orani.
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1. GIiRiS

Yapilarin statik ve dinamik analizi igin kullanilan ydntemlerden birisi de siirekli sistem hesap
modelini esas alan yaklasimdir. Bu hesap tarzi yapi Ozellikleri yapi yiiksekligi boyunca
degismeyen yapilar i¢in oldukga pratik bir sekilde uygulanabilmektedir. Literatiirde ilk kez
1960°l1 yillarin baslarinda kullanilmaya baslanan yonteme iliskin yayinlara bakildiginda cesitli
farkliliklari igeren bir ¢ok ¢alismanin mevcut oldugu goriilmektedir. Rosman 1974 ‘de yatay yiik
etkisi altindaki bosluklu perdelerin ¢izelgeler yardimiyla statik hesabi i¢in, daha sonralar “Siirekli
Baglant1 Yontemi” adiyla anilacak bir yaklasim Onermistir [1]. Sigalov ve arkadaglar1 (1976) bu
hesap yontemini oldukga genis bir sekilde ele alarak genel perde gergeve sistemlerin statik ve
dinamik analizi i¢in ¢esitli bagintilar sunmuslardir [2]. Bilyap (1979) yayinladig: kitap ile bu
prosediirii “Diferansiyel Denklem Yontemi” adiyla tanitmis ve gelistirmistir [3]. Bu ¢aligmalarda
ozellikle ¢ok katli tastyici sistemlerde onem kazanan eksenel deformasyonun etkisi yeterli
hassasiyette dikkate alinmamustir.

Bu konuda son yillarda yapilan galigmalara bakildiginda, Zalka (2001) perde-gerceve
sistemlerin dogal agisal frekanslarinin tayini icin siirekli sistem hesap modeline dayanan basit bir
yontem Onermis ve sayisal Ornekler lizerinde sonlu elemanlar yontemine olan yakinsakligini
aragtirmistir [4]. Anilan ¢alismada iki yontemin sonuglart arasindaki maksimum fark %7 olarak
bulunmus ve sunulan yontemin sonlu elemanlarla elde edilen sonuglara kiyasla olduk¢a yakin
degerler verdigi tespit edilmistir. Zalka ¢aligmasinda dinamik analizde eksenel deformasyonlarin
katkisin1 géz Oniine alabilmek amaciyla Foppl-Papkovich teoremini dikkate alan yaklasik bir
bagint1 6nermistir. Ayrica yazar siirekli sistem hesap modelinin ayrik sistem hesap modeline gore,
kat kiitlesinin yapi yiiksekligi boyunca yayili olmasindan dogan hata miktarmi diizeltmek
amactyla ¢ok sayida Ornek iizerinde yaptigi calismalardan elde etmis oldugu bir diizeltme
katsayis1 tanimlamistir. S6z konusu caligmada dinamik haldeki i¢ kuvvetlerin bulunmasina
yonelik herhangi bir baginti dnerilmemistir.

Potzsta ve Kollar (2003) ¢ok katli yapilarin periyot ve modlarinin tayini igin siirekli
sistem hesap modelini esas alan ve sekil degistirmeye ait diferansiyel denklemeleri sayisal analiz
ile ¢6zen bir yontem sunmuslardir [5]. Calismada, perde-gergeve sistemin yatay yiikler altindaki
davraniginin Timoshenko kirisi veya egilme kirisi olarak idealize edilemeyecegi vurgulanarak
davranigin bu iki davranisi iceren bir sandvig kirigle idealize edilebilecegi ifade edilmis ve sonuca
esdeger sandvig kirigin genel hareket denkleminin ¢oziimii ile ulagilmistir. Calismada ayrica

Miranda ve Taghavi (2005) yap1 Ozelliklerinin yap1 yiiksekligi boyunca degismesi
durumundaki kat Gteleme, etkin kiitle oranlari ve periyot gibi dinamik karakteristiklerin yapi
ozelliklerinin diizenli olmast durumundaki degerlere bagli olarak belirlenmesi igin bir dizi
bagintilar elde etmislerdir [6]. Yazarlar ¢alismalarinin dogrulugunu goéstermek iizere farkli
deprem kayitlarini dikkate alarak sonlu elemanlar deplasman yontemiyle zaman tanim alaninda
analiz yapmislar ve elde edilen sonuglari ¢alismada Onerdikleri yontem ile karsilagtirmislardir.
Eksenel deformasyonlarin katkisini dikkate almayan Miranda ve Taghavi, ¢aligmalarinda ¢ok
katli olmayan perde-gergeve yapilar igin elde ettikleri sonuglari sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirdiklarinda yeter yakinsaklikta ¢oziimler elde ettiklerini ifade etmiglerdir.

Yukarida &zetlenen ¢aligmalarin genelinde oldukga karmagik olan bir ¢ok bagmtilarin
kullanilmasiyla sonuca ulasilmaktadir. Dinamik analiz i¢in birbirine bagl bir ¢ok sayisal islemin
yapilmast zorunlulugu ¢oziimii olduk¢a karmasik ve zaman alict bir hale getirmektedir. Bu
caligmada, ¢ok katli tasiyici sisteme sahip diizenli yapilarin siirekli sistem hesap modeline gére
dinamik analizi i¢in esdeger sandvig kiris kabulii ile eksenel sekildegistirmelerin de dikkate
alindigr islem prosediirii sunulmustur. Coéziime ait dinamik biyiikliiklerin kolaylikla elde
edilebilmesi i¢in, prosediirde yer alan bir ¢ok karmasik baginti g¢izelgeler haline
déniistiiriilmiistiir. incelenen farkl1 sayisal uygulamalarda, ilk iic mod igin yapiya ait periyot, mod
katki orani, etkin kiitle orani, taban kesme kuvveti, devrilme momenti ve tepe noktasi
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yerdegistirmesi gibi dinamik 6zelliklerin Cizelgeler kullanilarak kisa siirede ve kolaylikla elde
edilebilecegi gosterilmistir.

2. YONTEM

Cok katli burulmasiz yapilarin siirekli sistem hesap modeli esas alinarak mod birlestirme
yontemine goére dinamik analizine ait islem prosediirii asagida sunulmustur. Teorik analizlerde
malzemenin lineer elastik oldugu, kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit oldugu,
perdelerde klasik kiris teorisinin uygulanabilecegi, kiris, kolon, perde boyutlar1 ile kat
yiiksekliginin yapt boyunca diizgiin dagili oldugu, yapmm burulmasiz ve diisey tasiyici
elemanlarin ortogonal olduklar1 kabulleri yapilmustir. Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi
amaciyla kullanilan katsayilarin elde edilmesinde Matlab hazir paket programindan
yararlanilmistir.

2.1. Periyot ve Modlarin Hesab1

Stirekli sistem hesap modelinde ¢ok katli yapt esdeger bir konsol kiris davranist ile temsil
edilmektedir. Buna gore perde gerceve tastyict sistem Sekil 1. de goriildiigii gibi esdeger bir
sandvig kiris olarak ele idealize edilebilmektedir [5]. Esdeger sandvig kirigin solunda yer alan EI
diisey elemanlarin egilme rijitliklerini , saginda yer alan GA gergeve ve/veya bosluklu perdelerin
kayma rijitliklerini, EI, ise yine gerceve ve/veya bosluklu perdelerin eksenel deformasyonlardan
kaynaklanan egilme rijitliklerini gostermektedir.
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Sekil 1. Cok katli perde — gerceve sistemin esdeger sandvig kiris olarak modellenmesi

Hem egilme hem de kayma davramigi gésteren perde cerceve sistemlere ait genel
hareket denklemi,

4 2 2
Y GalY,moy
0x ox~ h ot
olarak yazilabilir [3,4]. Bu ifadede, EI dolu perdelerin toplam egilme rijitligini, GA bosluklu
perdelerin ve/veya c¢ergevelerin toplam esdeger kayma rijitligini, m kat kiitlesini, h kat
yiiksekligini gostermektedir. Katlara ait esdeger kayma rijitlikleri gergeve elemanlar igin,

n EI mEI
GA:% , 8= — , r=) —= 2
h(=+= =
s T

El =0 (1

esitlikleri ile hesaplanmaktadir [3]. Burada s ve r sirasiyla kolonlarin ve kiriglerin toplam
redorlerini, n, m, h ve L yine sirastyla kattaki toplam kolon, kiris sayisini, kolon yiiksekligini ve
kiris agikligini temsil etmektedir. Bosluklu perde durumunda ise esdeger kayma rijitligi ifadesi i
adet bosluk i¢in,
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toplam esitligi ile bulunabilmektedir [5]. Burada, d; bosluklu perdenin i. bosluk agikligini, s; ve
Si+1 » d; ‘nci bosluga komsu olan dolu elemanlarin genisligini temsil etmektedir (Sekil 2.). El,; ve
GAy,;, sirastyla perdeleri yatayda birbirine baglayan bag kirislerinin egilme ve kayma rijitlikleri, p
ise Poisson oranidir.
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Sekil 2. Bosluklu perdenin tanimlanmast.

Yiiksek ve dar yapilarda etkin olan eksenel deformasyonlarin katkisi ise “Foppl -
Papkovich” teoremine gore etkili rijitlik olarak adlandirilan (GA).s,

(GA),; =£(GA) “)

ifadesi ile tanimlanmistir [4]. Bu bagintida (GA),s kattaki efektif kayma rijitlini,. f ise hesap
yapilan kattaki eksenel deformasyonun etkisini gosteren bir katsay1 olup,

2

fk 1
eksene; (5)
fczkicm.l + fk2'|y|m
bagintis1 ile hesaplanabilmektedir. Burada fugene Ve fiayma sirasiyla eksenel ve kayma
sekildegistirmelerinden dolay1 olusan frekans degerleridir ve asagidaki bagintilarla

hesaplanabilirler.

0.313EIL,h
fczkscnc] = Tg > szayma = 1 2 GAh (6)
H'm (4H) m

Bu ifadelerde, H yap1 yﬁksekligi h kat yﬁksekligi GA ve EI ise s1ra51yla benzer olan

Ig :ZAkolonti2 (7)

ile elde edilebilmektedir. Bu ifadede Ay, kat diizlemindeki i. kolonun kesit alanini t; ise 1 ‘nci
kolonun kattaki tiim kolonlarin agirlik merkezine olan uzakligini géstermektedir.
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(1) nolu bagint1 ile tanimlanan 4. mertebeden homojen kismi diferansiyel denklem,
konumun (x) ve zamanin (t) fonksiyonlari olarak degiskenlerine ayrilirsa (9) ve (10) nolu
bagintilarla tanimlanan biri konumun digeri zamanin fonksiyonu olan adi diferansiyel
denklemlere doniisiir.

Y = X(x) T(t) 3

XV GAxn M v ©)
El h

T+oT=0 (10)

(9) nolu 4.mertebeden adi diferansiyel denklemin ¢o6ziimii ile elde edilen sekil
degistirme fonksiyonunda sinir sartlart dikkate alinarak sonuca gidilebilir. Bu bagintilarda, ®

acisal frekans, T zamanimn fonksiyonu, T ise zaman fonksiyonunun zamana goére ikinci tiirevidir.
Ankastre konsol bir ¢ubugun smir kosullari olan tabanda yer degistirme ve donmenin, tepe
noktasinda ise kesme kuvveti ile momentin sifir olmasi dikkate alindiginda, perde-gergeve
sistemin n. moduna ait gekil degistirme fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

X, (x) = cosh(a,x)—cos(B,x) + an|:(sinh((xnx) S sin(an)):| (11)
Bu bagintida,
2 2
o O cosh(o,H) B, cos(B, ) )
o, sinh(o H) + o B, sin(B,H)
GA GA.Y  4mo’ GAY  4me® GA
e lED ]+ )|+
EI EIl hEI EI hEI El
- - . B,= . (13

dir. Sinir kosullart uygulandiginda ortaya ¢ikan askin denklem,
A=2020% + (WY + &%) coshd cosh, + Ak, (A2 - A2,) sinhi, sink, =0 (14)

bagintisi ile elde edilir. Burada, A; = o,H ve A\,=B,H carpimlari ile bulunurlar. (14) nolu agkin
denklem niimerik analizden bilinen herhangi bir yontem ile ¢oziilebilir. Bu ¢aliyma kapsaminda
ise Matlab (2004) hazir paket programindan yararlanilarak sonuca ulasilmistir [7]. Buna gore
perde cergeve sisteme ait i. periyotlar,

T, =S H |—— (15)
qEI h

bagintisi ile elde edilebilirler. Bu ifadedeki q bir diizeltme katsayisidir. Siirekli sistem hesap
modeline gore yapilan ¢oziimlemede kat kiitlelerinin sistemde yayili olarak bulundugu kabulil
yapilmaktadir. Oysa ki gergek sistemlerde kat kiitlelerinin biiylik bir kismi1 doseme hizasinda
toplanmustir. Iste bu hatay1 diizeltmek igin bir q diizeltme katsayis1 bir katli yapilar icin q=0.243,
iki katli yapilar icin q = 0.426, ii¢ ve daha yiiksek katli yapilar i¢in, n kat sayisini temsil etmek
iizere,

_n
n+2.06

bagntis1 ile hesaplanmaktadir [4].

q (16)
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(15) nolu bagintida i ‘inci moda karsilik gelen S; (i=1,2,3) degerleri ¢esitli
k = HVGA /EI degerlerine baglh olarak hesaplanmis ve Cizelge 1. de diizenlenmistir. Cizelgede

goriilen S; degerlerinde k=0 degeri yalnizca perdelerden olusan yapilart temsil etmekte iken k
degeri arttik¢a yapi gittikge yalnizca ¢ergevelerden olusan tasiyici yap sistemine doniismektedir.

2.2. Modal Analize Esas Dinamik Karakteristiklerin Tayini

Tastyict sistemi perde gergevelerden olusan ve yapisal ozellikleri (kat yiiksekligi, kayma ve
egilme rijitlikleri) yap1 yiiksekligi boyunca sabit olarak kabul edilebilen yapilar i¢in mod katki
carpanlari, etkin kiitle oranlari, devrilme momenti ve tepe noktasi maksimum yer degistirme
ifadeleri, yapinin davranisinda 6nemli olan ilk ii¢ mod i¢in asagida sunulmustur.

Mod katki ¢arpanlari: Mod katki carpami ifadesi siirekli sistem dinamiginden bilindigi {lizere
asagidaki bagintryla bulunabilmektedir [8].

H H
B =X, dx/ [ X70dx 17)

o 0
(11) nolu bagnti ile tanimlanan sekil degistirme fonksiyonu (17) nolu bagintida yerine

yazilarak gerekli integraller alinmis, ilk ii¢ moda ait p katki carpanlart k = HYGA/EI

degerlerine bagli olarak hesaplanarak sonuglar Cizelge 2. de gdsterilmistir. Burada da k=0 degeri
yalmizca perdelerden olusan yapilarin davranisini temsil ederken k degerleri biiyiidiikge
davranigin yalnizca ¢ergevelerden olusan yapilarin davranisina dogru yaklastigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Farkli k degerleri icin ilk {i¢ moda ait S; katsayilari

k S, S, S3 k Si S, S3 k Sy S, S3

0.0 | 1.788 | 0.285 | 0.102 | 8.0 | 0432 | 0.132 | 0.068 | 16.5 [0.227| 0.073 |0.042
0.1 | 1.784 | 0285 | 0.102 | 8.5 | 0411 | 0.126 | 0.066 | 17.0 |0.221 | 0.072 |0.041
0.5 | 1.710 | 0.283 | 0.102 | 9.0 | 0.391 | 0.121 | 0.064 | 17.5 |0.215| 0.070 |0.040
1.0 | 1.529 | 0.276 | 0.101 | 9.5 | 0.373 | 0.116 | 0.061 | 18.0 |0.209 | 0.068 |0.039
1.5 | 1.332 | 0.266 | 0.100 | 10.0 | 0.357 | 0.111 | 0.060 | 18.5 |0.204 | 0.066 |0.038
2.0 | 1.160 | 0.254 | 0.098 [10.5| 0.342 | 0.107 | 0.058 | 19.0 [0.199 | 0.065 |0.037
2.5 | 1.020 | 0.240 | 0.096 [11.0 | 0.328 | 0.103 | 0.056 | 19.5 [0.194| 0.063 |0.036
3.0 | 0.908 | 0.227 | 0.094 |11.5] 0.315 | 0.100 | 0.054 | 20.0 |0.190| 0.062 |[0.036
3.5 | 0818 | 0.213 | 0.091 |12.0 | 0.304 | 0.096 | 0.053 | 30.0 |0.129| 0.042 [0.025
4.0 | 0.744 | 0.200 | 0.089 [12.5] 0.293 | 0.093 | 0.051 | 40.0 |0.097| 0.032 |0.019
4.5 | 0.683 | 0.189 | 0.086 |[13.0 | 0.282 | 0.090 | 0.050 | 50.0 |0.078 | 0.026 |0.016
5.0 | 0.631 | 0.178 | 0.083 [13.5| 0.273 | 0.087 | 0.049 | 60.0 [0.066 | 0.022 |0.013
55 | 0.586 | 0.169 | 0.080 |14.0 | 0.264 | 0.085 | 0.047 | 70.0 [0.056| 0.019 |0.011
6.0 | 0.547 | 0.160 | 0.078 |14.5| 0.256 | 0.082 | 0.046 | 80.0 |0.049| 0.016 [0.010
6.5 | 0.513 | 0.152 | 0.075 [15.0 | 0.248 | 0.080 | 0.045 | 90.0 |0.044| 0.015 |0.009
7.0 | 0483 | 0.144 | 0.073 [15.5| 0.240 | 0.078 | 0.044 | 100 [0.040| 0.013 |0.008

7.5 | 0456 | 0.138 | 0.070 |16.0 | 0.234 | 0.075 | 0.043 | >100 | 4/k |1.33/k |0.8/k

Etkin kiitle oranlari: Modlarin etkin kiitle oranlari,
H H

eko, = ([ X,dx)* /([ X, dx)’ (18)
0 0

bagintistyla hesaplanabilmektedir. (11) nolu baginti ile tanimlanan sekil degistirme fonksiyonu
(18) nolu bagmtida yerine yazilarak gerekli islemler yapilirsa, ilk {i¢ moda ait etkin kiitle orani

degerleri farkli k = HYGA/EI degerlerine bagl olarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3 te
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gosterilmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi yalnizca perdelerden olusan yapilarda etkin kiitle
orani degeri 1. mod igin 0.61 degerini alirken yalnizca cergevelerden olusan yapilarda bu oran
0.81 degerine ulagsmaktadir. Diger bir anlatimla birinci modun katkisi tasiyici sistemi
¢ergevelerden olusan yapilarda daha etkindir. Taban kesme kuvveti, bulunan etkin kiitle
oranindan yaralanilarak,

V;, =M .eko; .S, (19)

carpimu ile elde edilir.

Cizelge 2. Farkli k degerleri i¢in ilk ii¢ moda ait p katki carpanlari

K W P M3 k My P B3 k My P M3
0.0 1.57 | -0.86 0.51 6.5 0.66 | -048 | 0.38 13.5 | 032 | -0.29 | 0.25

0.1 1.56 | -0.86 | 0.51 7.0 0.61 | -045 | 036 | 14.0 | 030 | -0.28 | 0.25
0.5 1.53 | -0.86 | 0.50 7.5 0.57 | -044 | 035 | 145 | 029 | -0.27 | 0.24
1.0 1.46 | -0.83 0.50 8.0 0.54 | -043 | 034 | 15.0 | 028 | -0.27 | 0.23
1.5 1.37 | -0.80 | 0.49 8.5 051 | -041 | 032 | 155 | 027 | -0.26 | 0.22
2.0 1.29 | -0.76 | 0.49 9.0 048 | -040 | 031 | 16.0 | 026 | -0.24 | 0.22
2.5 1.21 | -0.71 0.48 9.5 045 | -038 | 031 | 165 | 026 | -0.24 | 0.21
3.0 1.12 | -0.68 | 0.46 10.0 043 | -036 | 030 | 17.0 | 025 | -0.23 | 0.21
3.5 1.04 | -0.63 0.45 10.5 0.41 | -0.35 | 029 | 175 | 0.24 | -0.23 | 0.21
4.0 096 | -0.59 | 043 11.0 039 | -034 | 029 | 18.0 | 0.23 | -0.22 | 0.20
4.5 0.89 | -0.57 | 042 11.5 037 | -033 | 029 | 185 | 0.23 | -0.22 | 0.20
5.0 0.82 | -0.53 0.41 12.0 036 | -031 | 027 | 19.0 | 022 | -0.21 | 0.20
5.5 0.76 | -0.52 | 0.40 12.5 034 | -031 | 027 | 195 | 022 | -0.20 | 0.19
6.0 0.71 | -0.50 | 0.38 13.0 033 | -030 | 026 | 20.0 | 021 | -0.20 | 0.19

Cizelge 3. 1k ii¢ moda ait etkin kiitle oranlar (eko;)

k eko; | eko, | ekoj; k eko; | eko, eko ;3 k eko eko , eko ;3
0.0 | 061 | 0.19 | 0.07 6.5 0.72 0.11 0.05 13.5 0.76 0.09 0.04
0.1 | 061 | 0.19 | 0.07 7.0 0.73 0.10 0.05 14.0 0.76 0.10 0.04
05| 062 | 0.19 | 0.06 7.5 0.73 0.10 0.05 14.5 0.76 0.09 0.04
1.0 | 0.62 | 0.18 | 0.06 8.0 0.73 0.10 0.04 15.0 0.77 0.09 0.04
1.5 0.63 | 0.17 | 0.06 8.5 0.74 0.10 0.04 15.5 0.76 0.10 0.04
20| 065 | 0.16 | 0.06 9.0 0.74 0.10 0.04 16.0 0.77 0.09 0.04
25| 066 | 0.15 | 0.06 9.5 0.74 0.10 0.04 16.5 0.77 0.09 0.04
3.0 | 067 | 0.14 | 0.06 10.0 | 0.75 0.09 0.04 17.0 0.77 0.10 0.04
35| 068 | 0.13 | 0.06 105 | 0.75 0.09 0.04 17.5 0.77 0.09 0.04
4.0 | 069 | 0.12 | 0.06 11.0 | 0.75 0.09 0.04 18.0 0.77 0.09 0.04
45| 0.70 | 0.12 | 0.05 11.5 | 0.75 0.10 0.04 18.5 0.77 0.09 0.03
50| 071 | 0.11 0.05 12.0 | 0.76 0.09 0.04 19.0 0.77 0.09 0.03
55| 071 | 0.11 0.05 12,5 | 0.76 0.09 0.04 19.5 0.78 0.09 0.04
6.0 | 072 | 0.11 0.05 13.0 | 0.76 0.09 0.04 20.0 0.78 0.09 0.04

Devrilme Momenti: Yap1 tabaninda olusacak devrilme momenti modal analiz yardimiyla,

H H
DX“deandx}
Mom, =+msm =v,mH*S, (20)

ande
0
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bagintisiyla bulunabilir. Burada S,; spektral ivme degeridir ve ilgili yonetmeliklerden almir. Tlk
lic mod igin. v; degerleri Cizelge 4. de goriildiigii gibi farkli degisik k = HY GA/EI degerlerine
bagli olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. Farkli k degerlerine karsilik gelen ilk {i¢ moda ait v; degerleri

k \7] vV, Vi k vV, vV, V3 k Vi vV, V3
0.0 0.45 0.039 | 0.008 6.5 0.11 0.013 | 0.005 13.5 0.06 | 0.006 | 0.002
0.1 0.44 0.039 | 0.008 7.0 0.10 0.012 | 0.004 14.0 0.05 0.006 | 0.002
0.5 0.42 0.039 | 0.008 7.5 0.09 0.011 | 0.004 14.5 0.05 0.006 | 0.002
1.0 0.36 0.037 | 0.008 8.0 0.09 0.011 | 0.004 15.0 0.05 0.006 | 0.002
1.5 0.30 0.034 | 0.008 8.5 0.09 0.010 | 0.004 15.5 0.05 0.005 | 0.002
2.0 0.25 0.031 | 0.008 9.0 0.08 0.010 | 0.003 16.0 0.05 0.005 | 0.002
2.5 0.22 0.027 | 0.007 9.5 0.08 0.009 | 0.003 16.5 0.05 0.005 | 0.002
3.0 0.19 0.025 | 0.007 | 10.0 0.07 0.009 | 0.003 17.0 0.05 0.005 | 0.002
3.5 0.17 0.022 | 0.007 | 10.5 0.07 0.008 | 0.003 17.5 0.04 | 0.005 |0.002
4.0 0.16 0.019 | 0.006 | 11.0 0.07 0.008 | 0.003 18.0 0.04 | 0.005 |0.002
4.5 0.14 0.018 [ 0.006 | 11.5 0.06 0.008 | 0.003 18.5 0.04 | 0.005 |0.002
5.0 0.13 0.016 | 0.006 | 12.0 0.06 0.007 | 0.003 19.0 0.04 | 0.005 |0.002
5.5 0.12 0.015 | 0.005 | 12.5 0.06 0.007 | 0.003 19.5 0.04 | 0.004 | 0.002
6.0 0.11 0.014 | 0.005 | 13.0 0.06 0.006 | 0.003 20.0 0.04 | 0.004 | 0.002

Tepe Noktas1 Deplasmani: Perde cerceve tasiyici sistemin tepe noktasinda meydana gelen yatay
deplasman ise,

Dep; =X;(H).vS; =¥ S, @n
bagmtisiyla bulunabilir. Sy, spektral yer degistirme degeri olup yonetmeliklerden veya deprem

kayitlarindan elde edilebilir. Burada yer alan ‘¥, degiskeninin farkli k = HYGA/EI degerlerine

bagli olarak ilk ii¢ mod i¢in alacagi degerler ise Cizelge 5. de gosterilmistir. Cizelgede, deplasman
katsayisinin degerinin yapinin rijitliginin artmasiyla biiylidigi, bu degerin 6rnegin 1.mod igin
1.57 si sekildegistirme katsayisi Ornegin birinci mod i¢in 1.57 ile 1.29 arasinda degistigi
goriilmektedir.

Cizelge 5. i1k ii¢ moda ait ¥, degerleri

k \'J1 A \ ) k Vi V2 \ ] k Vi V2 \ )
0.0 1.57 | -0.87 0.51 6.5 1.36 -0.61 1044 | 13.5 1.30 -0.48 0.35
0.1 1.57 | -0.87 0.51 7.0 1.35 -0.59 1042| 14.0 1.30 -0.48 0.35
0.5 1.56 | -0.86 0.5 7.5 1.34 -0.59 |042| 145 1.29 -0.47 0.34
1.0 1.55 | -0.85 0.5 8.0 1.33 -0.58 |0.41| 15.0 1.29 -0.47 0.34
1.5 1.54 | -0.83 0.49 8.5 1.33 -0.56 | 0.39| 15.5 1.29 -0.47 0.33
2.0 1.52 | -0.82 0.50 9.0 1.32 -0.56 | 0.383 | 16.0 1.29 -0.47 0.33
2.5 1.49 | -0.79 0.50 9.5 1.32 -0.54 |041| 16.5 1.29 -0.46 0.33
3.0 1.47 | -0.77 0.48 10.0 1.31 -0.52 10.37| 17.0 1.29 -0.46 0.32
3.5 145 | -0.73 0.49 10.5 1.31 -0.52 1037| 175 1.29 -0.46 0.32
4.0 143 | -0.70 0.47 11.0 1.31 -0.51 |0.37| 18.0 1.29 -0.45 0.32
4.5 1.41 | -0.68 0.47 11.5 1.30 -0.52 1037 | 185 1.29 -0.45 0.31
5.0 1.39 | -0.66 0.47 12.0 1.30 -0.50 | 0.36| 19.0 1.29 -0.45 0.31
5.5 1.38 | -0.65 0.47 12.5 1.30 -0.50 | 0.36| 19.5 1.29 -0.44 0.31
6.0 1.37 | -0.62 0.44 13.0 1.30 -049 10.35] 20.0 1.29 -0.44 0.30
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3. iSLEM ASAMALARI

Perde cerceve sistemlerin siirekli sistem hesap modeline gére dinamik analizi, yukarida agiklanan
bagintilar ve hazirlanan Cizelgeler yardimiyla pratik olarak gergeklestirilebilir. Bu kapsamda
herhangi bir problemin ¢éziimiinde izlenecek olan adimlar agagida siralanmustir.

2. Dar ve yiiksek yapilarda onem kazanan eksenel deformasyonlarin katkisimi igeren esdeger
rijitlik ifadesi (4) nolu bagint1 ile hesaplanir.

3. k=H+GA/EI parametresi bulunur.

4. Cizelge 1.’den k degerine karsilik gelen modlardan yapi davramigma katkisinin ihmal
edilebilecek kadar kiiciik olmalari nedeniyle tigten bilylik modlarin katkis1 dikkate alinmadigindan
en etkili ilk iic moda ait S; degerleri alinir ve (15) numarali bagint1 yardimiyla ilk tic moda ait
periyot degerleri hesaplanir.

5. Periyot degerlerine bagl olarak ilgili yonetmelikten yada mevcut deprem kayitlarindan spektral
ivme (S,;) ve spektral yer degistirme (Sg;) degerleri alinir.

6. Mod katki carpanlari ve etkin kiitle oranlart sirasiyla Cizelge 2. ve Cizelge 3. yardimiyla,
ticlincli adimda bulunan k parametresine karsilik gelen degerlerin okunmasiyla bulunur.

7. Taban kesme kuvveti (19) nolu bagnti ile hesaplanir.

8. Devrilme momenti Cizelge 4. yardimiyla bulunacak v; degerlerinin (20) nolu bagmtida
yerlerine yazilmasiyla bulunurlar.

9. Tepe noktasinda olusacak maksimum yatay deplasmanlar, Cizelge 5. ‘den alinacak ‘¥;
degerlerinin (21) nolu bagintida yerlerine yazilarak elde edilirler.

10. 1lk {i¢ mod icin bulunacak 3 degerin karelerinin toplaminin karekokii alinarak nihai degere
ulagtlir.

4. SAYISAL ORNEKLER

Bu bolimde farkli yaklagimlarla ¢oziilmiis olan gesitli tasiyic1 sistemlerin dinamik analizi
yukarida agiklanan prosediire gore gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Ornek 1. Sekil 3. de plani goriilen ¢ok katli yapida kat adedi 28, kat yiikseklikleri 2,97 m, birim

EI=8.85x10’kNm?, bosluklu perdelerin her birinin egilme rijitligi EI=1.77x10% kNm® ve yine
bosluklu perdelerde eksenel deformasyonlarin olusturdugu egilme rijitligi ifadesi ise
EIg=1.37X109kNm2 , bosluklu perdeleri birlestiren bag kirislerinin kesit alanlari ve atalet
momentleri sirasiyla Ay=1.4640m>%, [,=5.97x10*m* olarak verilmistir [9]. Tastyict sistemin z
ekseni dogrultusundaki acisal frekansi ve taban kesme kuvveti Eurocode 8.‘de [9] yer alan
tasarim spektrumu dikkate alinarak ¢alismada agiklanan prosediire gore asagidaki hesap asamalari
ile elde edilmistir.

H=83.2m, h=2.97m, p=0.2 olarak verilmistir. GA, kayma rijitligi ifadesi (3) nolu
bagmtidan, her iki bosluklu perde igin esit degerlerde olan, di=3.7m, s=s;.;=6.1m
EI;=2.3%107x5.79x10*=13.317x10° kNm?, GA,=9.58x10°%0.07=6.706x10°kNm* degerleri i¢in
GA=9.99x10"kN olarak hesaplanr.
bosluklu perdelerin  egilme rijitliklerinin toplammndan, EI=(8.85x107+1.77x10%) x2adet
=5.31x10%kNm’, Toplam eksenel rijitlik ifadesi, EI,=2adet x1.37x10°=2.74x10° kN m* ve 2 adet
bosluklu perde icin toplam esdeger kayma rijitligi; GA=2x9.99x10*=19.98x10°kN  olarak
bulunur.
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szayma =(19.98x10* x2.97)/((4x83.2)* x849.644) =0.00631 degerlerinin (5) nolu bagmtida
yerlerine yazilmasiyla bulunacak £=0.0626/(0.0626+0.00631)=0.908 degerinin (4) nolu bagintida
yerine yazilmasiyla, (GA), =0.908x19.98x10* =18.14x10*kN olarak elde edilir. Birim boya
gelen agirlik = 280640 kg/m =2806.40kN/m verildiginden m kat kiitlesi m=2806.40%2.97/9.81
=849.644 kNm/s’ olarak almmustir.

k parametresi ise,k = HYGA/EI = 83.2x/(18.14*104)/(5.31*108) =1.54 olarak

bulunur. Cizelge 1. ‘den k=1.54 degerine karsiik S;=1.318 enterpolasyon yapilarak
hesaplanabilir.

11x3,7m

A z
|
!

6,1m

perde

6,1lm

117

bosluklu perde

| 16,65m | 16.65 |
[ I 1

boslukI{{perde

Sekil 3. Ornek 1. ‘e ait tastyici sistem plani

q diizeltme Kkatsayisi ise (16) nolu baginti yardimiyla kat adedi n=28 igin;
q=28/(28+2.06) =0.931 elde edilir. Birinci dogal titresim periyodu ise (15) nolu bagmt1 ile;

T, =1.318x83.22,/2806.40/(0.931x5.31x10° x9.81) = 6.94s hesaplanir.

Yine k=1.54 degerine karsilik Cizelge 3‘ten eko;=0.632 alinur. Taban kesme kuvveti
i¢in, Eurocode 8 ‘de [9] verilen spektral ivme S, ,

T

T,<T, = S,=a, S B[ | @)= 22)
TD Tl

S, =1,2,0.089.81 m/s’, B=2.5, n=1.323, Tg=0.15 s, Tc=0.6 s, Tp=3 s, k;=1 ve

k,=3 degerleri icin bulunan Sa;=0.08x9.81x1x1.323x2.5x((0.60/3))'x ((3/6.935)*)=0.0971m/s’
(19) nolu bagintida yerine yazilmasiyla,
Vi, = M. eko; . Sa; =((2806.40x83.2)/(9.81)) x0.632x0.0971=1460.63 kN olarak elde

edilir.
Literatiirde ayn1 6rnek i¢in verilen ve bu calismada elde edilen sonuglar Cizelge 6.da.
gosterilmigtir.

Cizelge 6. Ornek 1. ye ait periyot ve taban kesme kuvveti

Bu Calisma Literatiir [9] Etabs [9]
1. Dogal titresim periyodu (s) 6.940 7.197 6.888
Taban kesme kuvveti (kN) 1460.63 1310.30 1481.45
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Ornek 2. Sekil 4’te kesiti verilen diizlem ¢ergevenin dinamik analizi 7, 10 ve 15 katli olarak bu
makalede sunulan yontem ile yapilmis ve sonuglar sonlu elemanlar yontemi ile karsilagtirilmistir.
Sonlu elemanlarla yapilan ¢oziimlemede SAP2000 hazir paket programindan yararlanilmistir[10].
Incelenen 6rnekte, tiim kolonlar ve kirisler sirastyla 40/70 cm ve 25/50 cm, elastisite modiilii
E=3x107 kKN/m?, bina énem katsayis1 1, kat yiikseklikleri h=3 m ve kat kiitleleri m=50 kNs*/m
olarak verilmistir. Bir kolon i¢in 1=0.0114m*, dért kolon i¢in EI=1.372x10° kNm? dir.

Coziim i¢in yukarida 3. numarali baslik altinda siralanan ilgili asamalar uygulanmustir.
Buradan elde edilen k degerlerine karsilik gelen S;, S, ve S; degerleri Cizelge 1. den alinir. Elde
edilen S; degeri (15) nolu bagintida yerine yazilarak periyotlar elde edilmistir. Taban kesme
kuvvetleri igin 6nce Cizelge 3. ‘den etkin kiitle oranlar1 alinir ve (19) nolu bagint1 kullanilarak her
bir moda karsilik gelen taban kesme kuvvetleri bulunmustur. SRSS (karelerin toplaminin
karekokii) metodu ile tiim yapmin taban kesme kuvveti bulunmustur. incelenen zeminlere ait
spektrum degerleri Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikten (1998)
almmugtir [11].

Ornegin 15 katli yapiya ait k degeri (H=45m, GA=1.7357x10°kN, EI=1.372x10° kNm?
icin) k=16.01 ve buna karsilik gelen Sy, S, ve S; degerleri Cizelge 1. ‘den sirasiyla 0.234, 0.075
ve 0.043 olarak alinmustir. {1k ii¢ moda ait periyotlar (15) nolu bagint1 kullanilarak sirastyla 1.76s,
0.56s ve 0.32s bulunmustur. Taban kesme kuvveti i¢in yine k=16.01 degerine karsilik Cizelge
3.‘ten alinan ilk ii¢ moda ait etkin kiitle oranlar1 eko;=0.77 , ek0,=0.09 ve eko;=0.04 degerleri
(19) nolu bagmntida yerine yazilarak elde edilmistir.numarali esitlikte yerine yazilmistir. Bdylece
taban kesme kuvveti degerleri ilk {i¢ mod i¢in sirasiyla Vp;=414.07kN, V1,=82.76kN ,
V13=36.78kN ve buradan toplam taban kesme kuvveti bileskesi 423.9kN olarak elde edilmistir.
Bu islem sirasinda 6rnegin Z4 zemin simifi i¢in Sa;=0.717 m/s?, Sa,=1.226 m/s* ve Sa;=1.226
m/s” olarak dikkate almmustir [11].

Benzer olarak 7, 10 ve 15 kath yapilar i¢in elde edilen ilk iic moda ait periyotlar
Cizelge7’de, yine aym yapilar i¢in Z1, Z2, Z3 ve Z4 farkli zemin siniflan i¢in elde edilen taban
kesme kuvvetleri Cizelge 8. de, SAP2000 hazir programindan elde edilmis sonuglarla
karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 7. 11k 3 moda ait periyotlar (6rnek 2.)

Periyotlar (s)
7 kat 10 kat 15 kat
mod
Bu 1 sap2000 | . BY | sap2000 Bu SAP2000
Calisma Calisma Calisma
1 0.900 0.902 1.143 1.156 1.768 1.823
2 0.277 0.280 0.358 0.363 0.572 0.580
3 0.146 0.151 0.196 0.198 0.324 0.320
Cizelge 8. Farkli zemin siniflari i¢in taban kesme kuvvetleri
Taban kesme kuvveti, V; (kN)
7 kat 10 kat 15 kat
mod
Bu 1 sap2000 | . BY | sap2000 Bu SAP2000
Calisma Calisma Calisma
Z1 159.7 169.9 166.6 174.7 181.6 182.2
72 197.0 209.1 207.5 2174 227.5 231.3
73 267.7 283.6 281.2 292.4 311.7 312.9
74 366.9 388.0 384.6 398.7 423.9 419.9
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am & Ly !
1

Sekil 4. Ornek 2. 2ye ait tasiyic1 sistem

Ornek 3. Sekil 5. de verilen perde-cergeve sistem 7 ve 15 kath olarak hem siirekli sistem hesap
modeliyle hem de Sonlu Elemanlar Yontemiyle [10] ABYYHY 98 dikkate alinarak ¢oziilmiis ve
sonuglar Cizelge 9’da karsilastirilmistir. SAP2000 hazir paket programiyla ¢dziim yapilirken
perde kabuk eleman olarak modellenmistir. Perde 30/300 cm, kolonlar 30/60 cm ve kirisler 25/50
cm olarak alinmus olup kat kiitleleri 50kNs*/m, kat yiikseklikleri ise 3m’dir. Yap1 Z4 zemin sinufi
tizerine insa edilmistir.

Cizelge 9. Ornek 3. ‘e ait sonuglar

Tlk ii¢ moda ait Periyotlar (s)
7 kat 15 kat
Bu Bu

Calisma | SAP2000 Calisma SAP2000

1 0.56 0.59 1.89 1.92

0.12 0.12 0.43 0.44

3 0.05 0.05 0.20 0.18

Tabandan kesme kuvvetleri V, (kN)
[ 32012 | 35515 | 2030 | 2262
Tepe noktasi deplasmanlar (m)

[ 001729 | 0.01739 [ 0.028 [ 0.03172

7I'_
Kat sayist -
x3m
ﬂh e e e
L."*m L3m | |3m
.'I A E

Sekil 5. Ornek 3. 2e ait perde-gergeve tasiyici sistem
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5. SONUC

Cok katli yapilarin siirekli sistem hesap modeline gore dinamik analizi i¢in hazirlanmis olan
Cizelgelerin kullanildigi pratik bir islem prosediirii sunulmustur. Dolu perde, bosluklu perde
ve/veya gergeve tastyict sisteme sahip yapilar i¢in kullanilabilen yontemde, egilme ve kayma
deformasyonlar ile birlikte eksenel sekil degistirmelerin de sonuglara katkis1 dikkate alinmistir.
Bu tiir yapilarin periyot, taban kesme kuvveti, devrilme momenti ve tepe noktast deplasmaninin
hesaplanmasi igin el ile yapilan dinamik analizdeki karmagik bagmtilar ve islemler pratik
Cizelgelere doniistiiriilerek sonuca kisa zamanda ve kolaylikla ulasilmasi saglanmustir. Islem
prosediirii, ¢alismanin sonunda ¢oziilmiis olan gesitli sayisal drnekler {izerinde karsilastirmali
olarak irdelenmistir. Sonuglar Sonlu Elemanlar Deplasman Metodu ile elde edilen ¢6ziim
sonuglari ile karsilagtirilarak birbiriyle olduk¢a uyumlu degerlere ulasilabildigi goriilmiistiir.
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