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OZET

Cercevelerin dinamik analizinde hesap kolayligi agisindan, gercevelerin zemine baglandigi noktalarin mafsalli
veya tam ankastre oldugu, kat kitlelerinin kat seviyelerinde topaklandigi, kolonlarin yayili kiitlesinin ve
deformasyonunun ihmal edildigi kabullerine sik rastlanmaktadir. Ancak uygulamada ¢ogu kez cergevelerin
zemine baglandigl noktalar, zeminin elastik davranisi nedeni ile bir miktar donebilmektedir. Bu durumda
cercevenin zemine baglandigi noktaya dénmeye karsl elastik yay yerlestirilerek yari-rijit mesnet davranisi
modellenebilir. Bu ¢alismada, zemine yari-rijit bagl tek serbestlik dereceli (TSD) sistemlerin serbest titresim
analizi kolonlarin yayil kitlesi ve P-3 etkisi dikkate alinarak yapilmis ve acisal frekanslari elde edilmistir. Kolon
tabanindaki donme yay sabitindeki ve eksenel kuvvet degerindeki degisimin acisal frekans degerleri tizerindeki
etkileri tablo ve grafiklerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Zemin fleksibilitesi, TSD sistem, Serbest titresim, P-5 etkisi

EFFECT OF SOIL FLEXIBILITY ON FREE VIBRATION OF SINGLE DEGREE OF
FREEDOM SYSTEMS

The assumptions of frame supports being hinged or fully rigid; storey masses being concentrated at the floor
levels; distributed masses and deformations of the columns being neglected are frequently seen in dynamic
analysis of frames because of less effort in calculation. In practice, however, column bases of frames may
usually rotate and translate a little due to elastic behavior of soil. In this case, semi-rigid support behavior can be
modeled using elastic spring against rotation at the column bases of frames. In this study, free vibration of semi-
rigid supported single degree of freedom (SDOF) systems is studied including distributed mass and P-8 effect of
the columns and natural frequencies are obtained. Effects on frequency values of rotational spring coefficients at
the column base and of axial force are presented in tables and graphs.

Key Words : Soil flexibility, SDOF system, Free vibration, P-5 effect
1. GIRIS kolayligi saglamasi sebebi ile literatiirde cok sik

karsilagilan bir yontemdir. Ancak bu tur bir
modelleme tasiyici sistemlerin gercek davranigini

Tek serbestlik dereceli gercevelerin serbest titresim her zaman dogru temsil etmeyebilir. Bu gibi
analizi yapilirken, yanal dogrultuda uzanan, doseme durumlarda en iyi yapi davranisi, sistemin strekli
ve kiris gibi, tim tastyici elemanlarin kitleleri ve olarak modellenmesi ile belirlenecektir. Bu
rijitlikleri toplami, kolon ve perde gibi diisey tastyici calismada cerceve kolonlar, yayili kitlesi ve rijitligi
elemanlarin toplam kiitlesi ve rijitliklerinden yiiksek dikkate alinarak surekli sistem olarak modellenmis
oldugundan genellikle kolonlarin yayili Kiitleleri ve P-5 etkisi de dikkate alinarak ikinci mertebe
ihmal edilir. Fiziksel sistemlerin matematiksel hesap teorisi gecerli kilinmistir.

modelinin ayrik parametreli olarak kurulmasi, hesap
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Ayrica cercevelerin dinamik analizinde genellikle
rijit mesnet kabulli yapilir (Sekil 1b). Bu kabuller,
matematiksel hesap modelinin dinamik analizini
kolaylagtirmaktadir. Cercevelerin zemine baglandigi
noktalarin davranisi yari-rijit olarak mesnetlenmis
modele daha uygundur. Calismada tek kath, tek
aciklikli  zemine yari-rijit baglanmisg gergevenin
dinamik hesap modeli (Sekil 1c)’de sunulmustur.
Hesap modelindeki elastik g¢ubugun st ucunda
cercevenin kat kutlesi topaklanmis, alt ucu ise yari-
rijit mesnet davranigini temsil eden dénmeye Karsl
elastik yay ile mesnetlenmistir.

Bu konu ile ilgili literatiirde topaklanmis Kkiitleli
Kiriglerin titresimi (Maurizi and Belles, 1991-1992;
Chai, 1993; Low et al., 1993; Low, 1994, Gurgoze,
1995), elastik mesnetli ve topaklanmis kitleli
Kiriglerin lineer titresimi (Laura, 1975; Goel, 1976;
Bapat, 1987; DeRosa, 1996) ile ilgili pek cok
calisma mevcuttur. Ayrica Glabisz, statik yikleme
etkisindeki, sadece Otelenmeye karsl elastik
mesnetli, stirekli ve dogrusal ¢ubuklarin titresimini
ve stabilitesini incelemistir (Glabisz, 1999). Giiler,
zemin fleksibilitesinin kule tipi yapilarin serbest
titresimi  Uzerindeki  etkisini  Bernoulli-Euler
modeliyle arastirmistir (Giler, 1996).

Bu calismada, eksenel kuvvetin kolon boyunca sabit
kaldigl, yari-rijit mesnedin dénmeye Karsi elastik
yay ile modellendigi, ikinci mertebe teorisinin
gecerli oldugu, TSD sistemin ve yayin dogrusal-
elastik davrandigi kabul edilmistir.

Qx

l” 'l

99

(a) (b) ()

Sekil 1a. Mafsal mesnetli TSD sisteme ait
matematiksel hesap modeli; b: Rijit mesnetli TSD
sisteme ait matematiksel hesap modeli c: Yari-rijit
mesnetli TSD sisteme ait matematiksel hesap modeli

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Diferansiyel Hareket Denklemi ve

Cozumu

Sekil 1 (a, b, c)’deki matematiksel hesap modelinin
sinir sartlarindan bagimsiz dérdunct mertebeden

diferansiyel hareket denklemi asagidaki gibi elde
edilir (Clough and Penzien, 1993).

o'u(x,t) +ﬁ82u(x,t) +mazu(x,t) B
ax* Bl ox*  El ot @)
0<x<7L)

Burada; x, konumu; t, zamani; u(x,t), konum ve
zaman parametrelerine bagl deplasman
fonksiyonunu; N, eksenel basing kuvvetini; EI, m ve
L, kolonun sirasiyla, egilme rijitligini, yayih
kitlesini ve boyunu goéstermektedir. (1) numarali
diferansiyel denklemin ¢6zimi i¢in (2)’de verilen
dontsum kullanilarak degiskenlere ayirma yontemi
uygulanmistir (McOwen, 1996).
u(x,t) = X(x)- T(t) = X(x)-sin(wt) (2)
Burada X(x) ve T(t) sirasiyla, sekil ve zaman
fonksiyonlarini; o, acisal frekansi gostermektedir.
(2) numarah denklemin konum ve zamana gore
ardisik tarevleri alinir ve (1) numarali denklemde
yerine konur ise asagidaki denklem elde edilir.

2
XV Nt M0 o ety = 0 @)
El El
(3) numarah diferansiyel denklemin nontrivial
¢ozimi icin  sin(wt)#0  sartinin  saglanmasi
gerektiginden asagidaki baginti yazilir.
2
D4+ Np2_Mmo® iy g 4)
El El

Burada; D:aidir. (5) de verilen dort sart her
X

zaman saglanacagindan (4) numaral diferansiyel
denklemin ¢6zimi (6) numarali bagintidaki gibi
olacaktir.

1) A>0 2)\/Z>% 3) ny >0
4)n, <0 (5)
X(X) = C,sh C,ch
(X) ls (m1X)+ 2C (mlx)+ (6)

C, sin(m,x) + C, cos(m,X)

2 2
Burada; A= (Nj +4mi,

El El
N VA N JA
Np=-—+— Np=—o———,
2El 2 2EI 2
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My =4/Ny, My = |n2|

ve

C4, C,, C3, C, integrasyon sabitleridir.

Sonug olarak, eksenel basing kuvveti etkisindeki
kolonun egilme deformasyonu ve P-3 etkileri
dikkate alinarak yazilan diferansiyel denkleminin
genel ¢dzumi olan deplasman fonksiyonu asagidaki
gibidir.

| Cish(m,;x) + C,ch(m;x) +
| ¢, sin(m,x) +C, cos(m,X)

u(x,t) sin(mt)  (7)

2. 2. Sinir Sartlari

Sekil 1 (a, b ve c’deki modeller icin kullanilacak
dort adet sinir sarti sirasityla, (8), (9) ve (10)
numarali bagintilarda verilmistir.

Du(0,t)=0
2)M(0,t)=0=u"(0,t)=0 (8)
3)M(L,t)=0= u"(L,t)=0

. M2
HVLY =-M-U(L Y = u"(L )+ - u(l.h =0
1 u(0,t) =0
2)0(0,t)=0= u’(0,t) =0 ©)
IML,)=0=u"(L,t)=0

2

HV(LY) =M -U(L, 1) = u"(L, ) + ME“I’ u(L,t)=0
)u(0,t) =0
2)M(0,t) = —K - 6(0,t) = u"(0, m%u'(o, )=0 (10)

ML, Y =0=u"(L,t)=0

2
HV(LH = -M-i(L 1) = u"(L, 1) + u(L,t)=0

Mo
El
Burada; 6(x,t), M(x,t) ve V(x,t) sirasiyla, kesit
dénmesi, moment ve kesme kuvveti fonksiyonlarini;

Ky, donme yay sabitini; cizgiler konuma, noktalar
zamana gore tiirev mertebesini gostermektedir.

2. 3. Acisal Frekanslarin Hesaplanmasi
(8), (9) ve (10) numarali sinir sartlari kullanilarak

her bir model icin dort adet lineer denklem takimi
elde edilmis ve matris formda asagida sunulmustur.

fir fio i3 fiu| |Gy 0

for fao fo3 2| |Cy 0

Rt == f] e = oy (1)
a1 fao faz fau| |C3 0

far fao fa3 faq] (C4) O

Burada; [f], katsayilar matrisidir ve (11) numaral
denklem takiminin nontrivial ¢c6zumu icin katsayilar
matrisinin determinanti sifir olmalidir.
Determinantin sifira esitlenmesi suretiyle elde edilen
fonksiyon, (Sekil 1)’de verilen sistemin frekans
denklemidir. Bu denklemin kokleri sistemin agisal
frekanslarina karsilik gelir. Frekans denkleminin
koklerini hesaplamak icin kullanilan basit ve yaygin
metotlardan birisi sekant metodudur (Low, 1991).

Bu metotta, belli bir o degerleri arahg! igin
determinant  degerleri elde edilir.  Ardigik
determinant degerleri arasinda isaret degisimi

saglayan o degeri frekans denkleminin bir kokudur
ve sistemin agisal frekansina karsilik gelmektedir.

2. 4. Sayisal Uygulama

Bu calismada sayisal uygulama olarak secilen tek
serbestlik dereceli, zemine yari-rijit bagli sisteme ait
dinamik hesap modelinin fiziksel 6zellikleri asagida
sunulmustur.

lN

Cubuk yayili kitlesi:
m=1.7982 ts’/m’

Gubuk yiksekligi: L=3 m
Topaklanmis  kat  kdtlesi:
M=53.946 ts*/m.

Eksenel basing kuvveti: N=0-
5000-10000 t

Donme yay sabiti: K,=0-10°-
10°-10-10°-10" tm

m, L, El m
1. model icin EI=198750 tm’
2. model icin E1=100000 tm?
3. model i¢in E1=400000 tm?

Ko

VZ2zZzZ4

Mesnetlenme sartlari farkl (Sekil 1)’deki 3 sistemin
farkh egilme rijitliklerine sahip ¢ modeli igin ilk tg¢
moda ait frekanslar degerleri, sisteme etkiyen
eksenel basing kuvvetinin ve dénme yay sabitinin
yukarda verilen artan degerleri icin sekant metoduna
dayanan bir bilgisayar algoritmasi ile hesaplanmis;
1. model i¢in Tablo 1, 2. model i¢in Tablo 2 ve 3.
model icin Tablo 3’de sunulmustur.

Egilme rijitligi 198750 tm? olan 1. modelin
normallestirilmis frekans degerlerinin, farkh eksenel
kuvvet degerleri icin, ddnme yay sabitindeki artisa
bagl degisimi 1. mod, 2. mod ve 3. mod igin
siraslyla, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’deki grafiklerle
sunulmustur. Eksenel kuvvet degerindeki artisin
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frekans degerlerinde meydana getirdigi azalma artisa bagli degisimi ayni formda oldugundan burada
disuk mertebede oldugundan grafiklerde eksenel sadece 1. modelin grafikleri verilmistir. Dusey
kuvvetin 5000 ve 10000 degerine karsilik gelen eksendeki @, en kiclk frekans degerine gore
egrilerde cakisma goralmistir. Tum uygulamalarda normallestirilmis frekans degerini gdstermektedir.

elde edilen frekans degerlerinin yay sabitindeki

Tablo 1. 1. Model TSD Sistemin Farkli Mesnet Sartlari icin ilk U¢ Moda Ait Frekans Degerleri

Eksenel | Mod Mesnetlenme Sekline Gore Frekans Degerleri (rd/sn)
Kuvvet Mafsal Yari-Rijit Mesnet Igin K (tm.) Rijit
N (ton) 0 10° 10° 10’ 10° 107
0 1 0 0 1 11 19 19 19 19
2 368 368 368 441 565 572 572 572
3 1461 1461 1462 1511 1826 1849 1849 1849
1 0 0 1 11 20 20 20 20
5000 2 364 364 364 407 562 569 569 569
3 1457 1457 1458 1507 1822 1845 1845 1845
1 0 0 1 11 20 20 20 20
10000 2 359 359 360 404 559 566 566 566
3 1453 1453 1454 1503 1819 1841 1842 1842

Tablo 2. 2. Model TSD Sistemin Farkli Mesnet Sartlari icin ilk U¢ Moda Ait Frekans Degerleri

Eksenel | Mod Mesnetlenme Sekline Gore Frekans Degerleri (rd/sn)
Kuvvet Mafsal Yari-Rijit Mesnet Icin K (tm.) Rijit
N (ton) 0 10° 10° 10’ 10° 107
1 0 0 1 10 14 14 14 14
0 2 261 261 261 311 403 406 406 406
3 1037 1037 1037 1099 1303 1311 1311 1311
1 0 0 1 10 14 14 14 14
5000 2 255 255 256 306 399 402 402 402
3 1031 1031 1031 1093 1298 1306 1306 1306
1 0 0 1 10 14 14 14 14
10000 2 249 249 250 301 394 397 397 397
3 1025 1025 1025 1087 1293 1301 1301 1301

Tablo 3. 3. Model TSD Sistemin Farkli Mesnet Sartlari igin ilk U¢ Moda Ait Frekans Degerleri

Eksenel | Mod Mesnetlenme Sekline Gére Frekans Degerleri (rd/sn)
Kuvvet Mafsal Yari-Rijit Mesnet icin K, (tm.) Rijit
N (ton) 0 10° 10° 10’ 10° 107
1 0 0 1 12 27 28 28 28
0 2 522 522 522 556 792 812 812 812
3 2074 2074 2074 2110 2560 2622 2623 2623
1 0 0 1 12 27 28 28 28
5000 2 519 519 519 553 790 810 810 810
3 2071 2071 2071 2108 2558 2620 2620 2621
1 0 0 1 12 28 28 28 28
10000 2 516 516 516 551 788 808 808 808
3 2068 2068 2068 2105 2555 2617 2618 2618
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1,E+03

1,E+05

1,E+07

—o—N=0t
—l— N=5000 t
—a&— N=10000 t
R 1))
1,E+09

1E+11

Sekil 2. 1. modelin 1. moduna ait normallestirilmis frekans degerlerinin eksenel kuvvetin 0-5000-10000 t.

degerleri icin donme yay sabitine bagl degisimi

1,6 @

14+

1,2 4

—o—N=01t
—a— N=5000t
—a— N=10000t

Ko (tm)

1 ‘
1,E+03

1,E+05

1,E+07

1,E+09

1E+11

Sekil 3. 1. modelin 2. moduna ait normallestirilmis frekans degerlerinin eksenel kuvvetin 0-5000-10000 t.

degerleri icin donme yay sabitine bagh degisimi

1,3

1,2 4

1.1

lg—
1,E+03 1,E+05

1,E+07

—6—N=0t
—a— N=5000t
—a— N=10000 t
Ky (tm)
1,E+09 1,E+11

Sekil 4. 1. modelin 3. moduna ait normallestirilmis frekans degerlerinin eksenel kuvvetin 0-5000-10000 t.

degerleri icin donme yay sabitine bagl degisimi
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2. 4. 1. Sayisal Uygulamanin Literatir ile
Kiyaslanmasi

Calismada  kullanilan  modelin  Gst  ucundaki
topaklanmis kitle sifir ve alt ucundaki yay sabiti
teorik olarak sonsuz (10™) alinarak, hazirlanan
bilgisayar programi ile N=0 icin elde edilen frekans
degerleri, literatirde verilen (Paz, 1997) surekli
kitleli konsol cubugun frekans degerleri ile
(0,=129, ®,=813, ®3=2279) ayni bulunmustur.
Benzer sekilde, hem topaklanmis kiitle hem de yay
sabiti degerleri igin sonsuz degeri kullanildiginda
N=0 icin hesaplanan frekans degerleri, ayni
literatiirdeki bir ucu ankastre bir ucu basit mesnetli
strekli kitleli cubugun frekans degerleri ile
(01=569, ©®,=1845, ®3=3850) ayni ¢ikmistir. Yay
sabitinin sifir kilinip topaklanmis kitlenin teorik
olarak sonsuz degeri icin basit mesnetli surekli
katleli cubugun frekans degerleri (»;=364, ©,=1458,
®3=3281) elde edilmistir.

3. SONUC

Yapilan tim sayisal uygulamalar sonucunda, P-4
etkisinin dikkate alinmasina ve eksenel Kkuvvet
degerindeki artisa bagl olarak serbest titresimin ilk
¢ moduna ait frekans degerlerinde diisiik mertebede
bir azalma meydana gelmistir. Bu sebeple ikinci
mertebe teorisine gdre analizin daha gercekgi
sonuclar verecegi gérulmustr. Yari-rijit mesnet icin
yapilan analizde dénme yay sabiti igin sifir degeri
(Ke=0) ahlindiginda mafsalli mesnetli sistemin,
sonsuz degeri (K,=10°) alindiginda ise rijit mesnetli
sistemin frekans degerleri elde edilmistir. Dénme
yayl sabitindeki artis frekans degerlerinde de
artmaya sebep olmustur. Bu artis birinci modda
Ke’'nin 107, diger modlarda Ky'nin 10° degerine
kadar devam etmistir. Ky’nin, bu degerlerden buylk
degerleri icin zemine yari-rijit bagli cercevelerin
frekans degerleri, ayni fiziksel ozelliklere sahip
zemine rijit bagh cercevelerin frekans degerlerine
ulasmis ve daha fazla artmamistir.

Depremler sonrasinda sik goriilen, bina kolon
temellerinde meydana gelen deformasyonlar yapi
mesnetlerinin ~ dogru  imalatt  kadar  dogru
modellenmesinin de 6nemini ortaya koymaktadir.
Bu sebeple, cercevelerin dinamik analizinde
matematiksel hesap modeli kurulurken, ankastre gibi
ideal mesnetlerden kacginip mesnedi yari-rijit
modellemek dinamik yiiklere olan tepkiyi en dogru
bicimde elde etmeyi mimkin kilar. Ayrica,
cerceveyi zemine rijit bagh kabul etmek daha buyiik
dogal frekans degeri, dolayisiyla daha kigik periyod
degeri verecektir. Bu da, tasarim ivme spektrumuna

gore, yapiya intikal edecek deprem kuvvetini
arttiracak ve yapr daha olumsuz vyiklere gore
tasarlanacaktir. Bu islem, emniyeti getirse de
ekonomik olmayacaktir. Ancak, yapinin dinamik
zorlamalar altinda yapacagi deplasmani kisitlayacagi
deplasman-esasli analiz yontemleri ile optimum
tasarim yoluna gidilebilir.
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