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OZET

Anahtar kelimeler: Burulmali kasik yapi sistemleri, Dinamik blyutme faktori

Bu calsmada genfiinin dogrusal artiran sintzoidal harmonik yuk etkisi alakd
burulmali bglasik ¢cok katli uzay cerceve sistemlerin dinamik dawaanalitik
olarak ele alinmgtir. Ayrintih parametrik argirmalar ve sistematik hesaplamalar
farkli kontrol parametrelerine Bl yuruttlerek burulma titremlerinin yapisal
davrang Uzerindeki etkileri geftirlen matematik model Uzerinde modal analiz
yontemi kullanilarak irdelenrsir.

Dis yukin degisen acisal frekans @erlerine gore tek katli ve ¢ok katli uzay yapl
sistemlerinin zorlanmititresim davrangi, planda simetrik dalim olusturmayacak
sekilde yerlagtirilen farkli cerceve rijitliklerine bgli elde edilerek dinamik buyiltme
carpaninin sistem Uzerindeki etkisinirggami incelenmitir.

Dinamik buyultme carpaninin ve ona gha olarak yapi sisteminin farkli
dogrultulardaki tepe yanal yerdstirme ve burulma-déonme bienlerinin
boyutsuzlatinimis dis yikun frekansina g degisimi, 6zellikle sistemin rezonans
durumu dikkate alinarak dimerkezlgin farkh dezerleri icin elde edilmi ve
karsilastirmali olarak sunulmgur.
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AN INVESTIGATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF THE
TORSIONALLY COUPLED STRUCTURAL SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Torsionally coupled structural systedgnamics magnification factor

In this study, the dynamic response of the asymmearsionally coupled 3-
dimensional multistory buildings under harmoniceygf vertical sinusoidal loading
increasing with its amplitudes linearly is consateranalytically. In the improved
mathematical model by using modal superposition hott a comprehensive
parametric investigations and systematic calculat@re accomplished with different
controlling parameters to evaluate the effects h#f torsional vibrations on the
structural vertical response.

To obtain the forced vibration response for botigkd and multistory asymmetric
structure models subjected to frequency dependantd harmonic loading is
analyzed and the effectiveness of the dynamic nfiagtion factor on the dynamic
behavior of the system depending on the stiffnesdethe lateral load resisting
elements which are arranged so that the systemdiagmmetrical distribution in the
plan, are also investigated.

The maximum values of translational and torsiongpldcement components of the
floor deck for various structural eccentricitiese anbtained with respect to the
frequency of the harmonic excitation applied. Thmmparison of the resulting
response curves for corresponding parameters asermmed.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Problemin Tanimi

Artan niufus ve gejen teknolojiyle birlikte beraberinde insaionun pek cok
ihtiyaclari d@mustur. Bu ihtiyaclarinin karlanmasi icin pek cok yapilarin sasi
gundeme gelmngtir. Giderek artan eneriji ihtiyaclarinin kdanmasi icin ntkleer gigc
santralleri ve barajlar, buyuk acikliklarin geciletesi icin viyadikler, limanlar,
kopraler, denizin ortasinda kurulan petrol aramatfptmlari ve 6zellikle artan
ndfusun barinma ihtiyaci icin yiuksek yapilar gider@tan bir hizla yapilmaya
baslanmstir. Yerylziinde insan eliyle ortaya cikarilan biyganlikli sarsintilar ve
patlamalardan veya deprem gibi yer hareketlerirdtdayi, yapilarin olgan titresim
olusan titresim parametreleriyle ne olgude etkilme girdiginin, analiz ve tasarim
asamasinda gercekci hiekilde hesaplanip, yapilarin dinamik yiklere gdreiyetli

bir sekilde tasarlanmalari ve ga edilmesi gerekmektedir. Ozellikle deprem
bdlgelerinde iga edilen tek ve c¢ok katli yapilarda yapigdb agisal frekansi ile
yapiya gelen deprem yuklerinin frekangeeerinin birbirine yakin veyasé olmasi
durumunda c¢ok buyuk hasarlar meydana gelmektedirn&lenlerden dolayi yapi
muhendislgi kutle ve rijitlik dagilimi diizgiin olmaya binalar, plandaitaci sistemi
simetrik 6zellgi gOstermeyen yapilar, burulma dizengizlbulunan yapilar ve
benzeri konulardagras ve calsmalar yapmaktadir. Yakin zamanda meydana gelen
depremlerde (1985 Mexico, 1989 Loma Prieta, 1992nEan, 1995 Dinar, 1999
Marmara ve Dulzce) yapilarin dinamik davsamin deprem hasarlari Gzerinde ¢ok
onemli rolinun oldgunu gostermgitir. Dinamik dg yuklerin etkisi altindaki 6nemili
yapi sistemlerinin davragini daha iyi dgerlendirmek ve bunun sonucunda o
yap! guvenigini saglayabilmek icin sayisal ¢c6zim yakimlarinda daha fazla

bilinmeyen dikkate alinarak yapisal c6zimlemeleceestirilmi stir.



Burulmali b&lasik yapi davrary desisik sekillerde etkilenmektedir:

1) Yapiyi olgturan talyici sistemlerin yanal 6telenme rijitlikleri sistén periyot ve

modsekilleri gibi dinamik 6zelliklerinde 6nemli ggsiklikler meydana getirir.

2) Yapinin titrgim parametresini digstiren en 6nemli bir faktorde yapinin rijigie

etki eden tayici sistem elemanlarinin yegimi sonucunda okan dsmerkezliktir.

Burulmali balasik yapi sistemi dinamik davragni 1l ve 2 de verilen olaylarin
incelenmesi sonucunda ele alinir. Her iki durumdaydpinin dinamik davragi
etkilenmektedir. Olgan bircok depremlerde vyapilarin tasarlanmasindai yap
rijitli ginin yapi Gzerine gelen kuvveti ne oranda agad@nemli bir faktor oldgu
bilinmektedir. Ayrica yapi sisteminin rijifi salayan elemanlarin yegeninden
olusan ds merkezlgin gelen deprem kuvvetleri, yapinin yaptyerdesistirmeyi ve
burulmayr énemli birsekilde etkiledgi bilinmektedir. Dg frekans dgerinin yapi
sisteminin frekans derine @it veya yakin olddu durumlarda yapi sistemi
rezonansa girmektedir. Bu rezonans durumunda yapbgyik yerdgistirmeler ve
donmeler yapmaktadir. Yapinin rezonansa girmesthgemerkezlgin de biyuk
etkisi vardir.

1.2.1lgili Cali smalar

Burulmali balasik yapilarin dinamik analizi; yapiya etkiyen sioidal harmonik
dis yuk, yapinin rijitik durumu ve yapida meydang dnerkezlge gore olgan
dinamik buyldtme carpani, yanal yegdgirme ve donme yerggstirmesi degerleri

incelenmgtir.

Cagdas deprem yonetmeliklerinde, en cok g6z 6nine alidéizensizlik tord,
“Planda burulma dizensiglidir ve bununla ilgili 6nemli hesap yodntemleri
uygulanmaktadir [1]. Genel olarak uygulanan yoliutma ile ilgili parametrelerin
belirli degerleri gmasi halinde “ek g1 merkezliklerin arttirilarak yatay yuk

analizinin tekrarlanmasi, bu gerlerin daha da buyimesi halinde, “Dinamik Hesap

uygulanmasidir. “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapileakkindaki Ydnetmelik”



(ABYYHY)'te ayni yol benimsennsi bulunmaktadir [2]. Planda burulma
duzensizlgi ile ilgili tek katli yapilar Gzerinde bir ¢cok agtarma yapilimgtir [3-8].
Yapilan bazi ardirmalarda ¢ok katli cerceveli ve perdeli yapidiplicin “Dinamik
hesap yaptirrminin gercekci olup olm@&adidis merkezlgin olmasi durumunda
arttinlmis dis merkezlik uygulamasi yerine kenar akslarda Hhjigri arttirmanin
yararli olup olmayaga, burulma dizensi&i konusunda daha gou sonuclar elde
etmek icin yapi turlerini kapsayan daha geparametrik argirmalar yapiimasi
gerektgi incelenmgtir [9-11]. Yapilan parametrik ¢amalar ve ge¢crngte meydana
gelen depremlerin etkileri Uzerindeki gmamalar, kutle ve rijitlik dgihmlar
simetriklik 6zelligi gostermeyen yapilarda, kutle merkezi ile rijithikerkezinin tst
Uste dgmemesinden dolay! kat gEmelerinin yanal otelenme hareketi ile donme
hareketi arasinda dinamik etkilien olabilecgini gostermgtir [12-15]. Simdiye kadar
yapilan ceitli calismalarda burulmah Bgasik cok kath asimetrik yapilarin elastik
deprem davragi, dinamik analizin standart metotlari yerine geiimis ¢6zim
yontemleri kullanarak irdelenstir [16-18]. Statik yada dinamik yiuklemeye maruz
cok katli cerceve ve kesme duvarin U¢ boyutlu linegisal analizi i¢in bir yéntem
ve bilgisayar programi getirilmi stir [19]. iki boyutlu cerceve sistemlerigaeser ve
statik ve dinamik analiz yontemleri irdeleymDinamik yukler etkisi altinda analiz
icinse Once serbest titien etkisi altinda sistemin frekanslar ve madkilleri
hesaplanmgtir. Daha sonra sonuclar modlarin  stperpozisyonunteyiiyle
birlestirilmistir. Bu calsmada, vyapilarin deprem kuvveti altinda siyeci
elemanlarinda okan kuvvet ve deplasmanlarinin hesabi icin iki agretot
kullaniimistir. Once deprem vyiikii séegeri bir statik yik olarak alinip Muto
metoduyla statik analiz yapilgy daha sonra gercek deprem spektrumlari
kullanilarak modal analiz yapilguir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik hesap esaslarinda depremnjiikinesabi i¢in kullanilanaR
deprem yukini azaltma katsayisinin etkisi ile si#en dgsrusal elastik davrasi
gosterdgi kabul edilmektedir. Afet Bolgelerinde Yapilacakapilar Hakkindaki
Yonetmelik esaslarina gore bulunan kesme kuvvetederi, yer ivmeleri dikkate
alinarak hesaplanan kesme kuvvetgatéerinden kucuk cikmaktadir. Bu durum
yapinin sinek davragina bagl olarak secilen R katsayindan kaynaklanmaktadir.
Cok fazla serbestlik derecesine sahip olan sistelmldék modlarin katkisiyla yeterli

yaklasiklikta c6zim elde edilege anlassilmistir [20]. Cok kath perde cerceve



sistemlerinde yatay yukler etkisi altinda @bilecek burulma diizensigine, talyici
eleman rijitlikleriyle, yapi geometrisi ve perdedgparalel akslarin sayisinin etkileri
arastinimistir. Buradan, burulma dizensihin hemen hemen sadece plandaki
rijitik dagiliminin dengesiz olmasina gaoldugu sonucuna variimaktadir. Ayrica
¢esitli yapi tipi gruplan Uzerinde yapilan incelemeen, perdelerin i¢ akslarda
olmalari durumunda, kenar akslarda olmalari duruangbdre, daha elvesiz
burulma dizensizli katsayilari dgerleri elde edilebilegg gortlmistur [21]. Elips ,
daire, L, T, tcgen, dikdortgen ve kageklinde geometriye sahip bina modellerinin
deprem davraginin kasilastirilmasi yapilmgtir. Bu modellerin yerdg&stirme
sonugclari, periyot sonuglari, taban kesme ve deeriimomenti sonuclari ve
katlardaki burulma dizensigli sonuclari argtiriimistir.ou aratirma sonucu
incelendginde, yerdgistirme, periyot, taban kesme kuvveti ve taban deil
momenti dgerleri en dgik daireseklindeki modelde en yiuksek ise eligeklindeki
modelde bulunmgiur. Buradamsu sonuca karar verilgtir; Deprem riskinin ytksek
oldugu bolgelerde perde sistemler, gigk geometrideki planlardan ise, daire
seklindeki modeli tercih etmek en uygun ¢ézumdur][Z2prem yonetmeliklerinin
hemen hepsi asimetrik binalarigdeger statik yuk ve dinamik analizlerinde burulma
etkisi yapan ek dimerkezlik hesabini kapsamaktadigd&ser statik yik yonteminde
ek ds merkezlik uygulama prosedurtu basit ve aciktir,iGyrcg@gu bina analiz
yazihminda standart olarak uygulanmaktadir. Ancelk,ds merkezlgin dinamik

analizlerdeki uygulamasu iki yaklasimla gerceklgtiriimektedir:

1) Kutle merkezinin her iki yonde gerekli miktarkiaydirilmasi. Bu durum sistemin
global rijitlik matrisini dgistirir ve bundan dolay! dgal frekansin ve model

parametrelerinin her eksantirisite durumu y@miden hesaplanmasi gerekir.

2) Tum dg merkezlik durumlari icin her bir katta meydanasgemomenti dikkate
alarak statik analiz hesabl yapmak ve sonugldimamik analiz sonuclariyla

birlestirmek.

Bu calsmada, dinamik modal superpozisyon tekmieki ek dgmerkezlik
uygulamalariyla ilgili olarak, ek gimerkezlgin ayri ayri tim modsekilleri

Uzerindeki etkisinin hesaba katilabilmesi icin gbbkuvvet vektorlerinin



degistirilmesine yonelik alternatif bir yontem onerilgtir. Bu calsmada Edeger
Deprem YUk yontemiyle Coklu-Modal Bmerkezlik yontemlerinin ¢ok kath
binalarin sonuclarinda paralellik gostermekte gidw ortaya koymaktadir.[@um
noktalari yerdgistirmeleri ve eleman kesme kuvvetleri gbz dntinedagimda kitle
merkezinin kaydirma yontemis@eser deprem yuki ve ¢oklu-modalsdnerkezlik

yontemlerine uyumlu olmayan sonuglar elde editm[23].

1.3. Calsmanin Amag ve Kapsami

Bu calsma, sayisal ileri dizeyde uygulamalar icin ve yalpg®zim tekniklerini ve
sonugclarini dgru yorumlayabilmek icin harmonik karakterde siniaedids yukler
etkisi altinda burulmal I@asik yapi sisteminin dinamik davrami yapiy! olgturan
sistem davrarini etkileyen elemanlarin rijitik durumu ve glgen sintizoidal gl
yuklere bali olarak incelenmgtir. Ayrica ayrintill parametrik aggarmalar ve
sistematik hesaplamalar farkli kontrol parametmeéerbali yurutilerek burulma
titresimlerinin yapisal davragitzerindeki etkileri gegtirilen model tizerinde modal

analiz yontemi kullanilarak incelengtir.

Burulmali b&lasik yapi sisteminin dinamik analizi problemini teineden model
icin farkh parametrelere lga sayisal uygulamalardan elde edilen sonuclardgm y
ve ds yuk frekansina kgl olarak periyot , acisal frekans, yegtdirme genlgi ve
donme genfii, dinamik blylitme carpani yanal yepigirme ve donme
yerdesistirmesi dgerlerinin  deisimleri incelenip grafik ve sekiller halinde

sunulmuytur. Ayrica;

- Yapinin dinamik davragini gosteren dinamik buyitme carpaning di

merkezlik ve rijitlik durumuna ve gliyuk frekansina g degisimi

- Yapinin yanal ve donme yerggtirmesi deerlerinin dg merkezlik ve rijitlik
durumuna ve diyuk frekansina g degisimi incelenms grafikler haline

getirilerek yorumlannstir.



BOLUM 2. SINUZOIDAL YANAL YUKLERE MARUZ COK
KATLI BURULMALI BA GLASIK YAPILARIN T iTRESiMi

2.1. Statik Genlgini Dogrusal Arttiran Sintzoidal Yanal Yuklere Maruz Cok

Serbestlik Dereceli Sistemlerin Kararl Titresimlerinin Incelenmesi

2.1.1. S6numsuz ve sonumlu tek serbestlik derec€liSD) sistemin harmonik

yuk altindaki dinamik davrani sinin incelenmesi

2.1.1.1 S6numsuz tek serbestlik dereceli (TSD) sstin harmonik yik altindaki

dinamik davranisinin incelenmesi

Tek serbestlik dereceli sbnimsiz bir sistemin harknkarakterde sintizoidal bir di

yuk etkisi altinda zorlanmtitresimi,
m U(t) + k u(t) = Bsinwt (2.1)

yonetici denklemi (hareket denklemi) ile veriligegkil 2.1). Buradam dig yukin

acisal frekansini gostermektedir.

P(t)=P,sinGot

Sekil 2.1. Sénimsiz tek serbestlik dereceli (TS@2p1 modeli



Sistemin dg@al acgisal frekansi ;
=K (2.2)
m
seklinde hesaplanmaktadir. Sistemin hareket denklgenstatik yerdgstirme
P
Wi = ?0 (2.3)

olacaksekilde tanimlanarak dizenlenirse;

2
+U5u = 2 sinmot—- (2.4a)

2. mertebeden sabit katsayili homojen olmayan iadiiferansiyel denklem elde

edilir.

U +fu = o’ %sirmt (2.4b)

U +wfu =wussinmt (2.4c)

Elde edilen bu denklemin ¢ézumui ise;

L(u) =93 u(t) =l + uy(t) (2.5a)
L(u)=0 K(t) = Asinwt + Bcosot (Homojen Cozim) (2.5b)
L(w) = () (t) = Dsirmot + Ecosot  (Ozel Coziim) (2.5¢)

seklinde yazilir. Yukarida verilen denklemin (2.4&2el ¢6zUminun (2.5c¢) ilgili

turevleri alinip;



U, = Dwcosmot - Ewmsinomt (2.6a)

» & -Dw’sinmt - Em’cogmt (2.6b)
yonetici denkleminde yerine konulglunda,

-Dov’sint - Ew’cogmnt + w’Dsinmt + WECosot = of UsSinmt (2.7a)

w’ug

a’ -w?

- +wD=wuy; D=

(2.7b)

-Ew*+WE=0; E=0 (2.7¢)

ifadeleri elde edilirintegral carpanlari bulunduktan sonra 6zel ¢oziirkdiyonu

w .
b= 57 UsSinot (2.8)

olarak yazilir. Aynsekilde homojen ¢6zium (2.5b) verilenslangic kgullarina bgli
olarak (u(0) =& u(0) =u, ) ele alindiinda,;

u(t) = Asil + Bcoswt + —; 5 Ust Sinmt (2.9)
wa°-w
B=u (2.10a)
2
U (t) = wAcoswt-wBsinwt + —; 5 UstT cosmt (2.10b)
wa” —-w
2
U= WA + — 5 Ustm (2.10c)



« u
. 5 Ug
AL o -@® 7 (2.10d)
w w
bulunur. Bu durumda genel ¢ozim;
w
u, . W . > .
u(t) =E°S|ncot - — f’mz Ust SINGLt + U,COSt + 7 UgSimot  (2.11)
az
seklinde ifade edilir. C6zim fonksiyonu;
w
u, . W . .
u(t) :ZOSIMH U,CO - o Ust SINGLt + 5~ UstSinamt (2.12)
1-= -2,
@ 17
ﬁ:% (2.13)

olacaksekilde tekrar diizenlenirse,

5 UstSinat + % Ust Sinoot (2.14)

u, .
u(t) = —=sinwt + u,cowt -
w

elde edilir. Balangicta sUkOnette olmayan harmonik yuk etkisindiki tek
serbestlik dereceli s6niimstz sistemin yanal yaiisteme cinsinden gosteregie
tepki bu ¢6zum fonksiyonu (2.14) ile ifade edi@dzum iki kisimdan okmaktadir;

- Davrangin sistemin dy yukianin acisal frekansina( sahip bir serbest

titresim kismi,

- Zorlama frekansinax) sahip zorlayici kisim
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Hareketin sukOnetten dadigi kabul edilirse, bgangi¢ kaullari u(o) =u(o) = 0

olarak yazilabilir. Bu durumda genel ¢6zim;

1

u(t) = 1= 5

Ust (Sinmt- B sinwt) (2.15)

olarak yazilir. Elastik kolonlardaki kesme kuvvetin dolayisiyla gilme
momentlerinin, u(t) yerdastirmesi ile orantili oldgu distindlerek, u(t) dinamik
yerdesistirmenin, y; statik yerdgistirmeye orani Dinamik Buyitme CarpanigfR
olarak tarif edilir.

_u(t) _ sinat - Bsinat
Rq = = >
Ug 1_ﬁ

(2.16a)

u(t) = Ry Ugt (2.16b)

CoOzumun incelenmesinden, daveanisistemina dogal frekansina sahip bir serbest
titresim kismindan veozorlanma frekansina sahip bir zorlayici kismindagtogu
gorulr (2.17).

_ 1 _ 1
(Re)maks= F 1- 52 =+ s (2.17)
==
w

- Dig yukin acisal frekansinimmof kicgik olmasi durumunda, sdyik cok yava
degismektedir. Bu yava@ degisme sonucu di yukin dinamik 6zellikleri c¢ok

azalmakta ve statik bir etki ortaya ¢ikmaktadir.

wl 0= (Bmaks: 1 U(tl)naks: (DMF)maksUst: Ust

V(t)naks: k U(t)maks:k Ut = Po
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- Dig yukin agisal frekansinin yapinin frekansigia veya yakin olmasi yanip=1
olmasi durumunda Rezonans olayr meydana gelijn§{R ifadesinden de gorulege

gibi teorik olarak bu durumda sonsuz buyuk ygrstemeler elde edilir.

ol a (R)maks= Gok buyuk U(baks= Gok blyuk
- Dis yukin acisal frekansinin buyidk olmasi durumundkigle atalet kuvveti tepki
vermekte ve sistem neredeyse hareketsiz kalmaktadir

Yukaridaki genel hareket denklemi (2.14) kalici geegici titresimleri gostermek

uzere duzenlenirse;

U(t) = Yeciclt) + Ucanci(t) (28

u(t) = (& - Ut A 5) SinGt + ucoswt + Ust Sinoot (2.18Db)
w

2

¢6zum fonksiyonu elde edilir. Burada ¢o6zumun (2)li8bparcasini sistemin ¢al
frekansindan dolayr meydana gelen veld®ic kaullarina bgli olan gecici

titresim (2.19) meydana getirir.

u .
Ugegici = (EO - Ut '8’82 ) sinat + ucoswt (2.19)

CoOzumun ikinci pargasini ise sdiyukin yani zorlayict kuvvetin frekansindan

meydana gelen ve gangi¢ kagullarina bgl olmayan kalici titrgim olusturur.

1 .
Malier = ———5 Ust SINoot (@)2
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Tek serbestlik dereceli sbnimsiz sistemin zorlanmitresimine ait ¢6zum

fonksiyonun zamana Bh degisimi Sekil 2.2'de gosterilmitir.

u(t) A
u&

Toplam davrary

Sekil 2.2. S6nimsiz tek serbestlik dereceli (TSiBtemde yapi davrani

Bilgisayar destekli sayisal analizdgagadaki kararli davragl gdsteren ¢6zim
fonksiyonu kullanilmgtir(2.21).

u(t) =

1—[82 Ust Sinoot 42)

2.1.1.2 S6numlu tek serbestlik dereceli (TSD) sisten harmonik yuk altindaki

dinamik davranisinin incelenmesi

Tek serbestlik dereceli sobnumliu bir sisterSekil 2.3. de goruldgl gibi harmonik
karakterde sintizoidal bir dyik etkisi altindaki hareket denklemi;

m (t) + qi(t) + k u(t) = Rsinmt (2.22)

denklemiyle yazilabilir. Yukaridaki ifadeler tekrdiizenlendiinde

P .
U+u+ %u = — sinmt (2.23)
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P(t)=P,sintmt

Sekil 2.3. S6numlu tek serbestlik dereceli (TS¥pymodeli

U+ 2¢ e +a?u = @’ ug sinmt (2.24)
elde edilir. Buradaf sonim oranini, distatik yer dgistirmeyi gostermektedir.
¢ (2.25)

SOnumlu serbest titsem agisal frekansi;
W, = G A1-&? (2.26)

seklinde hesaplanmaktadir. Yonetici denklem 2. niexdien sabit katsayili homojen

olmayan adi diferansiyel denklemdir. Bu tlr denkiemnm genel ¢ozimui,

L(u) =a({) u(t) = m(t) + w(t) (2.27a)

seklinde yazilabilir. Burada homojen ¢ozim;

Ly=21 W)= e (Asinw, t+Boosw,t)  (2.27h)

ustel fonksiyona ki olarak yazilir. Ozel ¢ozimiin genel yapisi ylike bali

olarak;

L@ =0 s(t) = Dsirmt + Ecosot (2.27c)
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seklinde ifade edilir. Ozel c¢ozimiinin (2.27c) ilgitirevieri ahnip hareket
denkleminde (2.24) yerine konulursa;

Up(t) = Dwcosmt - Ewsinmt (2.28a)
ij(t) = -Dw’sinmt - Ew’cosot (2.28b)

-Dw’sinmt - Em’cosnt + 2D¢& amcosnt - 2EE awsinmt + Du’sinmt + Ew’cosnt

=. ....0¥ Ugsinmt
(2.29)

ifadesi elde edilir. Buradan integrasyon sabitiéeim E ve D sagidaki islem

adimlariyla bulunur.

2D¢é aw - B’ + B’ = 0 (2.30a)
e (2.30b)
wa” —w
-Dw? - 2E€ aw + D’ = 6 Ug (2.30c)
2 2
Do+ X YTD | ppo iy, (2.30d)
" —w
2 2
D (- + %) = o Ug; (2.30¢)
" —
w’u
D= S‘ (2.30f)
2 2
o ~w’ +74i wzwz
" —w
w'ug

D= o s ) (2.30g)

a?® -w?
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Burada E ve D parametrelering® (2.11) yerine konuldgunda;

_ 2
= A-fu. (2.31a)
1-B7)" +(24P)
elde edilir. Buintegral sabitine kg olarak dger carpan
~ 26/, (2.31b)

E =
- B%)* + (2p)*

olur.

C-pu, o 2P,

53 5S - N > cosmt (2.32)
1= 57" +(2P) 1=-57)" +(25P)

W) =

Ozel ¢oziim yukarida (2.32) gosteriidiekilde yazilir. Hareket denkleminin genel

¢Ozumd ise;

Ug

- B%)" + (2&p)°

u(t)= e S (Asinw, t + Bcosw, t)+ (- g?)sinat - 268 cosat)

(2.33)

seklinde elde edilir.

Hareket denkleminin (u(0) =,uu(0) = u,) balangi¢c kaullari yerlerine yazilirsa

¢6zum fonksiyonundaki A ve B integral ¢arpanladeesédilir.

up(t) = -éa g dut (Asinaw, t + Bcosw, t) + gdu (Aw,cosw,t-Baw, sinw,t) +
Uy Y :
........ L oy (- B@cosat + 288w sinat) (2.34a)
(1_ﬂ2)m51

u,=-éaB+Aw, + (2.34b)

- B%)* + (2¢B)*
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$aB (- S*)mug

A:uo + - N 5 1 (2.34¢)
@ 0-F) @B @,
lo=B - 2Ps (2.34d)
- 57)? + (26)
26fu,

B= 2.34
a2y (2:38)

A_ l.Jo + uoga‘ + Zfzaﬂus 1 (1_182)m'|st 1 (226)

T W w, Q-+ w, -7+ (2P w,

Baslangicta sukOnette olmayan harmonik yik etkisndiki TSD sonUmll sistemin
yanal vyerd@istirme cinsinden goOsteregie tepki kararli titrgim olarak

tanimlanmaktadir.

Elde edilen homojen ve 6zel ¢ozimler genel ¢ozUmdestirilirlerse;

u(t)= u(thesici + U(tkarari 42)
U(t)gecicm Ua(t) + p(t) (2.28)
U]_(t) = e_ {Cbt [ (i + uofw + Zfzaﬂust - (1_ ﬂz)ms )Slna)Dt] (228&)

w, (a-B)?+(28B)% )w,

— o éat 2§puy
U(t) = e [(uo+(1_ﬁ2)2+(25ﬂ)2)cos%t] (2.28b)

Gecici titrgimde ¢ozumin ilk pargcasinin sistemin davgara olan etkisi Ustel
fonksiyondan dolayr zamanla soner. Kararl gitre ise, ds yukle ayni frekansta

olup, zamanla sdnen bir titien degildir.
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u

5 s R [ - B?)sinat - 288 cosat | (2.29)

u (t) kararll =

zamana bgl kararli yerdgistirme denklemi bulunur.

Hareketin sukdnetten Padigi kabul edilirse, bgangi¢ kaullart u(o) =u(0) = 0

olarak yazilabilir. Bu durumda genel ¢ozim;

Wy L-B2)% + (28B)*

Wp

U(t) gec= € Sl g & [2525- (L- B%)sinayt + Zfﬁcostt} (2.30)

Uy

(1- B?)sinat - 2&B3 costt (2.31)
(- B%)* +(28B)° ( )

u (t) kararl =

Dinamik buyutme carpaniningRarifinde kararl titrgim (2.32) esas alingindan;

u(t) = Ug (1- B?)sinct - 283 cosat (2.32)
(1- B%)* + (24B)° ( )

buradan dinamik buylitme faktorii zamanglbalarak Ry(t),

ut) _ (A= pB*)sinat - 2§ cosat

t) = 2.33
T N 7k 239
u(t) = (R) ust (2.34)
olarak yazilr.
Dinamik blayttme faktoriiniin maksimumggei,
(Rimais= |- 57)2 + (28)7] 2 (2.35)

ile ifade edilir.
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- Kuguk s6num dgerleri icin, rezonans durumunda sonsuz buyuk y@stdemeler
ctkmayacaktir.

- Tam rezonans durumundé=(Q) ise (R)maks= 2—15 olarak elde edilir.

Tam rezonansa=@ (LB = 1) ve baangi¢c kagullarinin u(0) =1(0) = 0 olmasi

durumunda genel ¢ozim;

u(t) :iust e“t‘"( Lsin%ﬁcos%t )—coswt (2.36)

2 J@-&?%)

olarak elde edilir.
Sonumun kuguk oldiu kabul edilirse;

sine, t=0 (2.37)
Rq(B)= 2—15 (€ 1)cosat (2.38)

olarak yazilr.

2.1.2 Sonumlu cok serbestlik dereceli (CSD) sistemharmonik yuk altindaki

davranisinin incelenmesi
Cok serbestlik dereceli sistemin zorlagrtitresimi;

Mi+Ca+Ku=P (2.39)

denklemi ile gosterilir.
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nP,sinl0t Pn(t) Mh
RN = _"_’un(t)
n
_____ i _._._._-I.(_._._.
ky/2 %W ky/2 n» G
ip g Pi(t) m
iP.ssinlot i 3
—> X (t) @ %i(t)
_____ — -t I
k/2 %W k/2 ki, G
- P(t) LM
2P,sinl0t 2 . R
- > _>L|2(t) > Uy(t)
Cy K
Ko/2 %W Ko/2 20 @
. Py(t) my
P,sinl0t 1
o > _’ul(t) _»‘_’Ul(t)
C1 K o
kf2 - ky/2 v
ITrrm

Sekil 2.4. S6numlu ¢ok kath ¢ok serbestlik dere¢@5D) yapi modeli

Yukaridaki denklemde (2.3W1, C, K matrisleri sirasiyla sistemin ktle, sonim ve

rijitlik matrislerini gostermektedir.

ul
l'I2
u=y . (2.40a)
un
yerdesistirme matrisi (2.40a) ile bulunngtur.
Psinat
2Psinat
P= . (2.40b)
nsinat

dis yukin matrisi denklemi (2.40Db) ile elde ediftim.
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M = _ (2.40c)

k +k, -k, 0
-k k,+k, -k
K 2 23 3 2.40d
K, R ( )
0 -k, Kk,

Modal analizde butliin modlarin katlar hizasindalgedkeri ile carpip toplayarak kat
hizasinda zamana glayerdesistirmeler hesaplanmaktadir.

Asagida yerdgistirme matrisi verilmgtir. Burada n sistemin serbestlik derecegpmi,

ise serbest titggm frekansina karlik gelen mod vektériini gostermektedir.

n

=) 4,0 a (241)

i=1

Yerdezistirme (2.41) ifadesi ile elde edilir. Bunagdaolarak;

;M 0 G+, C o, G+, K ¢ q; = ¢, P (2.42)
hareket denklemi yazilir.
Genellatirilmis kitle, sonim ve rijitlik dgerleri gagidaki ifadelerden elde edilir.

Cok serbestlik dereceli sonumli sistemde mod begimin dikligi dikkate
alindginda elde edilen denklem,
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Mj=¢fmqﬁ% (Genellgtirilmi s Kiitle) (2.42a)
Ci = 2&50;M;  (Genellgtiriimis SOnim) (2.42Db)
¢].T|v| <|)i =K ; Kj:(,k)jz M;  (Genellgtiriimis Rijitlik) (2.42¢)
M d; + 28 oy M; g + w? qul-:q)].TP:F] (2.43a)
<I>,-TP P
= — (Ayrik Denklem) (2.43b)

& C A 24, ===
gj + 28 wjq; + wj q; M, M,

seklindedir. Tum modlar dikkate alinginda ¢ok serbestlik dereceli sistemirglaaik

olmayan denklemigagidakisekilde yazilr:

- . . , 0P
j=1 Q1+2§1‘DlCI1+CO1C11—M_1

. ) . ¢, P
j= 2 G2 + 252020, + 03 gz :1\2/[_2 (2.44)

o ) . 2 _0nP
J=n Qn+2§n®nQn+‘D1nQn—M
n

P ¢jTP Po (N
—=d -39 Zi¢ij sinwt = o sinwt (2.45)

P n
o= ﬁﬂ(z i¢ij> (2.46)
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Yapi sisteminden gelen getkiden dolayl genelj@riimis zorlama denklemi (2.47)

ile bulunmaktadir.

Tp 1
=1  R= d;{— = M. { @11Posinmt + @12Ppsinmt + .......... HpnPosinmot}  (2.47)
1 1
P1= Mi P{@ui+ 201+ 31 .......... +nga}sintot (2.47a)
1

Py AW
P1=(E Z(I)ill) sinwt (2.48)

Sinlzoidal tipi d¢ yukle zorlanmy cok serbestlik dereceli sénimli sistemin hareket

denklemi genellgirilmi s koordinatlara gore;

]

P n
q+28 04+ of q = (M?Ziq)ij) sinwt (2.49)
i=1

seklinde ifade edilir.

Tek serbestlik dereceli sonimlu sistemin harekeklgeni ile cok serbestlik dereceli
sonumlli  sistemin genedi@rilmis koordinatlara gore yazilan ayrik denklemi

karsilastirildiginda, tek serbestlik dereceli sistemin hareket tani
i+ 28 © 1 + w?u = 0 Uy Sinmt (2.50)

ile ifade edilirken, ¢cok serbestlik dereceli sistergenellatiriimi s koordinatlara gore

ayrik denklemi,

n
P
. - 2 :_O 2 . .
q; + 2§j b qurooj q K, o] < 1(|)ij) sinwt (2.51a)
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P, o [<
i+ 28 0,440” gy = <z i¢ij) sinot (2.51b)
]

0
i=1

ile gosterilmektedir. Buradaasidaki islemler yapildginda;

ocj=z i(i)ij (2.51¢)
p
gt = P}‘;—?’ :E—’; (2.51d)
4 +2&j0jq; + wf g5 = i—‘;mjz aj sinwt (2.51e)
4; +2&j 04 + 0] qj = usw] sinwt (2.51f)

denklem 2.51f deki ¢cok serbestlik dereceli sistergenellgtiriimis koordinatlara

gore yazilmy ayriklastiriimis hareket denklemi elde edilir.

Baslangicta sukOnette olan sistemin kararli $itm@ sOonUmli yapi icin esas

alindginda,

Ustj

(1-B7)2+(28By)

q;(®) = ~ [(1 - B)?sinmt- 2&B;cosnt] (2.52)

B; = g} (2.53)

bagintisiyla elde edilir ve geneligrilmis koordinat denkleminde elde edilBn dis

yuk acisal frekansinin j’ inci mod bigcimine aitlsest titrgimin agisal frekanslarina

orani olmak tzere genejteilmis dis yuk;
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n

P=07P=P, Z i9,,(0) (2.54)

i=1

olarak gosterilir. Buna gore yergigtirme,

u®=) 0,0 255)

=

Baslangicta suikunette olan s6nimsiz sistemin kai&gsitmi yapida yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri icin hesaplanan maksimum katknin istatistiksel

olarak birlgtiriimesi SRSS yontemiyle bulunur.

(2.56)

elde edilir.

Baslangicta sukOnette olan sonumsiz sistemin Kkardtiesitni ele alinirsa

genellatirilmi s koordinata gore,

Ugtj

q.()= 5 sinwt (2.57)
C()

denklemiyle yazilir.

2.2 Tek Kath Uzay Cerceve Sistemin Harmonik Yuk Afindaki Burulmal

Baglasik Titre siminin Incelenmesi

Bu calsmada kullanilan yapi, zemine rijit glanan tek katl bir gergeve sisteminden
olusmaktadir. Bu sistemde gergeve tipi elemanlar, sistki dogrultuda gosterecek

sekilde d@eme asal eksenlerine paralel olarak duzenlgmmiCerceve kayma
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cercevesi olarak ele alinghr. Cergevenin rijitik dgihmlar simetri 6zellgi
gostermemesinden dolay: kitle ile rijitlik merkezlarasindaki di merkezlik ‘e’ nin
degisimi onemlidir. Plandgekildeki gibi ele alinan ve boyutlari b ve d ilestérilen
déseme pl&inin, sonsuz rijit oldgu ve kolonlardan okan cercevelerin tzerinde

oturdysu varsayilimaktadir.

¥ :b=|)( o~
T ; 7
y : . t
- 5 ﬁ Ualt) Un(t)
N
df2 w,. S Un(t)—4
m; m
\ﬁ%d:h .....................
K h
_,_.1y
N —

Poysinmtﬁ

=

Sekil 2.5. Kat cercevesi yetlien plani ve tek katli cok serbestlik dereceli yapmdeli

Sonumsiz tek serbestlik dereceli bir sistemin gitneparametrelerinin bulunmasi

icin yer hareketi etkisindeki zorlangnitresim denkleminin ¢ozilmesi gerekir.
MU+KU=P (2.58)
Sonumsulz sistemin serbest ine hareketi (2.58) denklemi ile yazilabilir.

my 0 0 UX ® Kex  Kyy  Kxo] [Ux(t) P (t)
0 my 0 |Uy®]+]|Kyx Kyy Kyof [UyOf= [P (2.59)
0 0 mf |Uym] [Kex Koy Kxo] [Us(®] [Po(V

Yukaridaki gitsizlikte (2.59) de kiitle, rijitlik, kuvvet ve ydegistirme matrisleri
sirasiylaM, K, P ve U ile gosterildi. Yerdgistirme vektorinin bulunmasi icin mod

birlestirme yontemi uygulanngtir. Mod Birlestirme Y6ntemi, sistemin davramnin,
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her bir serbest titggn modunun deprem hareketine olan cevabinin aym elge
edilmesinden sonra bigerilmesi ile bulunabilecgi esasina dayanmaktadir.

uy (9
U = [uy (0 (2.60)
ug(t)

Tek serbestlik dereceli sistemin x ve y eksenlénindeki yerd@stirmeleri sirayla

uy, uy, ve digey eksen etrafindaki donme isgile gosterilmstir(2.60).

Pysinwt 0
P=] 0 ] N e Posinmt] (2.61)
0 0

Dis yukler geldgi dogrultuya gore P, ve Py kuvvet matrisleri (2.61) ile
gosterilmitir.

kxx kxy kxe
K=[kp kyy kyo (2.62)

Tek serbestlik dereceli sistemin rijitlik matri€.62) ile tanimlanmaktadir.

m, 0 O
M=[{0 m, 0] ()6
0 0 I
Tek ve ¢ok katl sistemlerde kitle matrisindgv@ m, degerleri ssittir.
I=mf¢ (2.64a
- 2.64b
r= |1 (2.64b)
12+12
I=m( ) (2.64¢)
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Yukaridaki denklemlerde | kitlesel atalet ddonme reotmi, m sistemin kitlesini, A
cerceve sisteminin ilgili kat alanini, e |, de cerceve sisteminin boyutlarini
gostermektedir. Kitlesel atalet momenti (2.64) demieriyle elde edilmektedir.

Iki dogrultuda simetrik olmayan tek katli uzay cerceveesisn rijitlik terimleri su

sekilde hesaplanabilir;

. -
o e
b) k=0,u=1,w=0
|‘<~>(El=
_______________ i g
U7 T 1
i i kw =0
JK l {kw l
| |
" d | Ks, e } Kyy = Kya
ﬂinC"I | |
| KyA |
| | | | —
| ol e
-
—,—,
: Ke(@2) |k o= (02K, Kee)
: kyB :
| kxE |
d kea*‘g—> l K= e K
: ok, ;
: Ko@) ™K (d2)(Ke+Ksc )

Sekil 2.6. iki dogrultuda simetrik olmayan katin rijitliklerinin belenmesi
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Sistemin rijitlik matrisinde her bir kolondaki temler, kat dgemelerine ait serbestlik
dereceleri, dierleri kilitli tutulurken, sirayla birim yerdgstirmelere gosterege

statik kuvvetler tepkisi ile bulunabilir.

KXB + KXC 0 (KXB - KXC)%
K = 0 Kya eKya (2.65)
d d2
(KXB - KXC) 2 KyAe KyAe2 + (KXB + KXC) 4

Iki dogrultuda simetriklik 6zellli gostermeyen kat gémesinin rijitige bagl
belirlenmesi bulundgu cerceve sistemlere gorgekil 2.7'de gosterilmitir. Bu

durumda tim sistemi temsil eden rijitlik matrisi@2) ba&intisiyla verilmitir.

Kxc = Kxg ve ds merkezlgin e=0 olmasi durumunda; 6telenme ve donme arasinda

baglasiklik ortadan kalkar ve (2.65) denklemi ile godtigii gibi dizenlenebilir.

K,g + Ky 0 0
k= © Kya 0 2 (2.66)
d
0 0 KyAeZ + (KXB + KXC)T

Tek katli cok serbestlik dereceli sistemde serbgsesim frekanslan (2.67)
denkleminin ¢6zumi sonucunda gdn oy, ®y Ve mg Olarak agisal frekans gerleri
bulunur. Serbest titggn frekans denkleminin ¢6zUminin olabilmesi igin
determinantinin sifir olmasi gerekmektedir.

(K- o’M) @ =0 (2.67)

det(K- @;’M) =0 i=X, y,0 (2.68)

Tek katli U¢ serbestlik dereceli yapi sistemininiydu ve frekansi, (2.69) ve (2.70)
bagintilariyla bulunmaktadir.

T,=— (2.69)
®
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fi=— (2.70)

Tek kath ve ¢ok serbestlik dereceli sistemin gitre 6zellikleri T,, o, ve f, sistemin
kutlesine ve rijitlgine bah oldugu goérulmektedir. Tek katli yapi sistemimizin
frekanslarina kar gelen @ modal matrisi ile yerdgstirme bicimlerini (2.67)
denklemiyle elde edilmektedir. Tek kath ¢cok setblkegdereceli sobnimsiz sistemin
mod bicimleri @, @ ve @, acisal frekanslara pla olarak yukaridaki bantiyla

bulunmaktadir.

ox =& @= |y (2.70a)

oy - @=]|by (2.70b)

(2.70c)

1
=
<
<>

Wy — (03

Tek ve ¢ok katli cok serbestlik dereceli yap! i2067) denklemi ¢cbziimlenirse ve en
st kat icin bir birim atanirsa, ggr katlarin alaga degerler en st kat derlerinin

oranlariseklinde¢ modu bulunmgolur.
Yerdesistirme vektoru tek kath cok serbestlik derecelieside bglasik olarak

¢6zimlenmektedir. Zaman @a yerdesistirme vektori modal matrisle geometrik

koordinat vektoriiniin kombinasyonuna (2.71ibasina eittir.

U()=@q(t) (2.71)
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Tek kath ¢ok serbestlik dereceli sobnimsulz sistemod bigimleriq,, @, ve @ tek

matriste modal vektor olarak yazilabilir.

o= @ ®]ax (2.72)
M U(t)+ K U(t) = P(t) (2.73)
Sonumslz serbest tiien hareket denklemi (2.73) denklemiyle elde edilteelk.
Sonumsiz sistemin tigen hareket denkleminde (2.71) denkleminde modal

donum denklemi (2.73) denklemi yerine konulursa ortoglbk kosullarindan

yararlanilarak ayrikkdirilir.
Meq+Kaeq=P (2.74)
@' Moi+q@'Keg=q'P (2.75)
@ nin icinde yalniz bir tane vardlr.(nT nin @ hari¢ dger butin vektorlerle ¢arpimi

ortogonallik gergi sifirdir. Denklem (2.74) de her iki taraftaki gheleri qu “lile

carpilirsa (2.75) denklemi ile sistem dizenlegtimi

@Mei+@'Kga=¢q'P (2.76)
Sistemin dinamik davragini gosteren matris formundaki (2.76) denklem siste
asagidaki tanimlamalar geneleriimis kitle, genellgtirilimis rijitik  ve
genellatiriimi s zorlama fonksiyonu kullanilarak ayrik duruma getirstir.
Q' M@ =M, (2.77)

Q'Kg=K (2.78)

Q' P=h (2.79)
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Ayriklastirilan denklem duzenlenerek giasik tek katli ¢cok serbestlik dereceli
sistemin hareket denklemi elde edildi.

Mj qJ + Kj g = F:J' j:1,2,3...n E{Q)

Bu hareket denklemininsili ginin her iki tarafini genellgirilmis kutleye boélinirse;

2 KJ’
wi = M. (2.81)

e 5 d (2.82)
4, +—qj = — :
] M]- ] M]-
+ w? d w]? 2.83
q; + qj_M]-u)-Z (2.83)

J

Yukaridaki denklemde genejl&ilmis koordinat fonksiyonuna (P yerine (gT P

yerlestirilerek diizenlenirse;

LT
i+ wiq = 2.84
q] (D] q] M] (DJZ ( )
denklemi bulunmstur.
T
2 ¢1' Pwlz
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Uc serbestlik derecesine gore (2.85) denklemi diénénse;

. é, P wi ) #, P v}
G+ 0f g == Gx + 0F G ="—  (2.82a)
1 X
o, P ) ¢, P oy
G, + 03q, = % veya dy + 0fqy = < (2.82b)
y
. ¢; P 03 ) ¢y P 0f
ds + 0F s = = o + ©§ qp = eKe (2.82¢)
13

] =1, 2, 3 veya =X, Yy deserlerini (2.82a), (2.82b) ve (2.82c) denklemleand
duzenlenerek geneligrilmi s koordinatlar elde edilngiir.

Genellgtiriimis koordinat denklem takimlarindatek katl yap1 i¢in Gi¢ serbestlik
dereceli icin K genellgirilmi s rijitlik katsayisi bulunmstur.

Ki=Ky= @' K @ (2.83a)
K=Ky =¢' K@ (2.83b)
Ki =Ko =@' K @ (2.83c)

Sindizoidal dy yukin tek kath sistemimize uygulanma gdoltusu tek kath yapi
sistemimizin dinamik blyttme carpani ve yegii@dgrme dahil bircok parametrelerini

degistirmektedir. Buna gore yapi sistemi gelen sintzbida harmonik etkinin
duruma gore incelenecektir.

1. Ozel Durum: Dinamik ds etkinin sadece x dwultusunda siniizoidal

harmonik yiUk olarak etkimesi durumunda,

Px = 0

0

-82)

Py sinwt]
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P kuvvet matrisi (2.84) kantisiyla elde edilnstir.
Yapi sisteminden gelengetkiden dolayl genel§ériimis zorlama denklemi (2.85a)

ve (2.85b) denklemleriyle bulunmaktadir.
@ P=¢yPsinmt  j=1,2,3 (2.85a)
@ P=¢gPsinot  j=x,y0 (2.85D)

Mod vektorlerini kuvvet vektorlyle carparak tek Ikaic serbestlik dereceli yapi
sisteminde olgan genellgtiriimis zorlanma (2.86a), (2.86b) ve (2.86c¢)

denklemleriyle elde edildi.

Pysinwt
(Q(T P= [d)xx d)yx d)ex] [ 0 ] = ¢xx Posinmot (2.86a)
0

[Pysinwmt]
@ P=[0y Oy ]| 0 [=duy Posinmt (2.86h)
o |

[Pysinwt]
@ P=[bo Oo Deo]| 0 |= b Posinmt (2.86¢)
L0

Genellatirilmi s koordinat denkleminde x @oultusunda gelen sintizoidal harmonik

yukin Pyx) denklemde dizenlenirse;

: 2
¢1]-P051n @ t o

K;

q, + of q; = (2.87)

denklemi elde edildi.

¢X]' P0

j

degeri ugy statik yer degistirme katsayisi olarak tanimlanirsa;
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(2.88)

Genellgtirilmis koordinat (2.87) denkleminls; katsayisina gore tekrar formile

edilirse;

2

; sin ot

K;

ust]'(D

4, + of q;= (2.89)

denklemi elde edilir. Bu denklem (¢ serbestlik des icin denklem diizenlenirse;

0, Fo

Gy + 0F gy = Ug 0% sin @t Ustx =~ (2.90a)
X
iy + 020y = Ugyo? sin ot =22 (2.90b)
dy + 0F gy = Ugyo? sin ot, Usty = K, .
o P
do + ©F g = Ugpf sin wt, Ugrg = )I(g 2 (2.90¢)
0

Genellatirilmis koordinatlara gore yazilan denklemlerde statikdggistirmeler
(2.90a), (2.90b) ve 2.90c) patilaryla verilmitir.

2. Ozel Durum: Dinamik ds etkinin sadece y dwultusunda siniizoidal

harmonik yUk olarak etkimesi durumunda,

P, =

0
Py sinwt] 92)
0

Py kuvvet matrisi (2.91) Bantisiyla elde edilnstir.

Yapi sisteminden gelengetkiden dolayi geneljéiriimis zorlama denklemi (2.92a)
ve (2.92b) denklemleriyle bulunmaktadir.



@' P = ¢y Posinmt

@' P = ¢y; Posinmt

i=1,2 3

j=X%XV,0
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(2.92a)

(2.92b)

Mod vektorlerini kuvvet vektorlyle carparak tek Ikaic serbestlik dereceli yapi

sisteminde olgan genellgtiriimisg

denklemleriyle elde edildi.

(WT P= [d)xx d)yx ¢9x]

(P/T P= [q)xy ¢yy ¢9y]

@ P=[0p Oy Ogo]

zorlanma (2.93a),

[Pysinwmt]
0
0

[Pysinwt]
0

0

Pysinwt
0
0

= dyy Posinmt

] = (I)ye PoSil'mt

(2.93b) ve (2.93c)

(2.93a)

(2.93Db)

(2.93c)

Genellatirilmis koordinat denkleminde x @goultusunda gelen sintzoidal harmonik

yukin Py) denklemde duzenlenirse;

G + of q; =

denklemi elde edildi.

d)yj PO

j

: 2
d)szOsm @ t o

K;

(2.94)

degeri ug; statik yer degistirme katsayisi olarak tanimlanirsa;

(2.95)
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Genellgtirilmis koordinat (2.94) denkleminls; katsayisina gore tekrar formule

edilirse;

Ugyjof sin wt (2.96)

K;

G + o q5 =

denklemi elde edilir. Bu denklem ¢ serbestlik dese icin denklem diizenlenirse;

o, Fo
Gy + 0F gy = Ug 0% sin @t Ugey = i’(x— (2.97a)
X
0
i, + ©2qy = Ugw®2 sin ot Ugpy = 2 2.97b
dy y Ay sty Wy @ sty Ky ( )
.. 2 2 . y6~ 0
do + ©f g9 = Ugo§ Sin o, Usty = —— (2.97¢)
0

Genellatirilmis koordinatlara gore yazilan denklemlerde statikdggistirmeler
(2.97a), (2.97b) ve 2.97c) patilarnyla verilmitir.

Sonumsiz tek kath sistemin harmonik karakterddizoidal bir d¢ yuk etkisi

altindaki hareket denklemi;

m (t) + k u(t) 5 Stnot (2.98)

seklinde yazilir.

Hareketin sukdnetten fadigi kabul edilirse, bdangi¢c kaullari altinda u(0)=u(0)

= 0 olmak olarak yazilabilir. Bu durumda toplam goefrekanslar orani olmak tzere
ortaya cikmaktadir. Elastik kolonlardaki kesme ketlerinin dolayisiyla glme
momentlerinin, yerd&stirmesi ile orantih oldgu ddstnulerek, dinamik
yerdesistirmenin u(t) statik yerdgéstirmeye (4) orani Dinamik Blylutme Carpani
(Ry) olarak tarif edilir.



37

g + mjz 0 = Us 03j2 sinwt genellgtiriimis koordinatlara gére yazilan diferansiyel

denkleminin bglangi¢ kagullari u(0)= u(0) = 0 altinda genel ¢6zimu;

Sindizoidal harmonik yikin x @oultusunda etki etmesi durumunda gergifémi s

koordinatlara gore kararl titggn ¢coztm fonksiyonlari;

1 . @ 0. Po

qx (H) = 1_—[3)2(ustX sinwt, B, = o Ugey = ’I(?X (2.992)
1 _ () .. Po

Qy (t) = iusty sinwt, By = (D_y ) Usty = )I(é,y (2.99b)

y
1 @ (I) PO
£ = inwt, = —, = X 2.9
qe (1) P Ustp Sin® Bo o Usto K, (2.99¢)

seklinde verilmitir.

Sindizoidal harmonik yikin y goultusunda etki etmesi durumunda gergifémi s

koordinatlara gore kararl titggn ¢c6zum fonksiyonlart;

1 . w b, Po
qx () = - [3)2( Ugiy Sinwt, B, = o Ugry = % (2.100a)
1 . (0] .., Po
qy (0 = -5 Usty SINGL, By = CO_y , Usty = )I(zy (2.100b)
y
1 ) @ . Po
qe (t) = ﬁusw sinwt, By = o Ugrg = % (2.100c¢)

0

seklinde yazilabilir.
u,(t) (I)XX ¢xy ¢X9 qx(t)
u(®) = [uy®Of =0 by byp[]ay® (2.101)
ue())] By Doy o) [0 ®
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yerdesistirme matrisi (2.101) denklemiyle elde edildi.

Yerdezistirme matris denkleminin ayrikgarilarak y, u, ve u yerdeistirmeleri
(2.102a), (2.102b) ve (2.102c) denklemleriyle buhaktadir.

Ux(t) = dxx Ox + dxy Oy + dxo Go (2.102a)
Uy(t) =dyx Ox + dyy Oy +dyo Go (2.102b)
Uo(t) =dox Ox + oy Oy + oo Go (2.102c)

SRSS yontemi kullanilarak,uu, ve w yer deistirmeleri bulunmaktadir.

sz(t) = (0xx qx)2 + (Oxy Qy)z + (bxo QS)Z (2.103a)
Uy (1) = @yx B)” + (dyy ) + (yo Go)° (2.103b)
U (1) = ox B)” + (Doy Oly)* + (oo Go) (2.103c)

Kararli titresim denklemleri (2.104a), (2.104b) ve (2.104c) ifiadgle

bulunmaktadir.

() = oo T3 s * Do T )y + o el SO (21040)
) = B =) 0 s T )y + ol el SO (21040)
() = oo =57+ o 7Yy + bl gl S (2.104)

K Up =Py (2105)
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Sindizoidal harmonik g1 yukin etkimesi durumuna gore yegdgirme denklemi

¢ozumlenirse;
kxx kXy kxe Ugtx PO 0
kyx  kyy  Kkyg [usty] = [0] = [P()] (2.106)
kex key kee Ustg 0 0

matris denklemi elde edilmektedir.

Dis sinlzoidal harmonik yidkin x d@oultusunda etkimesi durumunda matris

denklemi ¢Ozilerek statik yergigtirme deserleri bulunur.

Ryx Ux(t) + Ky Uy(t) + KygUo(t) = Po (2.107a)
Kyl(®) + KyylUy(t) +kyoUp(t) = O (2.107D)
KoxUx(t) + KgyUy(t) + KggUo(t) =0 arc)

Dis sinuzoidal harmonik yukin y @altusunda etkimesi durumunda matris
denklemi ¢ozulerek (2.108) elde ediitivi ve bu denklemlerden yanal yegigirme

deserleri bulunur.

Ky Ux + Kyy Uy + KygUp = 0 .X@8a)
KyxUc+ KyyUy+ KygUp = Py (2.108b)
keXUx + keyUy + keeUe =0 (2108C)

Maksimum dinamik blyitme carpani fRaks U(t) dinamik yer dgstirmenin
statik yer dgistirmeye orani olarak gosterilmektedir.
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X t maks

(Rax)maks = —omaks (2.1092)
Uxstatik
uy(t)maks

(Rdy)maks - . , (2.109b)
ystatik
t maks

(Rao)maks = —omaks (2.1090)

Ugstatik

Yukarida verilen bgntilarla x,y ve 6 modunda maksimum dinamik buylitme

Carpani (R)maksifadeleri elde edilngtir.

2.3. Cok Katli Uzay Cerceve Sistemin Harmonik YUk Aindaki Burulmal

Baglasik Titre siminin Incelenmesi

Bu calsmada kullanilan yapi, zemine rijit glanan ¢ok katl bir ¢gergeve sisteminden
olusmaktadir. Yapisal simetri bozuldunun, taiyici sistemi olgturan cerceve
elemanlarin rijitliklerinin veya kat kutlelerininignda simetrik d@lmamasindan ileri
geldigi bilinmektedir. Bu ¢akmada cergeve tipi elemanlar, sistem ikigdotuda
simetri gostermeyeceiekilde d@eme asal eksenlerine paralel olarak dizenlgimni
Cerceve kayma cercevesi olarak ele algtimi Cercevelerin rijitlikleri ve rijitlik
dagilimlarn simetri 6zellgi gbstermemesinden dolayisdnerkezlik olgmaktadir ve
bu olusan ds merkezlik tim katlarda aynidir. Plangikildeki gibi ele alinan d@&me
plaginin, sonsuz rijit oldgu ve kolonlardan okan cercevelerin Uzerinde otuggu
varsayllmaktadir. Ayrica yapi kutlelerinin pland#zdin dgildigi, kat seviyelerinde
toplandgl varsayllmgtir. Bundan dolayl kitle merkezi (CM), her Kkattaat k
désemesinin geometrik merkezi Uzerinesdiektedir. Burada da c¢ok kath yapilarin
cogunda oldgu gibi, s6z konusu sistemde bitin katlarin kitlekederinin ayni bir

disey eksen Uzerinde bulungluvarsayilmgtir.
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Sekil 2.7. Kat gergevesi yegien plani

Mn

mz

M

Z L)

R ()= 3Pusin®t, . Uelt) —@

Sekil 2.8. Cok serbestlik dereceli yapi modeli

41
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Sonumsiz ¢ok katli uzay cerceve sistemin zorlanitnesim hareketi;

MU+KU=P (2.110)

denklemi ile verilir. Bu denklemde kiitle, rijitlikuvvet ve yer dgistirme matrisleri
siraylaM, K, P ve U ile gdsterilmgtir. Yerdezsistirme vektord U(t)’ nin ¢ozimda icin
mod Dbirletirme yontemi uygulanngtir. Bu yontemde o6nce sistemin soénimsuiz
serbest titrgmi ele alinir. Daha sonra sistemin zorlagrdavrang! ele alinarak, bu

durumda ¢6zim vektorinin hienleri bulunmstur.

m, 0 0
M=/0 m, 0 (2.111)
0 0 Mg | 3nx3n

Kitle matrisi (2.112) bantisi ile elde edilir. Bu denklem dm,, m, NxN

y
mertebeden bir k&gen kitle alt matrisimg, nxn mertebeden ilgili eksene gbére bir

késegen donme atalet momenti alt matrisini gosternuikte

m; 0 0 O

10 m, 0 O
mEmy=1 o o . ) (2.112)

0 0 0 m,

Katle alt matrisleri (2.111) ifadesi ile gosteriltir.

2
[mlr1 0 0 0 ]
2
me=| O M2t 0 0 (2.113)
0 0

0 0 mpr3

Donme atalet momenti alt matrisi (2.113)gbdisiyla ile gosterilmektedir. Bu

matrisin acihmlarinda, n. kat dgemesinin eylemsizlik yaricapini ifade etmektedir.
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kxx kxy kx9
K=|ky kyy kyo (2.114)
k(-)x kgy kgg 3nx3n

Cok serbestlik dereceli sistemin rirjitik matris(2.114) bgmntisiyla elde

edilmektedir.
d
KXB + KXC 0 (KXB - KXC) E
K= 0 KyA el(yA (264)
d d?
(KXB - KXC) E KyAe KyAe2 + (KXB + KXC) T

Iki dogrultuda simetrik 6zelfii gostermeyen kat gémesinin rijitliginin belirlenmesi
baglh bulundyu cerceve sistemlere gagekil 2.7'de gosterilmitir. Bu durumda tiim
sistemi temsil eden rijitlik matrisi (2.64) gpatisiyla verilmgtir. Sistemin rijitlik
matrisinde her bir kolondaki terimler, kat sginelerine ait serbestlik dereceleri,
digerleri kilitli tutulurken, sirayla birim yerdgstirmelere gosterege statik kuvvetler

tepkisi ile bulunabilir.

_le + KXZ _KXZ
_sz sz + Kx3 _Kx3 0
Koo Ky .
xB _Kxi Kxi + Kx(i+1) _Kx(i+1)
0 . —K,,
_Kxn Kxn-
(2.115)
Ky1 + Ky, Ky,
Ky, Ky +Kys Ky 0
Kya = s _k_ K. + K. —K.
yi yi y(i+1) y(i+1)
0 . —Kyn
_KyN Kyn_

(2.116)
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Rijitlik matrisleri Sekil 2.8. de g0sterilen cergeve planinda B ve Ce&exlerinin x
yonundeki oteleme rijitlik matrislerinK,g = K,c ve A cercevesinin y yonundeki
oteleme rijitlik matrisiniKy, ile ifade edilmektedir. B ve C ¢ergevelerininlétae
rijitlik alt matrisi (2.115) ile, y d@rultusundaki A cercevesine ait rijitlik alt matrisi
(2.116) ifadesiyle dikkate alinir.

Uy
u(t) = [uy] (2.117)
Ugl 3nx1

Yerdesistirme matrisi (2.117) hantisiyla gosterilmtir.. Yerdesistirme matrisinin

bilesenleriuy, u, ve ug alt matrislerinden olgmaktadir. Bunlar,

Uyq
ue=| 2 (2.118a

u
Xl hxq

uy = 7 (2.1)8b

-ynd nxa

o
vy =| (2.118¢

u
L26n ] nX1

seklinde ifade edilir.

Burada alt simgelerden ilk indis yonu, ikincisi isat sayisini gostermektedir.

Sisteme etki eden dinamik yik matrisggadaki baintiyla verilmitir:

Py
P=|Py (2.219
Pg| 3nx1
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Bu matrisin bilgenleri, dinamik etki harmonik karakterde sinltizoid&rak dikkate

alindginda,

Pysinwt

p, — |2Fosinat (2.120a)
nPysinwt]| .
Pysinwt
2P,sinwt

P, = 0: (2.120b)
nPysinwt| .
Pysinwt

P, = 2Pos:1nmt (2.1200)
nPysinwt]| .

seklinde yazilmaktadir. Modal matrisin acilingaguda verilen (2.121)
X X X
o & . by,
Q=07 & - o3, (2.121)

e .6 )
¢1 (I)z ¢3nn 3nx3n
bagintisi ile gosterilir.

Serbest titrgm denkleminin ¢6zUmu icin mod biggrme yontemi uygulanmaktadir.

U(t) = @q(t) (2.122)

o, 3n
u(t) = M = ) ha® (2.123)
¢e k=1

Burada gosterilen ) zamana bgli fonksiyonlarina sistemin normal koordinatlari

denir. Bu katsayilar, modekillerinin ¢d6zimine, zamana #a olarak dgisen
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katkilarini gostermektedir. Genellikle bu katki gagelen titrgim frekansi arttikga
azalir. Bu sebeple, sayisal ¢ozimlerde ilk birkagdiam hesap yapmak yeterli

olabilmektedir.

1= [0 (2.124)

3nx1

[¢x11 |[¢Y11]| [¢911]
¢x21 ¢y21 |¢921|
w=| w=| 7, =] | (2125)
[¢xn1 3nx1 l¢yn1J 3nx1 [¢GD1J 3nx1
seklinde elde edilir. Genel olarak modal matrisi (2.126) @antisiyla
bulunmaktadir.
(I)jll
i (I)j21
o= (2.126)

Tek kath yapi icin elde edilen genafleilmis koordinat denklem takimlarinin

bulunwu benzegekilde ¢ok katli yapilar icin de kullanilabilir.
Gk + wf 0=y P/ My (2.127)

Genellatirilmi s koordinat denklemleri (2.127) denklemiyle eldextkktedir.
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Ozel Durum: Dinamik ds etkinin sadece y dpultusunda siniizoidal harmonik yiik
olarak etkimesi durumunda;
Kuvvet matrisi (2.128) kantisiyla elde edilnstir. Hareket denklemi (2.127) tekrar

dizenlenirse;

0
R [Py (2.128)
01 3nx1
yT
P
Gk + of o = % Py (2.129)
My
ifadesi elde edilir. Burada genefteilmis kitle
_xT X yT y oT ]
M =¢, my ¢ +¢, mydy +........ +¢, mg o, (2.130)
seklinde yazilir.
T
o P, >
G + 0f q = ——2K 2.131)
Ky
Kk = Mk (1)12( :(32)

Ifadesi genellgirilmi s rijitlikle birlikte verilmistir.

Mod vektorlerini kuvvet vektorlyle carparak tek Ikaic serbestlik dereceli yapi

sisteminde olgan genellgtiriimi s zorlanma denklemleri;

Pysinwt

2P;sinmt
] 0

¢iT Py:[d)ylk Oy Pynic (2.133)

nP,sinwt
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T .
o P, =(P dyarct 2P0 Oyt P b ) sinwt (2.134)

seklinde yaziimaktadir.

q)ykPO

k

degerineUg Statik yer dgistirme katsayisi olarak tanimlanirsa;

Kk

Ustk = (2.135)

Genellgtirilmis koordinat (2.131) denklemirlils; katsayisina gore tekrar formile
edilirse;

(K + WE Ok = Ugk WE sinmt (2.136)

denklemi elde edilir. Bu denklem c¢ok serbestlikad@si icin denklem diizenlenirse;

1+ w? g = ugy w3 sinwt (2.137a)
G2+ W3 O = Ug, W3 sinwt (2.137b)
Gn+ W2 Qo = Ugey Wi sinwt (2.137c¢)

Genellatirilmis koordinatlar (2.137a), (2.137b) ve 2.137c) denkiakimlari elde

edilir. Genellatirilmi s koordinat denklemi diizenlenirse;

Ustk = K
k

(2.138)

Statik yerdgistirme denklemi (2.138) elde edilir.
Ozel durum: Ug kath bir yapi modeli igin statikrgegistirmeler,
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(PO ¢y11 + 2 PO ¢y21 + 3PO ¢y31)

Ugp = K, (2.139a)
Pod,,, + 2P ¢, + 3P o ..)
Ugpy = —22 y22 y32 (2.139b)
K,
(Pod...+ 2Py .+ 3Py d...)
Ugpg = —y13 70 Tyzs | 70 Tyss (2.139¢)
Kj
seklinde bulunur.
w1 |91 ¢ ¢,
H =07 au() + 93| az(t) +......+ |97 ] an(®) (2.140)
u 0 0 0
A [ o, o,

yerdesistirme matrisi (2.140) denklemiyle elde edildi.
Yerdezistirme matris denkleminin ayrikgarilarak y, u, ve u yerdeistirmeleri
(2.141a), (2.141b) ve (2.141c) denklemleriyle buhaktadir.

Uyq

uX
TR STl e RO +oq, = | (2.141a)

U2 = 0% Gr + 0% ot oo +¢ ; (2.141Db)

u
Uo? = 02 Gt b3 G +oveen. 00 = | o (2.141c)
| Ugn |
(2.150) denklemindeki matrisin agilmasi sonrasingau, ve u yer deistirmeleri

(2.151a), (2.151b) ve (2.151c) ile bulunmaktadir.
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SRSS yo6ntemi kullanilarak,uu, ve w yer deistirmeleri bulunmaktadir.

U = @] ) + @ %)° +.onve @0 = | (2.142a)

Uy = @) a0 + @) G+ + @7 o)’ (2.142b)

Ue” = (@7 G0)° + (@5 02)° +..vvven + @ an)’ Yot (2.142c)

K Uo = Py (2.143)

Sindizoidal harmonik diyukin etkimesi durumuna gore yegdgirme denklemi
¢bzimlenirse;

kxx kxy kxe Ugix Px 0
K= kyx kyy kye [usty] = [O] = [Py] (2.144)
kex key kee Usto 0 0

3nx3n

matris denklemi elde edilmektedir.

Dis sinuzoidal harmonik yukin x @altusunda etkimesi durumunda matris
denklemi ¢ozulerek statik yergigtirme dezerleri bulunur.

Maksimum dinamik buyltme carpani {Raks tek kath yapilara benzegekilde
bulunmaktadir.



BOLUM 3. YAPISAL MODEL VE SAYISAL UYGULAMALAR

Z
£
V()
w7
P«(t)= F’msmwtl U(t)
h
4 <Y
<2~»@
x ..... }x

Y
Sekil 3.1.a. Tek katli ¢cok serbestlik dereceli(CSRp1 modeli

z

ma2 k: Uat)y M
.—Dun(t} —o

()
m1 k1 "y hy

o BX

Sekil 3.1.b. Ug katli cok serbestlik dereceli(CSRp1 modeli
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Diizlem Cerceve Sistemlerin Dinamik Analizi J
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s IS
Tek Katli Yapi Sistemi Cok Kathi Yap1 Sistemi
8 A .
s \ N i '
Sistemin Soniimstiz Hareket Denklemi Sistemin Soniimsiiz Hareket Denklemi
m ii(t) + k uft) =P sinwt Mi+Ku=P
L * I 4‘
/ Genel Cozim Denklemi A ( Genel Coziim Denklemi
o
iy = y 2 : -
u(t)= Esmmt o= Uy Sin @ 1 + WycosOL + = Uy SINTL n= Z $,q,()=¢q®
2 =1
@
N P
! v
Dinamik Biiviitme Carpani Yerdegistirme Denklemi
- o
(Ramaks = +

1—p°

u(® = ) 9,4,

Sekil 3.2.3 Ditzlem Cergeve Sitemlenn Dinamik Anahzi
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Uzav Cergeve Sistemlerin Dinamik Analizi

Ny
Tek Katli Yap1 Sistemi Cok Kathi Yap1 Sistemi
PN
v v
™y
Hareket Denklemi Hareket Denklemi
MU+KU=P MU+KU=P
. & AN ¢
- . . e L .
Genel Cozim Denklemi Genel Cozim Denklemi
; + ® g; =y @ sinTot Gp T @2 qn =1, wi sinwt
N 7 AN 7
' e g T
Dinamik Biwviitme Carpani Dinamik Biaviitme Carpani
] (t’) make ; (tj makes
(Rdljmaks = 1.1— (Rdi)mﬂks =
izratile Ui zearik
. .

Sekil 3,2.b. Uzay Cerceve Sitemlerin Dinamik Analizi
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Bu calsmada ilk olarak tek katl uzay cerceve sistem, adaric¢ katl uzay sistemin
harmonik yuk etkisi altinda dinamik davranele alinmgtir. Her iki yapinin dinamik
davrangi farkli parametrelere I olarak incelenmitir. Kat cerceve yerkem
planinda x yonunde iki y yoninde bir ¢cerceve olarbu ¢ercevelerin rijit diyaframla
baglandigl ve bu rijit diyaframin (d§emenin) dinamik davrag kat seviyesinde x
ve y d@rultusunda etki eden sintizoidal harmonik dinamikeyigore incelenngive
temel buyukltkler (periyot, kat yerggtirmesi, modsekilleri, dinamik buiyttme
carpani v.s.) sistem parametreleringglb@larak bulunmstur. Sayisal modelleme
yapilirken cgerceve rijitlikleri ¥ = kg = kyc = 26500 kN/m olarak kullanilacak ve bu
cerceve rijitlikleri ka = a ke = akyc katsayilarla arttirilarak incelenecektir. Uzay
cerceve sisteminde m=50t, r=5mg=PLO00 kN, b =d =12 m ve h = 3 m olarak
verildigi yapinin bu parametrelere #aolarak dgmerkezlgin e=0, 0.5, 1, 2, 4 m
durumlarindaki dgisimleri ve a=1, 3, 5 rijitik katsayilarinida igine alan
parametreler kullanilngtir. Dinamik davraryi belirleyen d¢ yuk parametreleri
olarak ds yukin Gf<35 Hz (frekans arall) ve Af=2.5 Hz frekans adiminda dikkate

alinmstir.

Tablo 3.1.a katsayisinin dgsiminde olgan parametreler

a Cercevel Rijitlik [kN/m]
Kya 26500

1 Kys 26500
Kxc 26500
Kya 79500

3 Kys 26500
Kxc 26500
Kya 132500

5 Kys 26500
Kxc 26500
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Tablo 3.2'de goOsterilen parametrelerde yapi sistemidis merkezlgin artmasi
durumunda x modunda parametrelerinde bifigdklik olmadigi, y modunda yapinin
acisal frekansinin azafdive periyodunun argi, 6 donme modunda yapinin acisal

frekansinin artg ve periyodunun azal@h goralmdstar.

Tablo 3.2. Tek katl yapinia=1 i¢in serbest titggm parametreleri

e (m) Mod o (rad/sn) f (Hz) T(sn)
X 32.56 5.18 0.19

0 y 23.02 3.66 0.27
0 39.07 6.22 0.16

X 32.56 5.18 0.19

0.5 y 22.96 3.66 0.27
0 39.17 6.24 0.16

X 32.56 5.18 0.19

1 y 22.78 3.63 0.28
0 39.48 6.29 0.16

X 32.56 5.18 0.19

2 y 22.13 3.52 0.28
0 40.64 6.47 0.15

X 32.56 5.18 0.19

3 y 21.22 3.38 0.29
0 42.39 6.75 0.14

X 32.56 5.18 0.19

4 y 20.17 3.31 0.31
0 44.59 7.10 0.14

Tablo 3.3'de gOsterilen parametrelerde yapi sistemidis merkezlgin artmasi
durumunda x modunda parametrelerinde bifidklik olmadigi, y modunda yapinin
acisal frekansinin azafdive periyodunun argg, 6 donme modunda yapinin agisal

frekansinin artg ve periyodunun azal@h goralmdstar.
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Tablo 3.3. Tek katl yapinia=3 i¢in serbest titggm parametreleri

e (m) Mod o (rad/sn) f (Hz) T(sn)
X 32.56 5.18 0.19

0 y 39.87 6.35 0.16
0 39.07 6.22 0.16

X 32.56 5.18 0.19

0.5 y 37.49 5.97 0.17
0 41.56 6.61 0.15

X 32.56 5.18 0.19

1 y 35.67 5.67 0.17
0 43.68 6.95 0.14

X 32.56 5.18 0.19

2 y 32.28 5.14 0.19
0 48.25 7.68 0.13

X 32.56 5.18 0.19

3 y 29.28 4.66 0.21
0 53.21 8.47 0.12

X 32.56 5.18 0.19

4 y 26.62 4.66 0.24
0 58.53 8.47 0.11

Tablo 3.4'de gOsterilen parametrelerde yapi sistemidis merkezlgin artmasi
durumunda x modunda parametrelerinde bifigdklik olmadigi, y modunda yapinin
acisal frekansinin artmakta ve periyodunun azalmy&tdonme modunda yapinin
acisal frekansinin azalmakta ve periyodunungargralmistir. Tek katli yapimizda
0=1 durumuna gore sirayla=3 ve a=5 durumlarinda y dgultusunda rijitlik
arttinimaktadir. Bu durumda gnerkezlgin artmasi durumunda; x modunda

parametrelerde bir gesiklik olmamaktadir.
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Tablo 3.4. Tek kath yapinie=5 icin serbest titggm parametreleri

e (m) Mod o (rad/sn) f (Hz) T(sn)

X 32.56 5.18 0.19

0 y 51.48 8.19 0.12
0 39.07 6.22 0.16

X 32.56 5.18 0.19

0.5 y 52,06 8,29 0,12
0 38,63 6,15 0,16

X 32.56 5,18 0,19

1 y 53,62 8,53 0,12
0 37,50 5,97 0,17

X 32.56 5,18 0,19

2 y 58,45 9,30 0,11
0 34,41 5,48 0,18

X 32.56 5,18 0,19

3 y 64,48 10,27 0,09
0 31.19 4.97 0.20

X 32.56 5.18 0.19

4 y 71.24 11.34 0.08
0 28.23 4.49 0.22

Uc katl yapinina=1 icin serbest titggm parametreleri Tablo 3.5.a. ve 3.5.b.'de
gOsterilmitir. Burada ilk ti¢c mod x dgrultusunun sonraki ¢ mod y gialtusunun
ve son ¢ moda da donmertirkarakteristik dgerlerinin gostermektedir. Burada en
Ust katin titrgim parametreleri incelenginde; x modunda, dmerkezlik dgeri
arttikca acisal frekans geri artmakta ve buna karperiyot dgeri azalmaktadir. y
modunda, dimerkezlik degeri arttikca acisal frekans ghri ve periyot dgeri
desismemektedir.6 modunda, dmerkezlik dgeri arttikca acisal frekans ghi
artmakta ve buna ksirperiyot dgeri azalmaktadir.



Tablo 3.5.a. Ug kath yapinm=1 icin serbest tittgm parametreleri

e (m) Mod o (rad/sn) f (Hz) T(sn)

1 10.25 1.6305 0.61

2 14.4895 2.3063 0.43

3 17.3874 2.7670 0.36

4 28.7076 4.5683 0.22

0 5 40.5987 6.4599 0.15
6 41.4837 6.6006 0.15

7 48.7185 7.7580 0.13

8 58.6668 9.3371 0.11

9 70.4002 11.2108 0.09

1 10.2186 1.6271 0.61

2 14.4895 2.3073 0.43

3 17.4335 2.7762 0.36

4 28.6318 4.5599 0.22

0.5 5 40.5987 6.4641 0.15
6 41.3741 6.5876 0.15

7 48.8475 7.7760 0.13

8 58.6668 9.3458 0.11

9 70.5867 11.2360 0.09

1 10.14 1.61 0.62

2 14.49 2.30 0.43

3 17.57 2.79 0.36

4 28.41 4.53 0.22

1 5 40.59 6.46 0.15
6 41.05 6.54 0.15

7 49.23 7.84 0.13

8 58.67 9.35 0.11

9 71.13 11.33 0.09

1 9.85 1.57 0.64

2 14.49 2.30 0.43

3 18.08 2.88 0.35

4 27.60 4.39 0.23

2 5 39.88 6.35 0.16
6 40.59 6.46 0.15

7 50.67 8.07 0.12

8 58.67 9.35 0.11

9 73.22 11.66 0.09

58
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Tablo 3.5.b. Ug katl yapinim=1 icin serbest titggm parametreleri

1 9.44 1.50 0.67
2 14.49 2.31 0.43
3 18.86 3.01 0.33
4 26.46 4.21 0.24
3 5 38.23 6.09 0.16
6 40.59 6.54 0.15
7 52.86 8.4175 0.12
8 58.67 9.3458 0.10
9 76.39 12.1655 0.08
1 8.98 1.4292 0.69
2 14.49 2.3073 0.43
3 19.85 3.1606 0.31
4 25.15 4.0048 0.25
4 5 36.34 5.7870 0.17
6 40.59 6.5359 0.15
7 55.61 8.8574 0.11
8 58.67 9.3458 0.11
9 80.36 12.8041 0.08

3.1. Tek Katlh Uzay Talyici Sistemin Serbest Titrgim Hareketinin Dis

Merkezlik ve Cerceve Rijitlik Degisimlerine Bagli incelenmesi

h

Sekil 3.3. Kat ¢erceve yegen plani ve rijitlik durumu
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Tek kath uzay cgergeve sistemimizin kat cercevenpla bakildginda x yoninde iki
kat daha rijit oldgu gorulmektedir. Sistemimiz dinamik analiz sonucang; tane
mod olgmakta ve bu olgan mod bicimleri incelenngtir. Dis merkezlgin
desisimine gore olgan mod bicimlerig=1) igin;

- 1. modda di merkezlik dgeri artikca mod biciminde meydana gelen dénme
genligi ve sistemin periyot dgri artmakta, y yonundeki yergigtirme
genligi ve agisal frekans geri azalmaktadir.

- 2. modda dy merkezlik dgeri arttikca donme gedi meydana gelmemekte,
X yonunde de yerggstirme genlgi sabit kalmakta ve sistemin periyot ve
acisal frekans deerleri dggismemektedir.

- 3. modda dy merkezlik dgeri artikca donme gewdii ve sistem periyot dgeri
azalmakta, y yoninde yerggtirme genlgi ve acisal frekans geri

artmaktadir.



a) e =0 olmas! durumunda

61

Mod1 Mod?2 Mod3
Y T jV\
-
iii 0.0283 \
o % 'S L
o'iit <\ /
T,=0.27 sn T,=0.19 sn 370.16 sn

w;=23.02 rd/sn

b) e =0.5 m olmasi durumunda

w>=32.66 rd/sn

Mod2
Y

w;=39.07 rd/sn

T
L

1414

=)

170.27 sn
w,=22.96 rd/sn

c) e =1 m olmasi durumunda

T,=0.19 sn
w-=32.56 rd/sn

Mod2

T
Ly

0.1414

1=0.28 sn
w=22.78 rd/sn

T-20.19 sn
wz=32.56 rd/sn

T3=0.16 sn
w3=39.17 rd/sn

T5=0.16 sn
w3=39.48 rd/sn



d) e =2 m olmasi durumunda

Mod2

3

0.1414

\/‘fﬁﬂ(

w,;=22.13 rd/sn

e) e =3 m olmasi durumunda

T2=0.19 sn
w-=32.56 rd/sn

Mod2

3

01414

w;=2121rd/sn

f) e =4 m olmasi durumunda

T-=0.19 sn
w>=32.56 rd/sn

Mod2

3

62

T3=0.15 sn
w;=40.64 rd/sn

T3=0.14 sn
w3=42.39 rd/sn

0.1414

\—”’T;:O’.;T;]‘,

w;=20.17 rd/sn

Sekil 3.4. Ds merkezlgin degisimine gore olgan mod bicimlerig=1)

T-20.19 sn
w-,=32.56 rd/sn

T3=0.14 sn
w3=44.59 rd/sn
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¥ :b=|x 1 ;
— G Ue(t) Uy(t)
/
dr2 Px(t)=Puxsin6tl . Uty —
Posing
] d=ly M Gorgeve A
Gergeve C i e ..

TR
Puysinﬁtﬁ

Sekil 3.5. Kat cerceve yedin plani ve rijitlik durumu

Tek katl uzay gergeve sistemimizin kat ¢cergevepla bakildginda y yéniunde daha
rijit oldugu gorulmektedir. Sistemimiz dinamik analiz sonucandg¢ tane mod
olusmakta ve bu olgan mod bicimleri incelenmgtir. Dis merkezlgin desisimine
gore olgan mod bigimleri§=3) icin;

- 1. modda dy merkezlik dgeri arttikca donme geii meydana gelmemekte,
X yonunde de yerggstirme genlgi sabit kalmakta ve sistemin periyot ve
acisal frekans derleri de&gismemektedir.

- 2. modda di merkezlik dgeri artikca mod biciminde meydana gelen y
yonunde yerd@stirme genlgi ve sistemin periyot deeri artmakta, donme
genligi ve acisal frekans geri azalmaktadir.

- 3. modda dy merkezlik dgeri artikca donme gewii ve sistem periyot dgeri
azalmakta, y yoninde yerggtirme genlgi ve acisal frekans geri

artmaktadir.



a) e =0 olmas! durumunda
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N\

Mod1 Mod2 Mod3
T | jV\
=+
Eii 0.0283
X = X <
0.1414 \ /
T,=0.19 sn T.=0.16 sn 3=0.16 sn

w;=32.66 rd/sn

w,=39.87 rd/sn

b) e =0.5 m olmasiI durumunda

Mod1
z,‘\
01414
T1=O.19 sh T2:017 sh

w=32.56 rd/sn

w=37.49 rd/sn

c) e =1 m olmasi durumunda

w3=39.07 rd/sn

m\/

w3=41.56 rd/sn

j?ﬂ"""--._f

Modl1
T
4
01414
T,20.19 sn \m

w;=32.56 rd/sn

w>=36.67 rd/sn

/
\\/

T3=0.14 sn
w;=43.68rd/sn



d) e =2 m olmasi durumunda

Mod2 Mod3
Y

/ o 0.0214‘>
a1 e
0.1414

\'M’.’/ \/
T,=0.19 sn 5=0.19 sn T;=0.13 sn

w1=32.56 rd/sn w5=32.28 rd/sn w3=48.25 rd/sn

e) e =3 m olmasi durumunda

Mod2
T
i
0.1414
T,20.19 sn \A:’o.m{' T,20.12 sn
w;=32.56 rd/sn w=29.28 rd/sn w3=53.21rd/sn

f) e =4 m olmasi durumunda

Mod2
T
LX x
i
0.1414
T,20.19 sn \,/ﬂ'f/o.za{ T,20.11 sn
w;=32.56 rd/sn wz=26.62 rd/sn w5853 rd/sn

Sekil 3.6. Ds merkezlgin degisimine gore olgan mod bicimleri ¢=3)
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Sekil 3.7. Kat cerceve yedin plani ve rijitlik durumu

Tek katl uzay gergeve sistemimizin kat ¢cergevepla bakildginda y yéniunde daha
rijit oldugu gorulmektedir. Sistemimiz dinamik analiz sonucandg¢ tane mod
olusmakta ve bu olgan mod bicimleri incelenmgtir. Dis merkezlgin desisimine
gore olgan mod bigimleri §=5) icin;

- 1. modda dy merkezlik dgeri arttikca donme geii meydana gelmemekte,
X yoniunde de yerggstirme genlgi sabit kalmakta ve sistemin periyot ve
acisal frekans derleri de&gismemektedir.

- 2. modda di merkezlik dgeri artikca mod biciminde meydana gelen y
yonunde yerd@stirme genlgi ve sistemin periyot deeri artmakta, donme
genligi ve acisal frekans geri azalmaktadir.

- 3. modda ise dimerkezlik dgeri artikca y yoninde yerdatirme genlii ve
sistem periyot dgeri azalmakta, donme gegilive agisal frekans deri

artmaktadir.
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a) e =0 olmas! durumunda

Modl
Y

|

b

Siate

T,=0.19 sn
w;=32.56 rd/sn

Mod?2 Mod3
;YV\ Y
3
=+
A
=0.16 sn T3=0.12 sn
w=39.07 rd/sn w3=51.48 rd/sn

b) e =0.5 m olmasiI durumunda

Mod1l

|
x

01414

T,=0.19sn
w;=32.56 rd/sn

T5,=0.16 sn
w5=38.63 rd/sn

E -
"non

oo

o

o i
G :
= :
Q_ M
i) :
= )

j??"--—-.i

c) e =1 m olmasi durumunda

Modl

: Ii——>~<

(=)
=
e

T;=0.19 sn
w;=32.56 rd/sn

T~

T,=0.17 sn 3=u.
w-=37.50 rd/sn w3=53.63 rd/s

d) e =2 m olmasi durumunda



Mod1

|
il

01414

T,=0.18 sn

T,=0.19 sn
w->=34.41rd/sn

w;=32.28 rd/sn

e) e =3 m olmasi durumunda

Modl1
T
l( - x 7
| Z /
0.1414 5
H
T,20.19 sn \Tgm‘xﬂ\m/
w;=29.28 rd/sn w-=64.48 rd/s

f) e =4 m olmasi durumunda

Modl1 Mod2
T ¥
J&X x <
i
0.1414

T,=0.19 sn T,=0.09 sn

w=26.62 rd/sn

Sekil 3.8. Ds merkezlgin degisimine gore olgan mod bicimleri¢=5)

w-=71.24 rd/sn

68

T3=0.20 sn
w3=31.19 rd/sn

Mod3

\%3:/0:?(’

w5=28.23 rd/sn
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3.2. Uc¢ Katl Uzay Talyicl Sistemin Serbest Titrgim Hareketinin Dis
Merkezlik Degisimine Bagl incelenmesi

Posinty
0

Sekil 3.9. Kat cerceve yegen plani ve rijitlik durumu
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Uc katli uzay cerceve sistemimizin kat cerceve plary yoninde daha rijit olgu

gorulmektedir. Sistemimiz dinamik analiz sonucund@san dokuz tane mod

bicimlerinden etkili oldgu distnulen ilk G¢ mod incelenmtir. Dis merkezlgin

desisimine gore olgan mod bicimleri¢=1) igin;

1. modda birinci kattan tst katlarda cikgohda y yonindeki yergsgstirme
genligi ve dbnme gengi artmaktadir. Dy merkezlik arttikgca katlarda
yerdesistirme genlgi ve agisal frekans azalmakta, donme dggnle periyot
degeri artmaktadir.

2. modda birinci kattan Ust katlarda ¢ikgoshda x yonundeki yerggstirme
genligi degeri artmaktadir ve donme gegilimeydana gelmemektedir. i
merkezlik arttikca katlarda yergigtirme genlgi ve acgisal frekans deri
desismemektedir, donme gegli meydana gelmekte ve periyot gdei
azalmaktadir.

3. modda birinci kattan Ust katlarda ¢ikgoshda y yonundeki yerggstirme
genligi ve donme gengi artmaktadir. Dy merkezlik arttikca katlarda
yerdesistirme genlgi ve acisal frekans artmakta, dénme ggénlie periyot

deseri azalmaktadir.



1. Kat 1. Kat
Modl Mod?2
Y Y
A T
3
% %
s || %
-0.0464
T,=0.61 sn T,=0.43 sn
w;=10.25 rd/sn wz=14.49 rd/sn
2. Kat 2. Kat
Mod1 Mod2
y o
A
- % 5
w ,
S
|
T,=0.61 sn T,=0.43 sn
w;=10.25 rd/sn w,=14.49 rd/sn
3. Kat 3. Kat
Modl Mod?2
i y
)
g —>x ?
3:[ — -0104%
T;=0.61 sn T=0.43 sn

w;=10.25 rd/sn

w>=14.49 rd/sn

a) Katlara ait 1. 2. ve 3. mod bigimleri
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1. Kat
Mod3

"]

T5=0.36 sn
w;=17.38 rd/sn

2. Kat
Mod3
Y

A

0167

]

(e

T5=0.36 sn
w;=17.39 rd/sn

3. Kat
Mod3
Y

0208

N\

T3=0.36 sn
w;=17.39 rd/sn



1. Kat
Mod4

0.1042

X1

T,=0.22 sn
wy=28.71rd/sn

2. Kat
Mod4

N

T4,=0.22 sn
w,=28.71 rd/sn

3. Kat
Mod4

Y

T

-0.0836

v

T4=0.22 sn
w,=28.71rd/sn

b) Katlara ait 4. 5. ve 6. mod bigimleri

1. Kat 1. Kat
Mod5 Modé6
Y Y
1
=
S0k ? —
T5=0.15 sn T;=0.15 sn
w5=40.59 rd/sn w,=41.48 rd/sn
2. Kat 2. Kat
Modb Modé
P
iy Y
o
R T I
o —%
O.I(';ié‘l
T5=0.15 sn T;=0.15 sn
w;=40.59 rd/sn we=41.48 rd/sn
3. Kat 3. Kat
Modb5 Modéb
Y Y
2 1 A
u :
K > 3 T3
-0.0836
T5=0.15 sn T;=0.15 sn

w;=40.59 rd/sn

w,=41.48 rd/sn
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1. Kat 1. Kat
Mod7 ModB
§ T 1
Q0 % >
-0.0838
b
\
~7
T+=0.13 sn T:=0.11sn
wr=48.72 rd/sn wz=58.67 rd/sn
2. Kat 2. Kat
Mod7 Mod8
ri 7 N
% I
-0.1042
"l!-..._-;
—~—]
T+=0.12 sn T=0.113sn

w=48.72 rd/sn

T
(P

T+=0.13 sn
w;=48.72 rd/sn

ws=58.67 rd/sn

3. Kat
ModB

11

-0&@64

Tz=0.11sn
wz=58.67 rd/sn

c) Katlara ait 4. 5. ve 6. mod bigimleri

]
W

T4=0.09 sn
wo=70.40 rd/sn

™

T,=0.09 sn
woe=70.40 rd/sn

3. Kat
Mod9

1

-0.008

T4=0.09 sn
wy=70.40 rd/sn

Sekil 3.10 Ds merkezlgin e=0 olmasi durumunda gan mod bigimleri
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1. Kat
Mod1

-0.0456
H

T,=0.64 sn

w,=9.85 rd/sn

2. Kat
Mod1

Y

T,=0. n

LU1=9.85 rd/sn

3. Kat
Modl

¥

w1=9: d/sn

1 Kat
Mod2

—
00464

T,=0.43 sn
w>=14.49 rd/sn

2. Kat
Mod?2

Y

1. Kat
Mod3

H’~17
kel 0.0021]

oo

s

(o]

T;=0.34 sn
w5=18.08 rd/sn

2. Kat
Mod3

k4

T,=0.43 sn
w,=14.49 rd/sn

3. Kat
Mod2

¥

T 1

T:=0.35 sn
w;=18.08 rd/sn

3. Kat
Mod3

v

—
-0.1042

T,=0.43 sn
w>=14.49 rd/sn

a) Katlara ait 1. 2. ve 3. mod bigimleri

T:=0.34 <n
w;=18.08 rd/sn

Py
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T,=0 n
w,=27.60 rd/sn

2. Kat
Mod4

-0.0456
—

T,20.23 sn
w,=27.60

3. Kat
Mod

/]\

00821
—
£

T420.23 sn
w,=27.60 rd/sn

b) Katlara ait 4. 5. ve 6.

Tg=0. n
w;=39.88 rd/sn

2. Kat
Mod5

T

-0.0456
—

1. Kat
Mod6

¥

X

u -
—

0.1042

T;=0.15 sn
w;=40.59 rd/sn

3. Kat
Modé

T

|_.,|
0.0464

T¢=0.15 sn
wy=40.59

3. Kat
Mod6

¥y
,]\

A 4

-0.083%

Tg=0.16 sn
w;=39.88 rd/sn

mod bigimleri

T4=0.15 sn
w=40.59 rd/sn
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1. Kat 1. Kat
Mod8 Mod9
b
T7T
>
—
-0.0836
T=0.12 sn T:=0.11 sn T4=0.09 sn
w-=50.67 rd/sn wy=58.67 rd/sn w;=73.22 rd/sn
2. Kat 2. Kat 2. Kat
Mod7 Mod8 Mod9
>
-0.1042
T=012 sn Tg=0.11 sn To20.09 sn
w-=50.67 rd/sn wg=D58.67 rd/sn wy=73.22 rd/sn
3. Kat 3. Kat 3. Kat
Mod7 Mod8 Mod9
¥
TT /N
SO
8
—’%}( SI 00 i,
—OE‘-64 ke
T=0.12 sn T:=0.11 sn Ty=0.09 sn
w-=50.67 rd/sn wy=58.67 rd/sn wy=73.22 rd/sn

c) Katlara ait 7. 8. ve 9. mod bigimleri

Sekil 3.11. D merkezlgin e=2 m olmasi durumunda ean mod bigimleri
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1 Kat
Mod2
Y
T1
4 5
0.goze
-Oﬂé@
T,=0.67 sn T:=0.43 sn
w;=8.98 rd/sn w>=14.49 rd/sn
2. Kat 2. Kat
Modl Mod2
> i
—
-0.08360
T,=0. N T,=043 sn
w;=8.98 rd/sn w-=14.49 rd/sn
3. Kat 3. Kat
Modl Mod2
” y o
2 5
-0.10
T;=043 sn

=0~ N
‘.U1=8.98 rd/sn

w;=14.49 rd/sn

a) Katlara ait 1. 2. ve 3. mod bigimleri
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T;=0.32 sn
w;=19.85 rd/sn

2. Kat
Mod3

=£0.32 sn
w;=19.85 rd/sn

3. Kat
Mod3
¥

T3=0.32 sn
w:=19.85 rd/sn
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1. Kat 1. Kat 1. Kat
Mod5 Modé
i i r
_ 2
g
<
% >
1
01042
T4=0.25 sn e n T,=0.15 sn
w,=25.15 rd/sn w:=36.34 rd/sn wy=40.59 rd/sn
2. Kat 2. Kat 2. Kat
Mod4 Modé
; e
3 0¥ 2
51 x i x >
]
00464
T4=0.25 sn Tg=0.17 sn T,=0.15 sn
w,=25.15 rd/sn w;=36.34 rd/sn wy=40.59 rd/sn
3. Kat 3. Kat 3. Kat
Mod4 Mod5 Modé
1 1 11
o =Y L™
: A1 T
< Lo47 7 poe -0.0836
I~
e
T478 n Ts=0.1 T,=0.15 sn
wy=25.15 rd/sn w;=36.34 rd/sn w;=40.59 rd /sn

b)

Katlara ait 4. 5. ve 6. mod bigimleri



1. Kat
Mod8
¥
T 7T
u P>
—
-0.0836
w011 sn Ts=0.11 sn
wy=55.61 rd/sn w;=58.67 rd/sn
2. Kat 2. Kat
Mod7 Mod8
¥
T T
> 4
01047
T+=0.11 sn T,=0.11 sn
w,=55.61 rd/sn w;=58.67 rd/sn
3. Kat 3. Kat
Mod7 Mod8
¥
T T7T
[ 5
—
-0.0464
T+=0.11 sn T4=0.11 sn

w:=55.61 rd/sn

w=58.67 rd/sn

c) Katlara ait 7. 8. ve 9. mod bigimleri

1. Kat
Mod9

0.0z233

Iy

T:=0.08 sn
wy=80.36 rd/sn

2. Kat
Meod9

Y

08 sn
wy=80.36 rd/sn

3. Kat
Mod9

T,=0.08 sn
wy=80.36 rd/sn

Sekil 3.12. D merkezlgin e=4 m olmasi durumunda ean mod bigimleri

79



80

3.3. Sinuzoidal Tipte Yanal Yuke Maruz Tek Kath Uzay Cergeve Sistemin

Zorlanmis Titresiminin Incelenmesi

Tek katli uzay cerceve sistemin gigen ds merkezlik ve rijitlik oranlari a) igin
dinamik buyitme ve yanal vyergigtirme bilegenleri boyutsuz frekar
parametrelerine g degisimleri elde edilmgtir. Kuvvetin x ve y d@rultularina gore

etki etmesi ayrica yapisal ¢cozimlemelerde dikkaterastir.

2
0 16
% —o—e=(
w147 —m—e=0.
()
= 12 e=1
X = 8 | e=4
€73
E€ 6
a
) 4 A
5
s 2
0 O |
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 67 75
_w
g= ™

Sekil 3.13. Sintizoidayukin »-x dogrultusunda etki etmesi durumundasgenboyutsuzfrekansa
gore dinamik buyutme faktoriun dis merkezlge bal degisimi (a=1)

Sekil 3.13'deSinlusodial yukin -x dogrultusunda etki etmesi durumundagy)maks
dinamik buydtme faktorintun farkl gdimerkezliklere goérekayda dger oranda
desismedigi gorulmektedir. Rezonans derine yaklailldigi (B[11) durumunda
dinamik buyutme faktorinin statik dgeri yaklgik olarak 15 kat buyttgil

gOoralmdgtar.
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Oteleme Dinamik Buyiitme Faktori
(Rgy)maks

7 8

—o—e=(

10 11 12

Sekil 3.14. Sinuzoidayukin y-y dogrultusunda etki etmesi durumundgigenboyutsuzfrekansa

gore dinamik buyutme faktortnidis merkezlge bal degisimi (a=1)

Oteleme Dinamik Buyiitme Faktori

—o—e=0

10 11 12

Sekil 3.15.Sinuzoidal yukun -y dogrultusunda etki etmesi durumundazden boyutsuz frekans

gore dinamik biyutme faktoriningdnerkezlge balh degisimi (a=1)
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‘D 0.3

GEJ —o—e=0
% 025 ﬁ —#-e=05
? e=1
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> 8 0.5

q') ~~
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Sekil 3.16. Sintizoidayukin »x dogrultusunda etki etmesi durumundagdenboyutsuz frekansa

gore yanal yerdgéstirme degerinin dg merkezlge bah desisimi (a=1)

(uy)maks [m]

En Buyuk Tepe Yanal Yerdgtirmesi

o 1 2 3 4 5 6 7 8

9

10 11 12

Sekil 3.17. Sinuzoidayukln y-y dogrultusunda etki etmesi durumundagenboyutsu: frekansa

gore yanal yerdgstirme degerinin dg merkezlge bah desisimi (a=1)
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0.14

En Buyuk Tepe Yanal Yerdgetirmesi
(uy)maks [m]

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
_i‘.EF
ﬁ_m

Sekil 3.18. Sinuzoidayukln y-y dogrultusunda etki etmesi durumundagenboyutsu: frekansa
gore yanal yerdgstirme degerinin dg merkezlge bah desisimi (a=1)

—o—e=0

(up)maks [rd]

En Blyuk Tepe Donme Yergatirmesi

o 1 2 3 5 6 9 10 11 12
_?.EF
ﬁ_m

Sekil 3.19 Sinlizoidal yikin -y dogrultusunda etki etmesi durumundgiden boyutsuz frekans
gore donme yerdgstirme dezerinin ds merkezlge balh degisimi (a=1)
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Sekil 3.14’de sinUzoidl yuUkin -y dogrultusunda etki etmesi durumundas
merkezlik degeri artikca surece dinamik buyutme faktorinifRay)maks arttigi
gorulmektedirRezonans dgerine yaklaildiginda 1) durumdadinamik buydtme
faktori e=0 olmasi durumunda 1.8 iken, m olmasi durumunda 2.5 gerine
ulasmistir. Sekil 3.16’daSinusodial yukin -x dogrultusunda &i etmesi durumunc
rezonans deerine yaklatiginda 1) durumdayanal yerdgistirme miktari 0.03 n
deserinden 0.27 m derine kadar frekansa gla olarak 9 kat buyumgidr. Sekil
3.17’de sinUzoidl yukin yy dogrultusunda etki etmesi dumunda yanal
yerdegistirme miktari d§ merkezlge bal olarak 0.065m dgerinden 0.195n
deserine artmgtir. Sekil 3.19'da Sinusodial yukin y-y dpultusunda etki etme:
durumundaddnme yerdgistirme miktari d¢ merkezlik arttikgca yan yerdeistirme
miktar1 artmaktadir.Rezonans derine yaklaildiginda f[11) durumdi dénme
yerdesistirme miktari dis merkezlge ba&li olarak e=0 dan e= m deerine

getirildiginde 8.5 kat artmaktad|

= 16
Q g —o—e=0
~ ||
s 147 —=—e=05
) | _
£ 12 e=1
g\ o 10 - —ee=2
5 X
m © e=4
x E 8
€73
5¢ o
(&)
o 4 1
5
E'J 2 ;" J ¥y
O O ! T T T ”\ M‘_M‘V‘MT e e T e e e
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ®E 7 75
@
B = o

Sekil 3.2Q Sinuzoidal yukiin -x dogrultusunda etketmesi durumunda @sen boyutsuz frekans
gore dinamik buyutme faktdrintnsdnerkezlge bal degisimi (a=3)
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16

Oteleme Dinamik Buyutme Faktori
(Rgymaks

—o—e=0

Sekil 3.21. Sinuzoidl yukin vy dogrultusunda etki etmesi durumundgigenboyutsuzfrekansa
gore dinamik buyutme faktortnidis merkezlge bal degisimi (a=3)

Dénme Dinamik Blyutme Faktori
(Rgg)maks

Sekil 3.22. Sinuzoidl yikin vy dogrultusunda etki etmesi durumundagenboyutsu: frekansa

gore dinamik buyutme faktortin dis merkezlge bal degisimi (a=3)
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Sekil 3.23. Sintizoidayukin »x dogrultusunda etki etmesi durumundagzdenboyutsuzfrekansa
gore yanal yerdgstirme degerinin dg merkezlge bal desisimi (a=3)

G 0.25
g —o—e=0
% —m—e=0.5
’% =fe=e=1
T>; E —=—g=2
E % —fe=g=4
v £
o3
|_
h's
D
>
D
m
c
w
= ==
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
_ i)
=

Sekil 3.24.Sinuzoidal yukin -y dogrultusunda etki etmesi durumundgden boyutsuz frekans
gore yanalerdesistirme dezerinin dg merkezlge bah degisimi (a=3)



87

0.25

En blylk Tepe Yanal Yerdatirmesi
(u)maks [m]

Sekil 3.25. Sinuzoidl yukin vy dogrultusunda etki etmesi durumundgigenboyutsuzfrekansa
gore yanal yerdgstirme degerinin dg merkezlge bah desisimi (a=3)

0.04
—o—e=0

En Blyuk Tepe dénme Yergigtirmesi
(up)maks [rd]

Sekil 3.26. Sinuzoidl yukin vy dogrultusunda etki etmesi durumundagenboyutsu: frekansa
gore donme yerdgstirme degerinin ds merkezlge bal desisimi (a=3)
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Tek kath yapi sisteminin rijitfinin Kya = 3Kyg olmasi durumunda elde edilen
grafikler incelendiinde;

Sekil 3.20'de Sinluzoidal yukin x-x @oultusunda etki etmesi durumundag{fRaxs
dinamik buydtme faktorinun farkli dimerkezliklere gére kayda ger oranda
desismedigi gortlmektedir. Rezonans gkerine yaklaildigl (BCI1) durumda, dinamik
buyltme faktorinin statik geri yaklgik olarak 15 kat buyuatgu gorulmigtdr.
Sekil 3.21'de sinlzoidal yukin y-y @eultusunda etki etmesi durumundas di
merkezlik e=0 dgerinden e=2 m d#rine arttginda dinamik buylitme faktorindn
(Ray)maks arttigl gorilmektedir. Rezonans ghxine @) durumda e=2 m gerinde
yaklasildigl, dinamik biyutme faktéri e=0 olmasi durumundaiRet, e=2 m olmasi
durumunda 14.2 gerine 5.45 kat artrgtir. Sekil 3.23’de sinlzoidal yukin x-x
dogrultusunda etki etmesi durumunda yanal ygrge@me deeri frekansa bg
olarak dgismektedir. Rezonans gerine yaklatiginda @[1l) yanal yerdgistirme
miktari 0.02 m dgerinden 0.28 m d#rine kadar frekansa gla olarak 14 kat
artmaktadir. Sekil 3.24’'de sintzoidal yukin y-y doultusunda etki etmesi
durumunda di merkezlik e=0 dgerinden e=2 m dgerine arttginda yanal
yerdesistirme degerinin arttigi gortlmektedir. Rezonans gkrine e=2 m dgerinde
yaklasildigl (B11), yanal yerdgistirme miktari e=0 olmasi durumunda 0.03m iken,
e=2 m olmasi durumunda 0.21mgdene 7 kat artmaktadigekil 3.26’da Sinuzoidal
yukin y-y dg@rultusunda etki etmesi durumunda dénme ygikdieme miktari dg
merkezlik arttikga désmektedir. Rezonans gerine yaklaildiginda @¢[11), donme
yerdesistirme miktari d¢ merkezlge ba&li olarak e=0 dan e=4 m Jerine

getirildiginde 5.5 kat artmaktadir.
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Sekil 3.27. Sinuzoidl yukin >-x dogrultusunda etki etmesi durumundgigenboyutsuzfrekansa
gore dinamik buyutme faktortnidis merkezlge bal degisimi (a=5)

—o—e=0

(Rgymaks

Oteleme Dinamik Biyiitme faktoru

Sekil 3.28 Sinlizoidal yikin -y dogrultusunda etki etmesi durumundgiden boyutsuz frekans
gore dinamik buyutme faktdriintingdnerkezlge bal degisimi (a=5)
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Sekil 3.29. Sinlzoidl yukin 3-x dogrultusunda etki etmesi durumundagzdenboyutsuzfrekansa

gore yanal yerdgstirme degerinin dig merkezlge bah degisimi (a=5)

0.04 1

0.08 -

0.02

0.01 -

En Blyuk Tepe Yanal Yerdatirmesi
(u)maks [m]

0.07
—e=0
0.06 - —e=0.5
e=1
0.05 - —=D
—a=4

Sekil 3.30. Sinuzoidl yikin vy dogrultusunda etki etmesi durumundazgen frekansa gore yan

yerdesistirme degerinin dg merkezlge bal degisimi (a=5)




91

En Bilylk Tepe Donme Yerggtirmesi
(ug)maks [rd]

Sekil 3.31. Sintizoidl yukun -y dogrultusunda etki etmesi durumundagsgen frekansa gordonme

yerdesistirmesidegerinin ds merkezlge bal degisimi (0=5)

Tek kath yapi sisteminirrijitli ginin Kya = 5Kyg olmasi durumundeelde edilen
grafikler incelendiinde;

Sekil 3.27'de sintzoidl yukin »>-x dogrultusunda etki etmeshalinde (Ry)maks
dinamik buyttme faktoranin farkh gdimerkezliklere gére kayda ger orande
desismedigi gorulmektedir. Rezonans gerine yaklaildigr (BCI1) durunda dinamik
blyutme faktorunun statik deri yaklagik olarak 15 kat buyutgt gorulmitar.
Sekil 3.28'de sinlzoidl yukin yy dogrultusunda etki etmesialinde dis merkezlik
e=0 durumunda rezonandegerine vyaklaildigi (B[l) icin en buyuk anal
yerdesistirme yapmaktadir. e m ve e=4 nolmasi durumlarinda iki tane maksimi
yanal yerdgistirme yapmaktadirSekil 3.29°'da sintzoidal yikin x-dogrultusunda
etki etmesi halindganal yerdgistirme deeri frekansa bgli olarak degismektedir.
Rezonans dgerine yaklatiginda pIl) durumdayanal yerdgistirme miktari 0.02 nr
degserinden 0.28 m dgrine kadar frekansa gla olarak 14 kat artmaktad Dis

merkezlgin degisimi ile yanal yerdg@istirme degerinde kaga deer bir desisiklik

meydana gelmemektec Sekil 3.30’da sintzoidal yukin y-dogrultusunda etk
etmesi durumunda ¢l merkezlik arttikca yerdesistirme miktarinin arttigi

gorulmektedir.
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Sekil 3.31'de sinlizoidal yukin y-y @aultusunda etki etmesi durumundénme
yerdesistirme miktari d¢ merkezlik arttikga artmaktadir. PmerkezIgin olmadgi
durumda donme yer@stirmesi meydana gelmemektedir. serkezlgin €=0.5

m’den e=4 m’ye artmas! durumunda donme ygidemesi 4.5 kat artmaktadir.

Tek katli uzay cerceve sistemingiigen ds merkezlik icin elde edilen en buyuk
boyutsuz yanal yerggstirmenin dg yikun farkh frekanslarina & degisimi kalici

ve gecici titrgim durumlari icin ayri ayri elde edilgtir.

3':' T T T T T T
— @@= 15 rad/sn
— =22 radfsn
bk — =32 radfsn
— @ =40 rad/sn
— @ = 50 radfsn
10
u(t)
]
U ()
-10
=20
_3|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.2 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

tT
Sekil 3.32. x-x d@rultusunda etki eden sintzoidal yukun farkli a¢fsaltans dgerleri icin boyutsuz
yanal yerdgistirmeye ait kalici titrgiminin boyutsuz zamana gladegisimi



B T T T T T T
— @ = 15 rad/sn
— @ = 22 radfsn
B — @ = 37 rad/sn
—— @ = 40 rad/sn
2l —— @ =50 radfsn

u(t)
ug, (£)

_E | | | | 1 |
a 02 04 0B 08 1 1.2

tT

1.4 16 18 2
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Sekil 3.33. x-x d@rultusunda etki eden sintzoidal yukun farkli a¢fsaltans dgerleri icin boyutsuz
yanal yerdgistirmeye ait gegici titrgminin boyutsuz zamana pla degisimi

25 . T T T T T
2
1.5
1

0.5 1
u(t)
ug(t)
0.5

o

-1

1.4

-2

e=0 m

_25 1 | | | | |
o n2z 04 0B 0B 1 1.2

t'T

Sekil 3.34. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yuki@o=15 rd/sn acgisal frekans gki icin

1.4 16 18 2

boyutsuz yanal yerggstirmeye ait kalic titrgiminin boyutsuz zamana Bla degisimi



1':":' T T T T T T T

e=0 m

ult)

U, (t)

0.4

-100 '
1l 0.2

tT
Sekil 3.35. y-y d@rultusunda etki eden sintizoidal yuk@x22 rd/sn acisal frekans ghi icin
boyutsuz yanal yerggstirmeye ait kalici titrgiminin boyutsuz zamana pia degisimi

15 T T T T T T T

e=0 m
e=2 1M

0.5
u(t)
Uge (L)

0.5

-1
_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 02 0.4 05 048 1 1.2 1.4 16 1.8 2
tT

Sekil 3.36. y-y d@rultusunda etki eden sintizoidal yuki@x32 rd/sn acisal frekans ghi icin
boyutsuz yanal yerggstirmeye ait kalici titrgiminin boyutsuz zamana pia degisimi

94
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ult)

U, (L)

0.z 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tT
Sekil 3.37. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yuki=40 rd/sn ac¢isal frekans gki icin
boyutsuz yanal yerggstirmeye ait kalic titrgiminin boyutsuz zamana Bla degisimi

Sekil 3.32’de x-x d@rultusunda etki eden sintizoidal yikim =15, 22, 32, 40, 50
rd/sn agisal frekans ve boyutsuz zamargi lka@lici titresimindew = 32 rd/sn agisal
frekans dgerinde rezonans gerine yaklailldiginda (@[1) durumda boyutsuz
maksimum yanal yerggstirme yapmaktadirSekil 3.33.’da x-x d@rultusunda etki
eden sintzoidal yukins =15, 22, 32, 40, 50 rd/sn agisal frekans ve boyutsnzan
aralginda gecici titrgiminde @ = 32 rd/sn frekans gerinde rezonans gerine

yaklssildigi (B[l) durumda boyutsuz maksimum yanal yeéisierme yapmaktadir.
Sekil 3.34'da y-y d@rultusunda etki eden sinuzoidal yukam=15 rd/sn acisal
frekans dgerinde ve boyutsuz zaman agahda kalici titrgim yerdesistirme

miktarlari dg merkezlik arttikga boyutsuz yanal yegdgirme miktari artmaktadir.
e=4 m olmasi durumunda 2.2ggeinde boyutsuz yanal yergigtirme yapmaktadir.
Sekil 3.35'de y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukam=22 rd/sn acisal
frekans ve boyutsuz zaman agahda kalici titrgim rezonans desrine yaklaildigi

(L) durumda en blyuk boyutsuz yanal ygiggrmeyi e=2 m icgin yapmnstir. Sekil

3.36 veSekil 3.37’de y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yuk@n=32,40 rd/sn

acisal frekans ve boyutsuz zaman gratla kalici titrgim e=0 dgerleri icin
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rezonans deerine yaklaildig (Bl) durumda en blyidk boyutsuz yanal

yerdesistirmeleri yapmaktadir.

15 T T T T T T T

e=0m

uflt)
Uge (E)

_1 5 | | | | 1 | | | |
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tT
Sekil 3.38. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukiss 15 rd/sn i¢in boyutsuz dénme
yerdesistirmesine ait kalici titrgminin boyutsuz zamana Bla degisimi

15 T T T T T T T

0.5

ult)
U (L)

0.5

0 02 04 05 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tT
Sekil 3.39. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukésr 22 rd/sn icin boyutsuz dénme
yerdesistirmesine ait kalici titrgminin boyutsuz zamana Bia degisimi

-1.5
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e=0m

uit)
U, ()

""1 | | | | | 1 | | |
a 0z 04 0 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

tT
Sekil 3.40. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukisr 32 rd/sn i¢in boyutsuz dénme
yerdesistirmesine ait kalici titrgminin boyutsuz zamana pla degisimi

Sekil 3.38,Sekil 3.39 veSekil 3.40°'da y-y d@rultusunda etki eden sintizoidal yukin
15,22 ve 32 rd/sn acisal frekansgederinde ve boyutsuz zaman agaida kalici
titresim e=0 m durumundaki sistemin acisal frekansi ransndgerine yaklaildigi

(B1) durumda en buyuk boyutsuz donme ygrgtemesi yapmaktadirlar.



e=0 rm

ult)

U

Sekil 3.41. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukésr 15 rd/sn icin boyutsuz dénme
yerdesistirmesine ait gecici titggminin boyutsuz zamana Bla degisimi

B T T T T T T T
e=0 m
e=2 1m
B e=4 m

uflt)
U, (t)

_E | | | 1 | | | | 1
1l 0z 04 0 08 1 12 1.4 16 1.8 2

tT

Sekil 3.42. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukésr 22 rd/sn icin boyutsuz dénme
yerdesistirmesine ait gecici titggminin boyutsuz zamana Bla degisimi
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e=0 m

ult)

Ugr (t}

tT
Sekil 3.43. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukésr 15 rd/sn icin boyutsuz dénme
yerdesistirmesine ait gecici titggminin boyutsuz zamana Bla degisimi

e=0 rm

ult)

U (L)

£ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 02 04 e 08 1

tT

Sekil 3.44. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukésr 22 rd/sn icin boyutsuz dénme
yerdesistirmesine ait gecici titggminin boyutsuz zamana Bla degisimi

99
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Sekil 3.41'de y-y d@rultusunda etki eden sinuzoidal yukam=15 rd/sn acisal
frekans ve boyutsuz zaman agaida gecici titrgim boyutsuz yerd&stirme
deserleri dg merkezlik arttikga artmaktadi§ekil 3.42'de y-y d@rultusunda etki
eden sintzoidal yikiums =22 rd/sn acisal frekans ve boyutsuz zaman ganaa
gegcici titresim boyutsuz yerd@stirme deerleri ds merkezlik arttikga artmaktadir.
Sekil 3.43'de y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukam=15 rd/sn acisal
frekans dgerinde ve boyutsuz zaman agahda kalici titrgim e=0 m durumundaki
sistemin acisal frekansi rezonangi@lne yaklaildigi (BC1l) durumda en bulyuk
boyutsuz donme yerdstirmesi yapmaktadirSekil 3.44’de y-y d@rultusunda etki
eden sintzoidal yukium =22 rd/sn acgisal frekans gkrinde ve boyutsuz zaman
aralginda kalici titrgim e=0 m durumundaki sistemin acisal frekansi ramen
degerine yaklailldigi (BIl) durumda en buylk boyutsuz dénme ygrgtemesi
yapmaktadir.

3.4. Statik Genlgini Dogrusal Arttiran Siniizoidal Yanal Yiklere Maruz Ug

Katll Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Zorlanms Titre siminin Incelenmesi

Uc kath uzay cerceve sistemingigen ds merkezlik ve rijitlik oranlari ) icin yanal
yerdeasistirme ve donme yerggstirmesi bilegenleri boyutsuz frekans parametrelerine
bagl degisimleri elde edilmgtir. Kuvvetin x ve y d@rultularina gore etki etmesi

ayrica yapisal ¢cozimlemelerde dikkate algimi
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Sekil 3.45. Sinuzoidl yukin vy dogrultusunda etki etmesi durumundgigenboyutsuzfrekansa
gore yanal yerdgstirme degerinin dg merkezlge bah desisimi (a=1)
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Sekil 3.46.Sinlzoidal yiukin -y dogrultusunda etki etmesi durumundasgen boyutsuz frekans
gore donme yerdgstirmesi degerinin ds merkezlge balh degisimi (a=1)
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Sekil 3.47. Sinuzoidl yukin vy dogrultusunda etki etmesi durumundgigenboyutsuzfrekansa
gore donme yerdgstirmesidegerinindis merkezlge balh degisimi (a=3)
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Sekil 3.48.Sinuzoidal yikin -y dogrultusunda etki etmesi durumundgden boyutsuz frekans
gore donre yerdgistirmesi dgerinin ds merkezlge balh degisimi (a=3)
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Sekil 3.49. Sinuzoidl yikin vy dogrultusunda etki etmesi durumundagenboyutsu: frekansa

gore yanal yerdgstirme degerinin dg merkezlge bah desisimi (a=5)
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Sekil 3.50.Sinlzoidal yukin -y dogrultusunda etki etmesi durumundasgen boyutsuz frekans

gore donme yerdgstirmesi degerinin ds merkezlge balh degisimi (a=5)
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Sekil 3.45’de sinlzoidal yukin y-y @eultusunda etki etmesi durumundas di
merkezlik e=2 m dgerinde 1.3 m ve e=4 m gerinde 2.2 m yanal yerdatirme
degerinin 1.7 kat arttg gorulmektedir. Dy merkezlgin olmamasi durumunda yanal
yerdesistirme deseri frekansa bgli olarak azalmaktadirSekil 3.46’da Sintzoidal
yukin y-y d@rultusunda etki etmesi ve sdmerkezlik e=2 m dgerinden e=4 m
degserine arttgr durumda dénme yerdstirme miktari 2.5 kat artmaktadir. Pi
merkezlgin olmamasi durumunda yanal dénme ygrstemesi olymamaktadir.
Sekil 3.47.de sintzoidal yukin y-y @aultusunda etki etmesi halinde rezonans
degerine yaklaildigi (B1l) durumda di merkezlik e=0 dgerinde 0.8 m e=2 m
deserinde 0.78 m ve e=4 m gerinde 0.35 m yanal yergatirme yapmaktadir$ekil
3.48'de Sinlzoidal yikin y-y g@oultusunda etki etmesi halindelonme
yerdesistirmesi rezonans gerine yaklaildigl (B1l) durumda di merkezlik arttikca
e=2 m dgerinden e=4 m dgrine artmasi durumunda 2.65 kat azalmaktadig. Di
merkezlgin olmadgl durumda donme yerdstirmesi meydana gelmemektedir.
Sekil 3.49'da sinltzoidal yukin y-y @oultusunda etki etmesi halinde rezonans
degerine yaklaildigl (BCIl) durumda di merkezlik e=2 m dgerinde 1.54 m ve e=4
m deserinde 1.32 m yanal yergatirme yapmaktadir. Bimerkezlginin olmamasi
durumunda yanal yergstirme olusmamaktadirSekil 3.50’de Sintzoidal yukin y-y
dogrultusunda etki etmesi durumunda dénme ygidiemesi rezonans gerine
yaklasildigl (B11) durumda di merkezlik arttikca e=2 m @erinden e=4 m dgrine
artmasi durumunda 1.4 kat azalmaktadig merkezlgin olmadgl durumda dénme

yerdesistirmesi olumamaktadir.

Uc katli uzay cerceve sistemingigen ds merkezlik icin elde edilen en biyiik yanal
yerdesistirmenin dg ydkun farkli frekanslarina g degisimi kalici ve gecici

titresim durumlari igin ayri ayri elde edilstir.
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Sekil 3.51. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukio=5 rd/sn ac¢isal frekans gheri icin

boyutsuz yanal yerggstirmeye ait kalic titrgiminin boyutsuz zamana Bla degisimi
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Sekil 3.52. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukido=15 rd/sn acisal frekans g icin
boyutsuz yanal yerggstirmeye ait kalic titrgiminin boyutsuz zamana Bla degisimi
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t'T
Sekil 3.53. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukio=12 rd/sn ac¢isal frekans gki icin
boyutsuz yanal yerggstirmeye ait kalic titrgiminin boyutsuz zamana Bla degisimi
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Sekil 3.54. y-y d@rultusunda etki eden sintizoidal yukiwor15 rd/sn agisal frekans gii igin
boyutsuz donme yerditirmesi ait kalici titrgiminin boyutsuz zamana pla degisimi
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Sekil 3.55. y-y d@rultusunda etki eden sintizoidal yukiwor12 rd/sn agisal frekans gii icin
boyutsuz dénme yerdatirmesi ait kalici titrgiminin boyutsuz zamana Bla degisimi

Sekil 3.51'de y-y dg@rultusunda etki eden sinuzoidal yikim=5 rd/sn acisal
frekans ve boyutsuz zaman agatda kalici titrgimde ds merkezlik boyutsuz yanal
yerdesistirme degeri dis merkezlik arttikga artmaktad®§ekil 3.52 veSekil 3.53 ’'de
y-y dogrultusunda etki eden sinlizoidal yukin 15 ve 12rdisisal frekans gerleri
ve boyutsuz zaman arginda rezonans gerine yaklailldigr (B(1) durumda di
merkezlik e=0'da maksimum boyutsuz yanal ygigtemeler yapmaktadirla§Sekil
3.54 ve 3.55'de y-y dgultusunda etki eden sintzoidal yukan=15 rd/sn acisal
frekans ve boyutsuz zaman agatda rezonans gerine yaklaildigl (B(11) durumda

dis merkezlik e=0'da maksimum boyutsuz yanal ygigiemeler yapmaktadir.
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Sekil 3.56. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukio=5 rd/sn ac¢isal frekans gheri icin
boyutsuz yanal yerdgstirmeye ait gegici titrgiminin boyutsuz zamana pla degisimi
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Sekil 3.57. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukiwor15 rd/sn agisal frekans gii icin
boyutsuz yanal yerdgstirmeye ait gecici titrgminin boyutsuz zamana Bla degisimi
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Sekil 3.58. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yuk@wo=12 rd/sn acisal frekans @i icin
boyutsuz yanal yerdgstirmeye ait gecici titrgminin boyutsuz zamana Bla degisimi
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Sekil 3.59. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukio=5 rd/sn ac¢isal frekans gheri icin
boyutsuz donme yerditirmesine ait kalici titrgminin boyutsuz zamana B degisimi
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Sekil 3.60. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukido=15 rd/sn ac¢isal frekans gksi icin
boyutsuz donme yerditirmesine ait kalici titrgminin boyutsuz zamana B degisimi
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Sekil 3.61. y-y d@rultusunda etki eden sintzoidal yukio=12 rd/sn acgisal frekans gki icin
boyutsuz dénme yerdatirmesine ait gecici titrgminin boyutsuz zamana Bla degisimi



111

Sekil 3.56’de y-y dg@rultusunda etki eden sintzoidal yUkim=5 rd/sn acisal
frekans ve boyutsuz zaman agaida gecici titrgim boyutsuz yerd&stirme
deserleri ds merkezlik arttikca artmaktadirSekil 3.57 ve Sekil 3.58'da y-y
dogrultusunda etki eden sintzoidal yukin 15 rd/sn 2erd/sn acisal frekans ve
boyutsuz zaman arglnda gecici titrgim rezonans dgerlerine yaklaldigr (B11)
durumda di merkezlik e=0'da maksimum boyutsuz yanal ygigtemeler
yapmaktadirSekil 3.59 y-y d@rultusunda etki eden siniizoidal yukan=5 rd/sn
frekans dgerinde boyutsuz zaman agahda gecici titrgimde artan dmerkezlik
durumuna gore boyutsuz doénme yghiggrmesinde kayda der bir deisim
olusmamaktadirSekil 3.60 veSekil 3.61'da y-y d@rultusunda etki eden siniizoidal
yukin 15 rd/sn ve 12 rd/sn acgisal frekans ve bayutsaman aratinda gecici
titresim rezonans deerlerine yaklaildigi (B[11) durumda di merkezlik e=0'da

maksimum boyutsuz donme yepigirmesi yapmaktadir.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Planda simetrik olmayan yapinin burulmaliglaaik dinamik analizini inceleyerek
dis merkezlgin dinamik buyidtme carpani tzerindeki etkilerinirgdilmek igin
yapiya kat seviyelerinde harmonik karakterde stag#énligi dogrusal arttiran
sintzoidal dy yukler etki ettirilmitir. Dis merkezlgin dinamik buyltme carpani
Uzerindeki etkilerini incelemek igin tim problemientsil edebilecek uygun
matematik modeller ve onun sayisal uygulamalasitickontrol parametrelerine
bagli ayrintih olarak sistematik agarmalar yuritilerek ele alingtir. Dis yuk
frekansindan amsiz yapinin olgan titresim parametreleri ele alingtir. Daha
sonra ¢ yuk frekansi ile etkilgm durumunda dinamik biyttme carpani, en buyuk
yanal yerdgistirme ve en buyuk donme vyegggtirmesi gibi temel dinamik
blyukluklerin farkh dg merkezlik dgerleri ve yapi sistemini rijitiinin degisimine
gOre ds yukin de&isen frekans dgerleri icin elde edilmgtir. Degisen ds merkezlgin

yapinin dinamik ozelliklerini nasil @estirdigi karsilastirmali olarak sunulmgiur.

Yapi sistemin dy yukin frekansindan Bansiz olarak olgan titrgim parametreleri
incelenmg ve dg merkezlgin ve yapi sistem rijitginin degisimine gore gagidaki

sonuglar elde edilrgtir.

Sistemin rijitlik durumuna gore tek kath uzay yastemi ¢=1) icin;

- 1. modda di merkezlik dgeri artikca mod bigiminde meydana gelen dénme
genligi ve sistemin periyot deeri artmakta, y yonundeki yergigtirme
genligi ve acisal frekans geri azalmaktadir.

- 2. modda dit merkezlik dgeri arttikca donme geid@i meydana gelmemekte,

x yonunde de yerggstirme genlgi sabit kalmakta ve sistemin periyot ve

acisal frekans derleri de&gismemektedir.
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3. modda di merkezlik dgeri artikca donme gedi ve sistem periyot dgeri
azalmakta, y yoninde yerggtirme genlgi ve acisal frekans geri

artmaktadir.

Sistemin rijitlik durumuna gore tek kath yam=3) icin;

1. modda dy merkezlik dgeri arttikca donme gei meydana gelmemekte,
x yonunde de yerggstirme genlgi sabit kalmakta ve sistemin periyot ve
acisal frekans derleri de&gismemektedir.

2. modda di merkezlik dgeri arttkca mod biciminde meydana gelen y
yonunde yerd@stirme genlgi ve sistemin periyot dgri artmakta, donme
genligi ve agisal frekans geri azalmaktadir.

3. modda di merkezlik dgeri artikca donme gedi ve sistem periyot dgeri
azalmakta, y yonunde yerggtirme genlgi ve acisal frekans geri

artmaktadir.

Sistemin rijitlik durumuna gore tek kath yam=5) icin;

1. modda dy merkezlik dgeri arttikca donme gedii meydana gelmemekte,
X yonunde de yerggstirme genlgi sabit kalmakta ve sistemin periyot ve
acisal frekans deerleri dggismemektedir.

2. modda dy merkezlik dgeri artikca mod biciminde meydana gelen y
yoninde yerd@stirme genlgi ve sistemin periyot dgeri artmakta, donme
genligi ve acisal frekans geri azalmaktadir.

3. modda ise dimerkezlik dgeri artikgca y yoninde yergstirme genlgi ve
sistem periyot dgeri azalmakta, donme gegilive acisal frekans geri

artmaktadir.

Genel olarak ¢=1) x dgrultusunda sistemin daha rijit olmasi durumunda di

merkezlik arttikca hakim modda doénme ggnie periyot dgeri artmakta ve y

yoninde yerdgstirme genlgi azalmaktadir. =3) y dgrultusunda sistemin daha

rijit olmasi durumunda dimerkezlik arttikca hakim modda dénme ggnineydana

gelmemekte ve x ybninde de yeigd@irme genlgi sabit kalmakta ve sistemin

periyot deeri desismemektedir. §=5) y d@grultusunda sistemin daha rijit olmasi

durumunda di merkezlik arttikca hakim modda donme ggintheydana gelmemekte
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ve x yonunde de yerdstirme genlgi sabit kalmakta ve sistemin periyot gdei
desismemektedir.

Sistemin rijitik durumuna gore U¢ katli uzay yastemi ele alinganda (=1);

- 1. modda birinci kattan Ust katlarda cikgohda y yoniundeki yerggstirme
genligi ve dbnme gengi artmaktadir. Dy merkezlik arttikgca katlarda
yerdesistirme genlgi ve agisal frekans azalmakta, donme dggnle periyot
degeri artmaktadir.

- 2. modda birinci kattan Ust katlarda cikgohda x yoniundeki yerggstirme
genligi degeri artmaktadir ve donme gegilimeydana gelmemektedir. i
merkezlik arttikca katlarda yergigtirme genlgi ve acgisal frekans deri
artmaktadir, donme gegli meydana gelmekte ve periyot gbei
azalmaktadir.

- 3. modda birinci kattan Ust katlarda cikgohda y yoniundeki yerggstirme
genligi ve donme gengi artmaktadir. Dy merkezlik arttikca katlarda
yerdesistirme genlgi ve acisal frekans artmakta, dénme ggénlie periyot

deseri azalmaktadir.

Yapi sistemine uygulanan sdsintizoidal harmonik yukin yapi sistemi Uzerinde
olusturdugu titresim parametreleri incelenmve su sonuclara varilntir;

Sonumsiz tek ve U¢ katli uzay cerceve sistemlergang@rkezlik dgeri arttikca
dinamik blyutme carpani, Oteleme yanal ygrgteme ve donme yergsgstirme
degserleri artmaktadir. Rezonans gdeine yaklaildigi (B[11) durumda, dinamik
blyutme carpani, 6teleme yanal yaiigérme ve donme yerggstirme deserleri ds
merkezlgin durumuna goére daha blyuk ggeler almaktadir. Burada diyikin
frekans dgerinin durumu Rezonans gkrine yaklaildigr (B[1) durumda dinamik
buylitme carpani, 6teleme yanal yangerme ve donme yerdgstirme deserleri

Uzerinde etkileyici rol algyn gortlmstir.
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