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OZET

Kule Krenlerin Deprem Etkisi Altindaki Dinamik

Davranislarinin Teorik ve Deneysel Olarak Incelenmesi

Hamit KENAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi C. Oktay AZELOGLU

Kule krenlerin isletme durumunda tasidiklar: yiiklerden veya riizgar, deprem gibi
cevresel kaynaklardan meydana gelen dinamik zorlamalara maruz kalmasi ve
diger kren tiplerine gbre narin yapida olmalar1 dinamik yiikler karsisinda
sergiledikleri davraniglarin arastirilmasi konusunda motivasyon saglamaktadir. Bu
calismada da kule krenlerin deprem etkisi altinda gosterecegi dinamik davranisin

incelenmesi amaciyla teorik ve deneysel calismalar yiirtitiilmiistiir.

Teorik calismalar kapsaminda, kule kren gibi kafes tipli yapilarin dinamik
analizlerinin yapilmasi icin MATLAB ile bir sonlu elemanlar programi
olusturulmus, deneysel calismalarda kullanilacak olgekli fiziksel bir model
benzerlik teorisi yardimiyla tasarlanmis ve modelin imalati icin izlenecek yontem
sunulmustur. Oncelikle, yapilarin dinamik karakteristiklerini sunan modal analiz
konusuna deginilmis ve sistemin hareket denkleminin sonlu elemanlar yontemiyle
kurulmasi ve dinamik bir girdi karsisinda denklemin ¢6ziim yontemleri {izerine
bilgi verilerek ilgili yapi icin uygun olan c¢o6ziim yoOntemine ait detaylar
sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi kapsaminda kafes yapili bir sisteme ait

modelin cerceve elemanlar yardimiyla parametrik olarak nasil olusturuldugundan

xxi



bahsedilmistir. Bu kapsamda olusturulan program yardimiyla kafes yapili
sistemlerin modal analizlerinin yapilmasi ve deprem girdisi karsisinda yer
degistirme, hiz ve ivme davranislarinin belirlenerek yapiya ait elemanlarda

meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasi miimkiin olmustur.

Deneysel calismalar kapsaminda, olcekli bir model ile calisiimasi uygun
goriildiigiinden benzerlik teoremi hakkinda literatiir bilgisi verilmistir. Teoremin
uygulanmasina ait yontemlerden bahsedilerek calismaya konu olan probleme ait
¢oziimler sunulmus ve deneysel calisma icin uygun bir 6l¢ek degeri belirlenmistir.
Oncelikle 6lceklendirme sonrasi belirlenmis olan kesit 6lciilerine ve yap1
boyutlarina gore fiziksel model tasarimi ve imalatindan bahsedilmistir. Daha sonra
deneysel modal analiz hakkinda bilgi verilerek fiziksel model {izerinde modal
analiz testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonuclar1 ile teorik calisma
kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuclar
karsilastirilmis ve sonlu elemanlar modelinin yapiy1 ne derecede temsil ettiginden

bahsedilmistir.

Son olarak deneylerle dogrulanmis sonlu elemanlar modeli ile farkli kafes tipleri
ve farkli deprem girdileri kullanilarak cesitli senaryolarla ilgili yapinin sismik

performanslarina ait sonuclar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kule Kren, benzerlik teoremi, sonlu elemanlar yontemi, modal

analiz, deprem etkisi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

xxii



ABSTRACT

Investigation of Dynamic Behaviors of Tower Cranes under

Earthquake Effect Theoretically and Experimentally

Hamit KENAN

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. C. Oktay AZELOGLU

The fact that tower cranes are exposed to dynamic stresses caused by the loads
they carry or environmental sources such as wind and earthquake in the operating
state and their delicate structure compared to other crane types provide
motivation to investigate their behavior in the face of dynamic loads. In this study,
theoretical and experimental studies were carried out in order to examine the

dynamic behavior of tower cranes under earthquake effect.

Within the scope of theoretical studies, a finite element program was created with
MATLAB for dynamic analysis of lattice type structures such as tower cranes, a
scaled physical model to be used in experimental studies was designed with the
help of similitude theory and the method to be followed for manufacturing of the
model was presented. Within the scope of the finite element method, it is
mentioned how the model of a lattice system is created parametrically by frame
elements. With the help of the program created in this context, it was possible to
carry out modal analyzes of the lattice-structured systems and to calculate the

stresses occurring in the elements of the structure against the earthquake input.
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Within the scope of experimental studies, similitude theory is explained since it is
deemed appropriate to work with a scaled model. By mentioning the methods of
applying the theorem, a suitable scale value was determined for the experimental
study. First of all, physical model design and manufacturing according to the cross-
section dimensions and structure dimensions determined after scaling is
mentioned. Then, modal analysis tests were carried out on the physical model.
Theoretical and experimental modal analysis results were compared and it was

mentioned to what extent the finite element model represents the structure.

Finally, the results of the seismic performances of the structure to various
scenarios including different lattice types and different earthquake inputs are

presented by using the finite element model verified by experiments.

Keywords: Tower Crane, Similitude Theory, Finite Element Method, Modal
Analysis, Earthquake Effect.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yer kabugunun derin katmanlarinin kirilip yer degistirmesi veya yanardaglarin
pliskiirme durumuna ge¢mesi yiiziinden olusan yer sarsintisi olarak tanimlanan
depremler en tehlikeli dogal afetler arasinda yer almaktadir. Hem insan hayatina
hem ekonomiye biiyiik 6lciide olumsuz yonde etkisi olan depremlerin tarihsel
siirecte istatiksel olarak tekrar edilebilirligi ongorilebilir olsa da meydana
gelebilecekleri yer ve zaman konusunda bir tahminde veya tespitte bulunmak
heniiz miimkiin degildir. Fakat yasanan depremler ve bu depremlerin yikici
etkileri sebebiyle hasar goren veya yikilan yapilardan edinilen deneyimler,
yapilarin davraniglarinin anlasilmasini saglamistir. Bu sayede yeni binalar veya

mevcut yapilarin depreme karsi giiclendirilmesi miimkiin olmaktadir[1].

Gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde can ve mal kaybiyla sonuclanan depremlerin
krenler iizerindeki etkisinin arastirilmasi ise 1995 yilinda gerceklesen Kobe
depremi sonrasinda onem kazanmuistir. Bu deprem sonrasinda krenlerin hasar
goriip kullanilamaz hale gelmesi krenlerin sismik performanslarinin artirilmasini
glindeme getirmis, bu tarihten sonra krenler {izerine depremle ilgili arastirmalar
yapilmaya baslanmistir. Bu konuda yapilan calismalara literatiir kisminda
deginilecektir. Literatiir ¢calismalarinda da goriilecegi iizere Kobe diinyanin en
biiyiikleri arasina giren onemli bir liman merkezine sahip oldugundan burada
yasanan deprem limanlara gelen gemilerdeki konteynerlerin yiliklenmesi ve
bosaltilmasinda kullanilan krenlerde hasara ve yikima sebep olmustur. Bu sebeple
literatiirde 6zellikle bu tip krenlerin sismik performanslar iizerine gerek teorik

gerek deneysel calismalar yiiriitiilmistiir.

Teze konu olan kule krenler, insaat sektoriinde ve benzer sektorlerde cok yaygin
olarak kullanilan kren tipleridir. Ozellikle diger kren tiplerinden farkli olarak kule

krenler sehir icinde, insanlarin yasam alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica bu tip
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krenler narin yapilara sahip olduklarindan olusacak dinamik etkilere kars1 oldukca
hassastirlar. Dengesiz yiik dagilimi, riizgar etkisi, deprem etkisi gibi nedenlerle
kule krenlerin hasara ugradigi ve bunun sonucunda ciddi anlamda can ve mal
kayiplarinin yasandig1 goriilmektedir. Dolayisiyla kule krenlerde dinamik etkilere
neden olan 6nemli problemlerden birinin deprem etkisi oldugu anlasilmaktadir.
Sehirlerin yasam alani icerisinde kullanilan kule krenlerin deprem etkisi altinda
nasil davranis sergileyeceginin arastirilmasi olasi bir deprem sonrasi meydana
gelebilecek can ve mal kayiplarini en aza indirmek icin 6nem arz etmektedir.
Literatiirdeki caligmalar agirlikla konteyner krenleri {izerine oldugundan kule
krenlerin sismik performanslarinin incelenmesiyle alakali olarak literatiirde
eksiklik bulundugu gortilmiistiir. Bu nedenle kule krenlerin sismik
performanslarinin arttirilmasi icin gerekli arastirmalarin yapilmasi gerek insan
hayat1 gerekse de ekonomik kayiplarin engellenmesini saglayacaktir. Arastirma
calismalar1 sadece kule krenler icin degil, ayn1 zamanda kule krenlerin insaat
faaliyetleri esnasinda insa edilen yapiya baglandigi da disiiniildiigiinde, bu
yapilarin da kararliligi ve giivenligiyle ilgili calismalara katki saglayacaktir.
Literatiirde, ¢ok kathi yapilarin insasinda kullanilan kule krenlerin statik ve
dinamik davraniglari, kararhilik analizleriyle ilgili ¢esitli calismalar bulunmaktadar.
Fakat kule krenlerin deprem etkisi altindaki davraniglariyla ilgili calismalarin
azlig1 gbze carpmaktadir. Ustelik simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalarin sadece
teorik olarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu konuda hem teorik hem deneysel
olarak gerceklestirilmis bir calismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla bu tez
konusunun secilmesiyle, kule krenlerin deprem etkisi altindaki dinamik
davraniglarini ortaya koyan ve deneysel calismalarla dogrulanmis bir niimerik

modelin literatiire kazandirilmas1 amaclanmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda, teorik ve deneysel calismalar beraber yiiriitiileceginden
ve calismaya konu olan kule krenin boyutlar1 g6z 6niine alindiginda gercek bir
model ile calisiimasi miimkiin olmadigindan o6lcekli bir model ile calisma
zorunlugu dogmustur. Bilyiik ve agir sistemlerle yapilacak testler icin gercek
calisma kosullarini saglamak neredeyse imkansizdir. Miimkiin olmas: durumunda

bile maliyet ve kontrol edilebilirlik acisindan tercih edilmemektedir. Bundan
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dolay1, prototip modelin {izerinde calisilmasindan ziyade basit bir 6l¢cekli model
kurmak ve bunun iizerinde testeler gerceklestirmek hem ekonomik anlamda hem
de zaman anlaminda daha kazanchdir. Literatiirde 6lcekli modeller ile ¢calisma ¢ok
cesitli arastirma konularinda kullanilan bir yontemdir. Prototip (ele alinan gercek
iiriine ait numune) ve model (ele alinan gercek iiriinii temsil eden 6l¢ekli model)
arasindaki benzerlik durumlarinin kurulmasinda iki yaklasim
kullanilabilmektedir. Bu modeller kii¢iiltiilmiis model olabilecegi gibi biiyiitiilmiis
modeller de olabilmektedirler. Ayn1 zamanda yapisal modeller; elastik model,
dolayli model, dogrudan model, kuvvet modeli, riizgar modeli ve dinamik
modeller olmak tizere cesitli tiplerde olabilmektedir. Bu modeller kurulurken
prototip ile model arasindaki benzerlik kosullarinin saglanmasi yoniinde bir
yaklasim sergilenmektedir. Bu noktada iki farkli yontem ile benzerlik iliskisi
kurulmaktadir; sistemin karakteristik denkleminin analiziyle ve boyut analiziyle.
Bu calismada her iki yontem de kullanilarak benzerlik iliskisi kurulmustur. Boyut
analizi ile yapilan benzerlikte Buckingham Pi (m) Teoremi kullanilmistir. Bu

teoreme ait detaylara daha sonra deginilecektir.
1.1.1 Deprem ve Transport Makineleri

Binalar, kopriiler, barajlar, krenler vb. biiyiik boyutlu yapisal sistemler ¢ok cesitli
titresim kaynaklarindan etkilenmektedirler. Bunlardan en yaygin ve Onemli
olanlari ise riizgar, deprem gibi dinamik etkiye sahip doga olaylaridir. Siddeti, etki
alan1 ve zarar verme potansiyeli acisindan deprem, insanoglunun tarih boyunca
zarar gordiigii ve gilinlimiizde de en fazla 6nlem aldig1 6nemli bir dinamik
etkidir[2]. Yerkiirenin periyodik degisiminde 6nemli yeri olan fakat meydana
gelmesi oncesinde herhangi bir isaret vermeyen depremler tarih boyunca 6nemli
derecede yikima ve can kaybina mal olmustur. Ge¢miste yasanan bu aci tecriibeler
ise var olan yapilarin ve gelecekte insa edilecek yapilarin depreme karsi dayanikli
olmasi i¢in bilim insanlarini bir araya getirmis ve disiplinler arasi calismalara sevk
etmistir. Bu acidan depreme dayanikli yapi tasarimi zemin, yapi ve yapi-zemin

etkilesimi acisindan ¢ok farkl bilim dallarinin konusu olmaktadir.



Deprem, yerkiire icerisinde meydana gelen bozulma kaynakli dalgalarin sebep
oldugu yerkiire titresimleridir. Yerkiire, ylizeyden merkeze kabaca ii¢ kisimdan
olusmaktadir; kabuk, manto ve cekirdek. Sivi fazda olan cekirdek ve kat1 fazda
olan kabuk arasinda kalan mantoda yiiksek sicaklik ve basing farkindan dolay1
konveksiyon akimlar1 meydana gelmektedir. Bu akim kabuk ve mantonun
cekirdek iizerinde kaymasina sebep olmaktadir. Kayan bu parcalar ise tektonik
plakalar olarak adlandirilmaktadir. Yerkiirede yedi ana tektonik plaka yaninda
bircok ufak tektonik plaka mevcuttur. Birbirlerine gore izafi olarak hareket eden
bu plakalar arasinda temelde {ic tip etkilesim vardir; yakinsak, iraksak ve dontisiim
sinirlar1. Bu etkilesimler sonucu en st kisim olan kabuk tektonik kuvvetlere maruz
kalmakta ve gelen kuvvete karsi koyamadigi durumlarda kirillarak {izerinde
biriken enerjiyi agiga cikarmaktadir. Agiga cikan bu enerji ise sismik dalga olarak
adlandirilan, yerkiire ve yerkiire yiizeyi boyunca yayilan deprem hareketine sebep
olmaktadir. Kabugun kirillarak enerjisini bosalttig1 bolgeler ise fay hatti olarak
adlandirilmaktadir. Depremin meydana gelmesine sebep olan fay hatti1 bolgesi
odak, bu odagin yerkiire tizerindeki izdiisiimiine ise merkez iissii denilmektedir.
Depremler odak mesafesine gore 60 km’ye kadar sig, 60-185 km arasi orta diizey
ve 185-300 km arasi derin olarak smiflandirilmaktadir. Bir depremin nicelik
olarak ifade edilmesi ise 6nce 1931 yilinda Wadati daha sonra 1935 yilinda

Charles Richter tarafindan gerceklestirilmistir [2].
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Bir depremin biiyiikliigiinii ve etkisini temsil etmek icin kullanilan birden fazla
parametre vardir. Bu parametrelerinin herhangi biri veya tlimii ile bir depremin
biiyiikligii aciklanmaktadir. Bu parametrelerin bazilari dogrudan olciiliirken,
digerleri deneysel iliskiler yardimiyla dolayli olarak o6l¢iilmektedir. Dolayisiyla,
parametreler arasinda baglantilar kurulabilmesi icin bircok deneysel iliski
gelistirilmistir [3]. Richter, bir depremin biiyiikligiinii, bir depremin merkez
tissiinden 100 km uzakliktaki Wood Anderson sismografi tarafindan kaydedilen
mikrometre boyutundaki maksimum sismik dalga genliginin onluk tabandaki
logaritmas: olarak tanimlamaktadir [2]. Cesitli sismik biyiiklik ifadeleri
tanimlanmistir fakat sismik moment, kirilma yiizeyinden salinan gerinim
enerjisinin bir 6l¢iisii oldugundan, sismik momenti temel alan bir biiyiikliik 6lcegi
biiyiik depremlerin boyutunu en dogru sekilde tamimlamaktadir [3]. A [m?] fay
alanini, U [m] faydaki boylamsal yer degistirmeyi ve G [N/m?] rijitlik modiiliinii

ifade etmek {izere sismik moment denklem (1.1)deki gibi hesaplanir.

Sismik moment biiyiikliigl ise denklem (1.2) ile hesaplanmaktadir.
2
MW = §l0g10M0 - 60 (1-2)

Tablo 1.1 Biiyiikliige gore deprem frekanslari

Tanim Richter Biyikliigi Frekans
Cok Biiyiik 8.7 1
Biiyiik 7-7.9 18
Biiyiik yikim 6-6.9 120
Orta Hasar 5-5.9 1000
Az Hasar 4-4.9 6000
Hissedilen 3-3.9 49000
Algilanabilir 2-2.9 300000
Algilanamaz <2 600000+

Richter deprem biiyiikliigiine goére meydana gelen depremlerin frekansi
Tablo 1.1’de goriilmektedir. Bu depremlerin biiyiikliik degerlerini ifade eden

sayilar arasinda fazla fark olmamasina ragmen logaritmik tabanli olduklarindan



gercekteki biiyiikliikk ve agiga cikan enerji miktarlar1 arasinda ¢ok biiyiik farklar

bulunmaktadir.

Buraya kadarki kisimda genel olarak depremi tarif eden terimler konusunda bilgi
verilmistir. Asagidaki kisimda ise oncelikle konteyner ve portal tipteki krenler ve
bunlarin deprem etkisi altindaki dinamik davranislarinin arastirildigi teorik ve
deneysel calismalar sonrasinda ise kule kren 6zelinde yiiriitiilen ve kule krenlerin

dinamik davranislarin1 konu alan teorik ve deneysel ¢alismalar sunulmustur.

Kanayama ve Kashiwazaki [4] 1/25 ve Kanayama vd [5] 1/8 6lgekli bir konteyner
krenin raydan cikmasi, kren ayaklarinda meydana gelebilecek burkulma hasari ve
krenin devrilmesi durumlarini odak noktasina alarak sarsma masas: testleri
gerceklestirmis ve bu kapsamda konteyner krenlerin dinamik davranislarimi

deneysel olarak incelemislerdir.

Kobayashi vd. [6], 1/8 oOlcekli bir konteyner kreni sarsma masasi testlerinde
gercek deprem verileri kullanarak tek eksende deprem girdisine maruz birakip

tekerlek-ray baglantisinin dinamik davranisini incelemislerdir.

Soderberg ve Jordan [7], Koshab ve Jacobs [8], Jacobs vd. [9], Tarafindan yapilan
ve yine konteyner krenlerin ele alinarak yapildig1 sarsma masasi testlerinde tek
eksende olmak iizere deprem girdileri uygulanmistir. Ayni zamanda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapinin modellenmesi ile teorik calismalar da
ylriitiilmistiir. Bu sayede bu tarz kren yapilarinin deprem hareketi karsisinda

karsilastiklar1 problemlere tasarimsal yaklagimlar ile ¢6ziimler sunulmustur.

Sugano vd. [10] 1/5 Olcekli bir kren modelinin dinamik davranislarini hem
deneysel hem teorik olarak incelemistir. Yapiy1 tek serbestlik dereceli olarak
modellemesinin yani sira sonlu elemanlar yontemini kullanarak iki ve {i¢ boyutlu
olarak modelleyerek teorik calismalar ylriitmiistiir. Tek eksende gerceklestirilen
sarsma masasi deneyleri ve teorik calismalar neticesinde bir zemin izolasyonu
kullanmis ve deprem hareketinden kaynaklanan ve yapiya etki eden ivmelerin bu

izolasyon yardimiyla azaldigini gostermistir.



Sagirli, Edincliler ve Azeloglu [11], konteyner krenlerinde depremden
kaynaklanan yapisal titresimlerin zeminde yapilacak iyilestirmeler yoluyla
azaltilmasi tizerine odaklanmistir. Sarsma masasi testlerinden elde edilen bulgular
kren zemini {izerinde yapilacak bir iyilestirmenin sismik performansi artirdigini

gostermistir.

Sagirhi ve Azeloglu [12], 1/20 olcekli portal kreni teorik olarak modelleyerek
deprem hareketi karsisindaki dinamik davranisini incelemislerdir. Bu kapsamda
cok serbestlik dereceli ve dogrusal olmayan bir model gelistirilmistir. Tek eksende
uygulanan deprem girdileri karsisinda yapilan analizler neticesinde ve deneyler
yoluyla elde edilen sonugclar ile teorik modelin yapinin dinamigini etkin bir sekilde

temsil edebildigi gosterilmistir.

Azeloglu vd. [13], olcekli bir fiziksel modelini tasarladiklari konteyner krenler i¢in
cok serbestlik dereceli bir dogrusal olmayan bir model gelistirmislerdir. Hem
fiziksel model ile yapilan sarsma masasi testleri hem c¢ok serbestlik dereceli model
ile yapilan teorik calismalar ile modelin etkinligi sorgulanmistir. Zemin ve
tekerlek-ray dinamigini de iceren teorik modelin yapiy1 etkin bir sekilde temsil
ettigi gosterilmis ve bu modelin krenlerin sismik performanslarini artirmaya

yonelik aktif, pasif kontrol ¢alismalarinda kullanilmasi1 6nerilmistir.

Azeloglu [14], doktora tezinde konteyner krenleri icin cok serbestlik dereceli
dogrusal olmayan bir dinamik model olusturmus, dinamik modelin dogrulugunu
Olcekli bir fiziksel model iizerinde yaptig1 sarsma masasi deneyleri ile dogrulamis
ve mevcut problemin ¢6ziimii i¢in kren yapisina gelistirilen dinamik modeli
kullanarak aktif titresim kontrolii uygulamistir. YOntemin, kren yapisindaki

titresimleri azalttig1 benzetim calismalar1 yoluyla gosterilmistir

Sagirlivd. [15], deprem karsisinda portal krenlerde meydana gelen hareketin aktif
titresim kontrolii ile azaltilmasini amaclamiglardir. Daha 6nce dinamik modeli
olusturulan ve etkinligi deneysel calismalarla gosterilen modele Oz Uyarlamali
Bulanik Mantik Kontrol uygulanmis ve portal krenlerde aktif titresim kontroliiniin

basariyla uygulanabilecegini gosterilmistir.



Azeloglu ve Sagirl [16], Azeloglu'nun doktora tezinde [14] konteyner krenler icin
gelistirdigi dinamik modeli kullanarak yapiya aktif titresim kontrolii ile yapisal
titresimlerin azaltilmas1 icin Oz Uyarlamali Bulantk Mantik Kontrolii

uygulanmislardir.

Azeloglu vd. [17], konteyner krenlerde depremden kaynaklanan yapisal
titresimlerin azaltilmasi problemi i¢in daha 6nce uygulanan kontrol yonteminden
farkli olarak Bulanik Mantik PID kontrol algoritmasi tasarlamis ve modele

uygulamiglardir.

Azeloglu ve Sagirhi [18], konteyner krenlerinde depremden kaynakli yapisal
titresimlerin azaltilmasi icin geri beslemeli karma H,/H.. kontrol algoritmasi ile
aktif titresim kontrolii 6nermislerdir. Daha 6nceki deneysel calismalarla etkinligi
gosterilen dinamik model kullanilarak aktif titresim kontrolii uygulanmistir.
Sonuclar konteyner krenlerinin aktif titresim kontroliinde karma H,/H.

kontrolorlerin basariyla uygulanabilecegini gostermistir.

Solazzi [19], kiy1 ve gemi arasinda calisan bir konteyner krenin deprem etkisi
altinda gosterecegi dinamik etkiyi arastirmak icin yaptigi calismada sonlu
elemanlar yontemini kullanarak cesitli senaryolara gore statik, modal ve deprem
analizleri yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen dogal frekanslar
karsilastirilarak yorumlanmistir. Bu makalede deneysel ¢alisma yapilmamus, teorik

calisma ile sinirh kalinmastir.

Krenler Ozelinde yapilan calismalar depremlerin krenlerde meydana getirdigi
hasarlarin incelenmesi ve hasar mekanizmalarina karsilik 6nlemlerin alinmasi
adina onemlidir. Asagida ise kule kren 6zelinde yapilan ve bu yapilarin dinamik

karakteristiklerinin incelenmesini konu alan caligmalar sunulmustur.

Li-Jeng vd.[20], bir kule krenin deprem etkisi karsisinda sergiledigi dinamik
davranis1 incelemistir. Yapilan calismada, ele alinan kule krenin SAP2000
programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesiyle deprem
girdisi karsisinda sergiledigi davranis arastirilmistir. Calismada, 1940 El Centro’un
NS bileseni ve 1995 Kobe olmak tizere iki farkli tip deprem girdisi kullanilmistur.

Calismanin sonucunda krende meydana gelen yer degistirme ve ivme degerleri
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elde edilmistir. Bu calisma teorik icerikli olup deneysel calisma ile izlenen

yontemin etkinligi kontrol edilmemistir.

Ju vd [21], kule krenlerin dinamik davranislarini inceleyen bir calismada
bulunmuslardir. Yapilan calismada esas olarak yiik kaldirma halatlarinin, yiik
kaldirma hizina gore sergiledigi dinamik cevap incelenmistir. Makaralar
tizerinden gecen halatlarin, krenin statik gerilme ve dinamik 6zellikleri {izerinde
biiyiik bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Calismada ayrica bom agis1 ve krenin
destekleme elemanlarinin dogal frekansi nasil degistirdigi sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilmistir. Bom acisinin hem ataleti hem rijitlik dagilimini,
destekleme elemanlarinin ise sistemin global rijitligine katkida bulundugu

sonucuna varilmaistir.

Ai vd. [22], bir kule krenin bina ile olan etkilesimini de ele alarak dinamik
davranisi izerine calismiglardir. Teorik olarak gerceklestirilen calismada, deprem
etkisi altinda bina ile baglantili ve baglantisiz olmak iizere iki durum igin yapida
meydana gelen yer degistirme, ivme ve i¢c kuvvet degerlerini analiz edilip

karsilastirilmastir.

An vd. [23], bir kule krenin ilk sekiz titresim frekansini ve mod sekillerini bir sonlu
elemanlar programi kullanarak arastirmislardir. Deprem etkisini benzetim icin
gercek deprem verileri kullanilarak sonlu elemanlar programi ile deprem

spektrum analizi yapmislardir. Calisma sadece teorik olarak yiiriitiilmiistiir.

Andras P. [24], bir kule krenin sirasiyla stabilite analizi, destek kuvvetlerinin
hesaplanmasi ve kule {izerindeki yiik ve gerilmelerin tespiti icin ii¢ farkli dinamik
model gelistirmistir. Deneysel sonuclarla simiilasyon sonuclarini karsilastirmak
amaciyla kren, deneysel calismalarda olusabilecek maksimum statik ve dinamik
yliklemelere maruz birakilmistir. BoOylece, kule krenin dinamik modelinin
gelistirilmesinde kullanilmasi muhtemel parametrelerin ve etkili kren
elemanlarinin belirlenmesi amaclanmistir. Calismanin sonunda, gelistirilen
dinamik modelin etkinligi simiilasyondan elde edilen degerler ile Oolciilen

degerlerin karsilastirilmasiyla gosterilmistir.



Feng Yu vd. [21], basitlestirilmis 2-boyutlu kule krene parametrik olarak ifade
edilen siiper eleman modelinin uygulanmasi iizerine ¢alismiglardir. Kule krenlerin
statik ve dinamik davranislari iizerinde makaralar iizerinden gecen halatlarin
mekanik etkisini incelemek amaciyla siiper eleman modelini iceren bir sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Yiik etkisi altinda kren modelinin dinamik cevab1
ve dogal titresimi krenin destekli ve desteksiz durumlari i¢cin niimerik olarak
hesaplanmistir. Calisma neticesinde, makaralarin kule krenin dinamik 6zellikleri
tizerinde dikkate deger bir etkisi oldugundan dolay1 onerilen siiper eleman

modelinin daha gercekci sonuclar saglayabilecegi gosterilmistir.

Jovanovic vd. [25] kafes orgiilii yapilarin statik ve dinamik 6zelliklerini incelemek
lizere gelistirilen dinamik modellerin kalitesi {izerine calismislardir. Ozel bir kafes
yapili sistem Ornegi olarak kule kren secilmis ve bu yapi iizerinde hem teorik hem
de deneysel calismalar yapilmistir. Kule krenin sonlu elemanlar modeli ile serbest
titresim analizi yapilarak yapinin dogal frekans degerleri ve mod sekilleri teorik
olarak bulunmustur. Calismanin devaminda gercek bir kule kren {izerinde yapilan
modal analiz ile yapiya baglanan ivmeolcerler yardimiyla frekans cevaplari elde
edilerek deneysel olarak dogal frekans degerleri bulunmustur. Sonlu elemanlar
metodundaki yaklasimlarin deneysel calismalardan elde edilen sonuclarla
mukayesesi yapilarak dinamik bir model gelistirmede dikkat edilmesi gereken

durumlar1 maddeler halinde sunmuslardir.

Feng Yu vd. [26], kaldirilan yiikiin sarkac hareketi yaptigi durumun ele alindig1
bir kule krenin dinamik davranisi izerine odaklanmiglardir. Sarkag¢ hareketinin
0zel iki durumu olarak kiiresel salinim ve diizlemsel salinim hareketleri ele
alinmistir. Kule kren sonlu elemanlar yontemiyle modellenmis ve yapinin dinamik
davranisini temsil eden hareket denklemi Lagrange yontemiyle elde edilmistir.
Yapilan calisma sonucunda, yapinin ilk iki dogal frekanslarinin ve kiiresel
hareketli salinimin dogal frekansinin kule krenin dinamik davranisi {izerinde
hakim oldugu gosterilmistir. Diizlemsel hareket durumunda ise, yapinin ilk i
dogal modunun ve salinim hareketinin ikinci harmoniginin yapinin dinamik

cevabinda etkili oldugu belirtilmistir.
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Mircea Alamoreanu ve Andrei Vasilescu [27] kren bomunun sismik etki yoniinde
herhangi bir eksende konumlandirilmasi durumunu hesaba katarak 3 serbestlik
dereceli bir kule kren dinamik modeli gelistirmislerdir. Krenin bir yapiya baglantili
olmasi, calisiyor veya calismiyor olmasi, bomun sismik dalga yonii boyunca ve
dalga yoniine dik dogrultuda uzanmasi durumlar1 varsayimlariyla kule krenin

dinamigini yansitan analitik denklemleri kurmuslardir.

Mircea Alamoreanu ve Andrei Vasilescu [28] yapinin desteksiz olmasi durumunu
g0z Oniine alarak prototip bir kule krenin sinusoidal deprem hareketi etkisindeki
dinamik davranisinin belirlenmesi {izerine calismislardir. Mutlak ve bagil yer
degistirme, hiz ve ivme degerleri gelistirilen matematik model ile elde edilmis ve

grafiksel olarak sunulmustur.

Mircea Alamoreanu ve Andrei Vasilescu [29] daha 6nceki ¢calismalara ek olarak n
sayida rijit destege sahip bir kule krenin dinamik modelini tekrardan
diizenlemislerdir. Boylece, 3 serbestlik dereceli kren modeli ve 1 serbestlik
dereceli bina modeli sunulmustur. Calisma, yapinin elastik kiris davranisina sahip
oldugu, kule krenin binaya n adet destek ile baglandigi, deprem hareketinin kule
krene dogrudan zeminden ve dolayli olarak da desteklerden ve binadan etki ettigi

temel varsayimlariyla gerceklestirilmistir.

Rubio-Avila vd. [30] bir kule krende kullanilan agirliklarin azaltilmasi ve kule
krenin bir yapiya baglatisinin olmamasi icin konumu degisen kars1 agirlik tasarimi

lizerine ¢alismada bulunarak karsi agirligin konum kontroliinii yapmislardir.

Karpe vd. [31] bir kule krenin calisma disinda ve calisiyorken jib iizerindeki
elemanlarda meydana gelen kuvvetleri tespit etmek amaciyla bir sonlu elemanlar

programi kullanarak teorik olarak statik ve dinamik analiz gerceklestirmislerdir.

Jerman vd. [32] bir kule krenin dénme hareketi esnasinda yiik saliniminda
kaynaklanan dinamik yiiklerin kren iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
lineer olmayan bir matematiksel model kurarak bu model {izerinde yiik

saliniminin etkisini arastirmislardir.
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Xue-yu Lu [33] sonlu elemanlar yontemiyle modellenen bir kule krenin yorulma
davranisini mevcut agirliktan kaynaklanan statik zorlama ve kaldirilan yiikten
veya farkli ¢alisma kosullarindan kaynaklanan dinamik zorlama durumlarini géz
ontinde bulundurarak incelemistir. Calisma ticari bir sonlu elemanlar programi
olan ANSYS ile yapilmis ve izlenen adimlar akis diyagramlari seklinde sunularak

sonuclar paylasiimistir.

Ning Sun vd. [34] kule krenlerin calisma sartlarinda cesitli belirsizlikler
neticesinde meydana gelen salinim i¢in bir kontrol sistemi tasarlamis ve bu sistemi
deneysel olarak kule kren benzeri bir modelde uygulayarak sistemin etkinligini
gostermislerdir. Bu sayede kule kren dinamigi iizerine calisarak muhtemel dis
etkilerden veya icyapidaki belirsizliklerden kaynaklanabilecek ve yapinin
dengesinin bozulmasina sebep olabilecek etmenlerin ortadan kalkmasini

saglamiglardir.

Yine kule krenlerin dinamik davranislarinin incelenmesi konusunda gerek sonlu
elemanlar programlar1 kullanarak gerek farkli niimerik yontemler kullanarak
cesitli arastirmacilar tarafindan modellenen prototip kule krenler ile statik, modal
veya transient analizler gibi cesitli analizler yapilarak bu yapilarin statik ve
dinamik karakteristikleri arastirilmis ve optimizasyon calismalar1 yapilmistir[35]—

[45].

Kazuya Itoh vd. [46] kule krenlerin deprem kaynakli hasara ugramalarini kule-
zemin iliskisi acisindan ele alarak incelemislerdir. Bu kapsamda 6l¢ekli bir kule
krenin yumusak bir zemin modeline silindirik borularla baglantisinin yapilmasi
saglanarak sarsma masasi testleri gerceklestirilmistir. Test sonuclarini ise yer

degistirme ve kuvvet ciktilari ile degerlendirerek sunmuslardir.

Voisin vd. [47] ise kule krenlerin dinamik karakteristiklerini riizgar etkisi altinda
incelemislerdir. Bu amacla bir kule kren 1/80 6lcekli olarak tasarlanmis ve riizgar
tiinelinde teste tabi tutulmustur. Olcekleme yapilirken ele edilen benzerlik
oranlari ile gercek modelde meydana gelebilecek etkiler 6lcekli model araciligi ile

arastirimastir.
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Ushio vd. [48] yapim asamasindaki yiiksek katl binalara baglanan tirmanma tipi
kule krenlerin deprem tepkilerini cesitli durumlar géz oniinde bulundurularak
arastirmiglardir. Taipei 101 gokdeleni insa edilirken gerceklesen deprem sonrasi
hasara ugrayan kule krenler calismada referans alinmistir. Yapiya farkl
yliksekliklerden baglanmis olan kule krenler i¢in sismik simiilasyonlar yapilarak
kule krenlerin hasara ugramamas: icin gerekli onerilerde bulunmuslardir. Bu
Onerilere gore iki sekilde onlem alinabilmektedir. Birincisi, binanin dogal
frekansim ayarlamak icin binann rijitligini degistirmek. Ikincisi ise kule krenin

dogal frekansini ayarlamak icin kule kren mastinin rijitligini degistirmek.

Yao vd. [49] farkli acilarda calisabilen jibe sahip bir kule krenin dinamik
karakteristigini ve sismik cevabini arastirmak icin deprem girdisi kullanmislardir.
Gercek boyutlu olarak modellenen kule kren ile yapilan teorik modal analiz
sonuclariyla deneysel modal analiz sonuclar1 karsilastirilmis ve sonlu elemanlar
modelinin etkinligi gosterilmistir. Daha sonra bu sonlu elemanlar modeli ile farkl
jib acilar1 icin yapiya deprem girdisi uygulayarak cesitli noktalardaki yer
degistirme verilerini elde etmislerdir. Jib agisinin yiiksek oldugu durumda daha az

yer degistirmenin meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Kule krenlerle ile ilgili yukaridaki calismalara bakildiginda 6nemli sayidaki
calismanin yalnizca teorik olarak vyiiriitiildiigii ve bu calismalarin da ticari
programlar kullanilarak yapildig1 goriilmektedir. Kule krenlerin boyut, agirlik ve
kullanim yeri acgisindan deneysel calismalar icin uygun olmamasinin
arastirmacilarin teorik caligmalara yonlenmesinde biiyiik Olciide etkisi oldugu
aciktir. Az sayida gerceklestirilen deneysel calisma ise gercek boyutlu kule kren ile
yapildigindan deneylerin cok sayida tekrarlanmasi hususunda bir dezavantaj
olusturmaktadir. Genel itibariyle kule krenlerin dinamik davranislarinin tespiti
amaciyla yapilan calismalara bakildiginda cok farkli konulara deginilmesine
ragmen kule krenin bir dis etki sonucu yapacagi salinim hareketinde hareketi
yoneten kisim olan mast ile ilgili detayli bir calismaya rastlanmamistir. Bu
calismada da bu sebeple bir kule krenin deneysel calismalarda kullanilacak olcekli

modelinin kurulmas: ve oOzellikle kafes yapidan olusan mast kisminin dinamik
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davranisinin detayli olarak incelenmesi adina sonlu elemanlar modelinin

kurulmasi tizerine odaklanilmistir.
1.1.2 Benzerlik Teoremi ve Model ile Calisma

Bu kisimda benzerlik teoremini kullanarak ol¢ekli modeller ile yapilan ¢alismalara

yer verilmistir.

Moncarz ve Krawinkler [50], deprem miihendisligindeki arastirma ve
uygulamalarda kullanilacak o6lcekli modellerin sinirlar1 ve uygulanabilirligi
lizerine yaptiklar genis capli calismanin sonuclarini bir rapor olarak sunmuslardir.
Kullanilacak modelin malzemesinin mekanik 6zellikleri, uygun model yapim
teknikleri ve model calismalarindan prototip cevabinin tahminindeki etkinligin

belirlenmesi ¢alismanin ana unsurlaridir.

Jha vd. [51], 6lcekli modeller ile dinamik testlerin yiiriitilmesi iizerine calisarak
ornek olarak ele aldiklar1 yapilar icin Olcek degerleri belirlemislerdir. Bu
kapsamda hem tam benzerligin saglanabildigi hem de kismi1 benzerliklerin
saglanarak elde edilen modellerin ele alindig1 calismada sonlu elemanlar yontemi
kullanilmis ve deneysel modal analiz ile modeller iizerinde test yapilarak hem
sonlu elemanlar modelinin etkinligi arastirilmis hem de gercek ve 6lcekli modeller

arasinda kurulan benzerlik oranlarinin tutarlhiligi incelenmistir.

Coutinho [52], doktora tezinde benzerlik teorisi merkezinde yapisal Olcekli
modeller iizerine genis kapsamli bir calismada bulunmustur. Oncelikle yéntemin
amaci, avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsederek konu hakkinda detayli bir
literatiir arsivi sunmustur. Sonrasinda yapisal benzerlik icin yeni yontemlere
deginerek bir plaka ornegi ile gercek model ile 6lcekli model arasindaki benzerlik
iliskisini farkli olcek degerleri icin teorik ve deneysel calismalarla incelemis ve

modellerin etkinligini arastirmistir.

Raja vd. [53], yapisal benzerlik kapsaminda elastik modeller icin gelistirdikleri
yapisal benzerligin bazi temel 6rnekler iizerinden analitik ve sayisal ¢ozlimler ile

dogrulanmasi {izerine calismislardir.
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Shehadeh vd. [54], yapisal olarak biiyiik bir yap1 olan bir petrol sondaj kulesi i¢in
Buckingham pi teorisini kullanarak yapinin 6l¢ekli modelini olusturmuslardir. Bu
Olcekli model ile yapinin gerilme dagilimi ve elastik sekil degistirme gibi
degerlerini hesaplayarak gercek model ile yapilamayacak calismalari teorik olarak

gerceklestirmislerdir.

Balawi vd. [55], ornek olarak sectikleri kiris ve plakalarin statik ve dinamik
davranislarini benzerlik ve Olcekleme kurallar cercevesinde incelemislerdir. Bu
kapsamda sonlu elemanlar yontemini kullanarak bu temel elemanlarin teorik
olarak statik ve dinamik analizlerini yapmis ve deneysel olarak da statik ve

dinamik yiiklemeler yaparak sonuclar1 karsilastirmiglardir.

Oshiro ve Alves [56], dinamik yiiklere maruz kalan yapilarin, malzeme gerilme
oranina duyarli oldugu zaman olagan benzerlik yasalarina uymadigi durum icin
bir ¢6ziim sunarak Olcek faktoriinden bagimsiz olarak prototip ve model arasinda

etkili bir benzerlik kurulabilecegini gostermislerdir.

Li [57], bir plaka ciftinin yiiksek frekans titresim cevabinin elde edilmesi icin
Olcekleme yaklasimi {izerine calismistir. Bu kapsamda oOzel o6lceklendirme
sekillerinin birbirinden tamamen farkli iki gerceklemesini kullanarak sonuglar

karsilastirmistir.

Torkamani vd. [58], dikey olarak sertlestirilmis silindirik kabuklarin serbest
titresimleri icin gerekli olan benzerlik kosullar1 veya Olcekleme yasalarini
benzerlik teorisi kullanilarak elde etmislerdir. Teorik ve deneysel serbest titresim
analizleri ile hem teorik modelin hem de 06lcekli modelin etkinligini

incelemislerdir.

Zhang vd. [59], blyiik bir titresim eleginin fiziksel 6zelliklerini 6l¢ekli model
araciligi ile tahmin etmek icin, prototip ile 6lcekli model ekrani arasindaki frekans
cevabi fonksiyonlari, mod sekilleri ve dinamik gerilmelerin benzerlik oranlarini
benzerlik teorisini kullanarak olusturmuslardir. Deneysel modal analiz ile yapilan
testlerden elde edilen frekans cevabi ile dogal frekans ve mod sekilleri edilmis ve
prototip ile model sonuclar arasindaki dogal frekanslarin farklarinin %9’dan daha

az oldugunu belirterek mod sekillerinin ise tutarli oldugunu gostermislerdir.
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Rezaeepazhand ve Simitses [60], katmanli plakalarin serbest titresim analizlerinin
Olcekli modeller iizerinden yapilabilmesi icin sistemi yoneten denklemleri
kullanma temeline dayanan yaklasim ile 6lcek kurallarini belirleyerek teorik bir

calisma yiirtitmiislerdir.

Wang vd. [61], yapisal dinamik 6zellikler ve cevaplar tizerindeki Olcek etkilerini
kemerli bir baraj 6rnegi ile incelemislerdir. Bu kapsamda prototip olarak
belirlenen barajin 1/1500 ve 1/3000 6l¢ekli iki modelini kullanarak bu modellerin
yapisal oOzelliklerini teorik ve deneysel serbest titresim analizi yardimiyla
belirlemislerdir. Deneysel ve teorik sonuclar arasindaki yiiksek tutarlilik, niimerik
simiilasyon calismalarinin Olcekli yapilarinin dinamik 6zelliklerini ve tepkilerini

degerlendirmek icin etkili bir yontem oldugunu sonucuna varmislardir.

Jin ve Li [62], bir konteyner kreninin 1/50 6lcekli modelini tasarlayarak dinamik
performanst ve sismik davranisini incelemislerdir. Gercek boyutlu kren ile
calismak miimkiin olmadigindan oOlgekli modeli kullanarak yaptiklar1 deneysel
modal analiz ve sarsma masasi testleri ile gercek modelin sismik performansi

hakkinda tahminde bulunmuslardir.

Lu vd. [63], yapi-zemin baglantili bir sistemin dinamik davranisini incelemek icin
yapacaklar1 deneysel calismada laboratuvar sartlarinda ve deneysel ekipmanlarin
Olclim sinirlar ve kapasiteleri dahilinde benzerlik teorisi ile elde ettikleri Olcek
katsayilarini kullanarak 6lcekli bir model tasarlamiglar ve deneysel modal analiz

ve sarsma masasi testleri yapmiglardir.

Lu vd. [64], mevcut test ekipmanlari ile benzerlik konseptini uygulamak ve
gostermek icin Oncelikle farkli Olgeklerde iki betonarme yapi1 modeli
kullanilmislardir. Daha sonra buradaki benzerligi 33 katli betonarme bir yapinin
Olceklenmesinde kullanarak sarsma masasi testleri ile O0lgekli model {izerinden

alinan sonuglarin gercek modeldeki karsiliklarini belirlemislerdir.

Baran [65], yapilarin dinamik davraniglarinin deneysel ve teorik olarak
belirlenmesi kapsaminda yaptig1 doktora calismasinda sarsma masasi tasarimi
yapmis ve benzerlik teorisini kullanarak elde ettigi Olcekli bina modellerini bu

sarsma masasinda kullanmistir.
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1.2 Tezin Amaci

Kule krenlerin isletme durumunda tasidiklarn yiiklerden kaynakli veya riizgar,
deprem gibi cevresel kaynaklardan meydana gelen dinamik zorlamalara maruz
kalmas1 ve diger kren tiplerine gore narin yapida olmalar1 dinamik yiikler
karsisinda sergiledikleri davranislarin arastirilmast konusunda motivasyon
saglamaktadir. Ozellikle diger kren tiplerinden farkli olarak kule krenler sehir
merkezlerinde, insanlarin yasam alanlarinda kullanilmaktadir. Dengesiz yiik
dagilimi, riizgar etkisi, deprem etkisi gibi nedenlerle kule krenlerin hasara
ugradig1 ve bunun sonucunda ciddi anlamda can ve mal kayiplarinin yasandigi
ornekler sebebiyle kule krenler iizerine odaklanmak ve dinamik davranislarini
incelemek arastirmacilarin calismalarina konu olmustur. Bu calismada da kule
krenlerin deprem etkisi altinda gosterecegi dinamik davranisin incelenmesi
amaclanmaktadir. Kule krenlerin dinamik davranisinin incelenmesi olasi bir
deprem etkisi altinda meydana gelebilecek can ve mal kayiplarini en aza indirmek

adina onem arz etmektedir.

Bu kapsamda tez calismasinin teorik ve deneysel olarak iki asamada yiiriitiilmesi
amaclanmistir. Teorik calismalar kapsaminda kule kren ve kule kren gibi kafes
tipli yapilarin dinamik analizlerinin yapilmasi i¢cin MATLAB yazilimi ile bir sonlu
elemanlar programi yazilmasi, deneysel calismalarda kullanilacak 6lcekli fiziksel
bir modelin benzerlik teorisi uygulanarak tasarlanmasi ve imalat detaylarinin
olusturulmasi amaclanmistir. Bu sayede o6lgekli fiziksel modele ait parametreler
yardimiyla ve belirlenen senaryolar altinda gelistirilen sonlu elemanlar
modelinden frekans ve zaman alaninda yiiriitiilecek benzetim calismalari ile teorik

sonuglarin alinmasi da hedeflenmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda ise benzerlik teorisi ile tasarlanip imal edilecek
Olcekli kule kren modeli iizerinde modal analiz testleri yapilarak deneysel
sonuglarin alinmasi1 amaglanmaktadir. Bu sayede, deneysel ve teorik calismalar
karsilastirilarak ortaya konan sonlu elemanlar modelinin etkinliginin

degerlendirilmesi hedeflenmistir.
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Sonug¢ olarak, her iki asamada yiritiilen calismalar ile deneysel calismalarla
dogrulanmis, kule krenlerin deprem hareketi karsisinda sergiledikleri dinamik
davranis hakkinda bilgi veren bir sonlu elemanlar programinin yazilmasi ve bu
sayede kule kren veya benzer yapilarin deney yapmaya gerek duymaksizin deprem
karsisindaki dinamik davranislarinin arastirilmasit hedeflenmektedir. Deneysel
calismalarda gercek boyutlu bir kule krenin ele alinmasi, laboratuvar ortaminda
test yapilmasina, gercekci ortam kosullarinin saglanabilmesine ve tekrar
edilebilirlige imkan vermemesi ve de maliyetli olmas1 sebebiyle uygun degildir. Bu
sebeple 6l¢ekli bir model ile calisilmasi uygun goriildiigiinden benzerlik teorisinin
ilgili probleme wuygulanmasi ve yoOntemin etkinliginin  goOsterilmesi

amaclanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kurgulanan program ile yapinin daha kiiciik
elemanlara ayrilabilmesi, modal analizinin yapilarak yapiya ait dinamik
karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesi ve zaman alaninda yapilacak analiz ile
deprem girdisi karsisinda yapimin yer degistirme, hiz ve ivme davranisinin
belirlenerek yapiya ait elemanlarda meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasi

amaclanmistir.
1.3 Hipotez

Depremler can ve mal kaybina sebep olan yikici dinamik etkilerdir. Depreme
dayanikli yapilarin tasarimi ile olasi can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi,
deprem sonrasinda yapi veya yapiya ait islevsel sistemlerin sorunsuz bir sekilde
calismaya devam etmelerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu noktada ele alinan
yapilarin deprem gibi bir dinamik etki karsisinda nasil davranacaginin énceden
bilinmesi yapisal iyilestirmelerin belirlenmesi acisindan o6nemli bir rol
oynamaktadir. Bir yapinin gercek bir deprem davranis cevabi ise ancak deneysel
bir calisma ile belirlenebilmektedir. Depreme konu olan yapilarin boyutlar
diisiiniildiigiinde ise deneysel bir calismanin hem maliyetli hem zaman alici
olacagi asikardir. Ayni zamanda deneylerde onemli bir kistas olan tekrar

edilebilirlik acisindan da uygun bir yaklasim olmamaktadir.
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Biiyiik boyutlu yapilarin deprem gibi dinamik bir etki karsisinda nasil bir davranis
sergileyeceklerini deneysel olarak arastirmak benzerlik teoreminin kullanilmasiyla
miimkiin  olabilecektir. = Benzerlik teoremiyle laboratuvar ortaminda
kullanilabilecek boyutlara indirgenen yapi iizerinde yapilacak deneysel
calismalardan elde edilen sonuclar yine benzerlik teoremi yardimiyla gercek
boyutlu yapinin cevaplarini alinmasina yardimci olacaktir. Bu sayede gercek
boyutlu bir yapi ile deney yapmaksizin 6lcekli model tizerinden yapilan deneyler

ile hem zamandan hem maliyetten kazang saglanmis olacaktur.

Deneysel calismalarla esglidiimlii sekilde yiiriitiilen teorik calismalar yardimiyla
da deneysel calismalarla dogrulanmis bir teorik model elde edilmesi
amaclanmaktadir. Miihendislik, bir anlamda dogay: anlamaya ve onu giinliik
yasama uyarlamaya dayanan bir bilim dalidir. Bu nedenle hesaplamalar,
yaklasimlar, kabul veya ihmal edilen durumlar dogadaki karsiligini bulmalidir. Bu
sebeple modelleme asamasindaki yaklasim ve kabullerde yapilabilecek hatalar
gercek olmayan sonuglarin elde edilmesine sebep olabilir. Bunu 6nlemenin yolu
da deneysel calismalarla desteklenmis bir teorik model olusturmaktir. Bu calisma
kapsaminda kafes yapidan olusan kule kren mastinin dinamik davranisini temsil
eden bir sonlu elemanlar modelinin kurulmasi ve deneysel ¢alismalara dayanarak
dogrulanmasi hedeflenmistir. Bu sayede benzer yapilarin dinamik davraniglarinin
arastirmasi amaciyla deneye de gerek duymaksizin olusturulan sonlu elemanlar

modeli yardimiyla yalnizca teorik olarak calismalar yapmak miimkiin olacaktir.

Ayn1 zamanda, olusturulan sonlu elemanlar modeli ile yapilacak teorik
calismalarla farkli tasarima sahip kafes yapilarin deprem etkisi altindaki dinamik
davranis analizlerinin yapilarak uygun bir tasarimin elde edilmesi miimkiin

olacaktir.
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2

TEORIK CALISMALAR

Bu boliimde kule krenlerin dinamik davraniglarinin arastirilmasi amaciyla yapiy1
temsil eden bir sonlu elemanlar modelinin kurulmasi asamalarindan
bahsedilmistir. Oncelikle Béliim 2.1’de kule krenler hakkinda genel bilgiler
sunularak Boliim 2.2’de calismada ornek olarak alinan kule krene ait teknik

bilgiler verilmistir.

Boliim 2.3’de dinamik analizlerin ilk basamagi olan ve yapilarin dogal frekanslari,
mod sekilleri gibi dinamik karakterleri hakkinda bilgi veren modal analiz

konusunda bilgi verilmistir.

Boliim 2.4’de yapilarin hareket denklemlerinde 6nemli bir degisken olan soniim
mekanizmasi {zerine bilgi verilerek, dinamik davranisa olan etkisinden
bahsedilmistir. Yapilar icin 6n goriilen soniim mekanizmalar1 hakkinda bilgi
verilerek ve calismaya konu olan yapi1 icin soniim etkisinin hareket denklemine

nasil eklenecegi gosterilmistir.

Bolim 2.5’de hareket denkleminin kurulmasindan sonra dinamik bir girdi
karsisinda bu denklemin ¢6ziim yontemleri {izerine bilgi verilerek ilgili yapi icin

uygun olan ¢6ziim yontemine ait detaylar sunulmustur.

Boliim 2.6’da teorik caligsmalar kapsaminda yontem olarak secilen sonlu elemanlar
yontemine ait temel bilgiler sunularak, 6zellikle kafes yapili bir sistemin cergeve
elemanlar yardimiyla sonlu elemanlar modelinin parametrik olarak nasil
olusturuldugundan bahsedilmistir. Model olusturulmasinda izlenen yol, akis

diyagramlar1 halinde sunularak detaylandirilmistir.

Bolim 2.7’de bir onceki boliimde olusturulan algoritma MATLAB programi
yardimiyla koda doniistiiriilmiis ve bu kodun hangi girdiler ile calistirildig1 ve

hangi ¢iktilar1 sundugu aciklanmistir.

Bolim 2.8’de calismanin temel unsurlarindan olan benzerlik teoremi hakkinda
literatiir bilgisi verilmistir. Teoremin uygulanmasina ait yoOntemlerden
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bahsedilerek calismaya konu olan probleme ait ¢c6ziimler sunulmus ve deneysel

calisma icin uygun bir 6lcek degeri belirlenmistir.
2.1 Genel Bilgiler

Kule krenler, kullanildig1 calisma sahasinda belirli bir yiikii bir yerden alip
istenilen yere yatay ve diisey eksende tasimaya yarayan is makinelaridir. Kule kren
yapilar1 esas olarak kaynak ile baglanan celik levha ve kirislerden olusmaktadir.
Santiyelerde kullanilan kule krenler, insanlarin kaldiramayacag agirliktaki
yiiklerin bir yerden bir yere tasinmasi veya diger is makinelarin kaldirabildikleri
fakat erisemedikleri yiikseklikteki yerlere yiik iletimi icin kullanildiklarindan
insaat sahalarinda siklikla tercih edilen bir kren tipidir. Kule krenler hem kullanim
esnasinda hem kullanim disinda gerek statik gerek dinamik yiike maruz kalan
yapilardir. Kule krenlerin kullanim amacina, yerine, kaldirilacak yiike gore cesitli
tipleri mevcuttur. Sekilde goriilen kule kren tipleri sirasiyla “luffing jib”, “saddle

jib” ve “self erecting” kule kren olarak adlandirilmaktadir.

oSS RN RN

SN AR L=,

§

Sekil 2.1 Temel Kule Kren Tipleri a)Luffing Jib b) Saddle Jib c)Self Erecting

Calisma bolgesinde sinirli bir alan mevcut oldugunda yiik kaldirma kolunun
egilebilme 0zelligi oldugundan “luffing jib” kule krenler tercih sebebi olmaktadir.
“Saddle jib” kule krenler, orta ve biiylik olcekli santiyelerde yaygin olarak
kullanilan tiptir. Bu krenlerin en 6énemli 6zelligi yatay ve diisey dogrultuda farkl
sekillerde kullanilabilmeleridir. Bu ozellik, bu tip kule krenlerin insa edilecek
yapmnin boyutlarina bagli olarak ayarlanabilir hale gelmesine olanak

saglamaktadir. “Self erecting” kule krenler ise kendiliginden kurulabilen
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tiptedirler. Kiiciik ve orta Olcekli santiyelerde tercih edilmektedirler. Bahsedilen
kule kren tipleri kendi icerisinde de farkli yiikseklik, yiik tasima kabiliyeti, jib
uzunlugu gibi degiskenlere gore farklilik arz etmektedir.
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Sekil 2.2 Kule kren temel bilesenleri ve hareketleri [66]

Sekilde bir kule kreni olusturan temel bilesenler goriilmektedir; jib, karsi-jib, kule,
araba, kaldirma halati, kanca ve balast. Kule krende toplamda 4 farkli hareket
mevcuttur. Jib ve karsi-jib bir biitiin olarak kule donme ekseni etrafinda
donebilmektedir. Kanca ve kaldirma halati ile yiik diisey dogrultuda yiikseltilip
indirilebilmektedir. Kanca blogu ve halatin bagli bulundugu araba ise yiikiin yatay
dogrultuda hareket ettirilmesinin saglamaktadir. Son olarak kule krenin zemine
baglanti durumuna gore kule kren tekerlekler yardimiyla bir biitiin halde belirli

dogrultularda hareket edebilmektedir.
2.2 Prototip Kule Kren

Tez calismasi kapsaminda ornek olarak secilen kule kren Potain firmasina ait
MDT-178 isimli kule krendir. MDT-178 “saddle jib” kule kren kategorisinde orta
ve biiyiik olcekli santiyelerde siklikla tercih edilen bir modeldir. 66 metrelik kanca
ylksekligi ve diislik profilli “listsiiz” tasarimiyla yiikseklik kisitlamalarinin ya da
asir1 salinimli islemlerin gerceklestigi santiyeler i¢in ideal bir kule kren cesididir.

Kaldirma kapasitesi 8 ton olan MDT 178, 60 metre bom uzunluguna sahiptir. Bom
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ucunda kaldirma kapasitesi ise 1.5 tondur. Sekil 2.3’de prototip krenin teknik
bilgileri sunulmustur. Kule kreni olusturan modiillere ait 6l¢ii bilgileri, bom
uzunluguna bagli olarak kaldirilabilecek yiik miktarlari, bom uzunluguna gore
tercih edilecek karsi-jib tipi ve santiye alanindaki zemin durumuna gore tercih

edilebilecek zemin baglant1 sekilleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Potain MDT 178 kule kren teknik bilgileri [67]
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2.3 Modal Analiz

Tiim yap1 ve sistemlerde, tepki vermelerine sebep olacak uyarici etkilere sahip
isletme kosullar1 bulunmaktadir. Bu etkiler statik veya dinamik olabilir, fakat bu
etkilere karsilik yapinin tepkisi kabul edilebilir seviyede olmayabilir. Boyle bir
durumda yapida meydana gelen istenmeyen tepkilerin en aza indirilerek kabul
edilebilir seviyelere diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Bu durumda yapisal dinamik
konusu, uygulanan yiiklere karsilik bir sistemin cevabinin arastirilmasi olarak
ifade edilmektedir. Uygulanan bu ytikler, yapinin dinamik karakteristiklerine gore
farkli frekanslarda tepkiye sebep olabilir. Burada dinamik karakteristik olarak
bahsedilen kavramlar ise frekans, soniim ve mod sekilleridir. Yapiya ait modlarin

her biri, yapinin tepki cevabina farkli oranlarda katkida bulunabilirler.

Modal analiz, bir sisteme uygulanan yiiklerden bagimsiz olarak tanimlanan,
sistemin dinamik karakterinin ve sistemin tepkisinin incelenmesidir. Sisteme ait
modlarin her biri, bir frekansa, belirli bir soniimlemeye ve en Onemlisi
karakteristik bir sekil degisimine sahiptir. Bu sekil degisiminin fiziksel bir karsilig1
yoktur, fakat ilgili modda tetiklenen bir sistemin nasil sekil degisimine ugrayacagi
hakkinda bilgi vermektedir. Modal analiz, bir yapinin veya sistemin sadece
karakteristik 6zelliklerinin elde edilmesini saglar. Bu 6zellikler tek baslarina iyi
veya kotii olarak nitelendirilemezler. Boyle bir sonuca varilmasi i¢in ilgili yap1 ve
ilgili calisma kosullar1 icin referans alinacak tasarim degerlerine ihtiyag

duyulmaktadir[68].

Modal analizin matematiksel temelinde serbest titresim probleminin ¢oziimii
yatmaktadir. Bu kisimda sistem tarifinden yola ¢ikarak tek serbestlik dereceli bir
sistem icin matematiksel yaklasim ile modal analiz adimlar1 aciklanacaktir.
Sistemler sahip olduklar1 serbestlik dereceleri ile tarif edilmektedirler. Bir
titresimli sistemin geometrik konfigiirasyonu, bir dizi bagimsiz koordinat ile
belirlenebilir. Cogu sistem icin bu bagimsiz koordinat sayisi, sistemin serbestlik
derecesi olarak adlandirilmaktadir. Kisaca, serbestlik derecesi genel bir hareketi
temsil etmek icin gereken bagimsiz, genellestirilmis koordinatlarin sayisina esittir

[69].
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Serbest titresim ile herhangi bir dinamik etki olmaksizin meydana gelen
hareketten bahsedilmektedir. Serbest titresim, yapinin baslangic yer
degistirmeleri ile denge konumundan bozulmasi ve/veya baslangic hizlarinin

verilmesi ile baslatilabilmektedir.

=N

K x(1) p (t)V

W\F F(D) EI EI

m >

[
L
c

Sekil 2.4 Tek serbestlik dereceli yapilar

Bir yapinin statik denge konumuna miidahale edildiginde serbest titresime maruz
kaldig1 ve daha sonra herhangi bir harici dinamik uyarma olmaksizin titresime
devam ettigi sOylenebilir. Dig kuvvet etkisi altindaki tek kath bir yap1 veya bir
kiitle, yay ve soniim elemanlarindan olusan tek serbestlik dereceli bir sistem
olarak diistintildiigiinde (Sekil 2.4) dis kuvvetin olmadig1 ve yapilarda herhangi
bir soniim mekanizmasinin (harekete direng gosterecek herhangi etmen) olmadigi

varsayimi ile hareket denklemi su sekilde yazilabilir.

mi+kx=0 (2.1)

Serbest titresim  yapilarin  statik denge konumlarinin  bozulmasiyla

baslatildigindan baslangic kosullar1 asagidaki gibi olur.

x = x(0) x = x(0) (2.2)

Homojen diferansiyel denklem olan bu hareket denklemi yukaridaki baslangic
sinir kosullar1 ve x(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) kabulii ile ¢oziiliirse sistemin cevap

fonksiyonu elde edilir.
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x(0)

n

(t) = x(0)cosw,t +

sinwyt (2.3)
Burada w, sistemin acisal dogal frekansini ifade etmektedir.

Kk
W= | (2.4)

Sisteme ait cevap fonksiyonu grafiksel olarak Sekil 2.5'de ifade edilmektedir.
Statik denge durumunun bozulmasiyla baslayan hareket belli bir periyotta kendini
tekrar etmektedir ve sistemde sonim olmadigi kabul edildigi icin bu hareket

teoride sonsuza kadar siirmektedir.

A T,=21n/w,

u(O{
/ > t

u

Sekil 2.5 Soniimsiiz sistemin serbest titresim cevabi

Sistem pozitif ve negatif yer degistirme yapmakta ve bu yer degistirmeler
maksimum degere ulastiginda hiz sifirlanmakta ve aksi yonde hareket
baslamaktadir. Dongiisel olarak gerceklesen bu harekette bir dongii icin gecen
zamana dogal titresim periyodu denir ve T, [s] ile ifade edilir. Dairesel dogal

frekans ile aralarinda asagidaki gibi iliski vardir.

2T

T, = (2.5)

Wn

Dongiisel dogal frekans olarak ifade edilen f, [Hz] ise su sekilde bulunur.
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Wn
21

fn (2.6)

Bu denklemlerden de goriildiigii iizere bir yapinin dogal frekansi kiitlesine ve
oldugundan  dogal  frekanslar,  yapilarin  parmak  izleri  olarak
adlandirilabilmektedir. Ileri-geri hareket ederek Sekil 2.5 ‘de goriildiigii gibi bir

cevap egrisine sahip sistemde hareketin genligi denklem (2.7) ile hesaplanabilir.

2

X0 = j 1 + [~ (0)] 2.7)

Wn

Bu denklemden goriilmektedir ki hareketin genligi baslangic hizina ve konumuna
baghidir. Eger sistemde harekete direnc gosteren bir mekanizma yani soniim
mekanizmasit bulunsaydi tekrarli hareket sonsuza gitmez zamanla azalarak
biterdi. Soniim mekanizmasina sahip sistemin hareket denklemi ise asagidaki gibi

yazilir.

mi+cx +kx=0 (2.8)
Denklem kiitleye boliiniirse,

%+ (¢/m)x + (¥/m)x=0 (2.9)

hélini alir ve asagidaki gibi yeni formunda yazilabilir.

¥+ 28wpx +w2x =0 (2.10)

Wﬂ:Jk/m (2.11)

“/m) = 2éw, (2.12)
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¢ <
¢ = 2mw,, B Cer (2.13)

Denklem (2.11) daha 6nce ifade edilmisti. Denklem (2.13)’de ¢, soniim oranini,
cor ise kritik soniim katsayisini temsil etmektedir. Soniimlii sistemlerin cevap
fonksiyonlar1 soniim oranina gore farkli sekillerde olabilir. Sekil 2.6’de farkli

soniim orani degerleri icin cevap egrileri gosterilmistir.

e Eger bir sisteme ait sontim katsayisi1 kritik soniim katsayisindan kiiciikse
yani soniim orani 1’den kiiciik olursa sistem dongiisel bir hareket yaparak
zamanla denge konumunda durur (Az soniimli durum).

e Eger bir sisteme ait soniim katsayis1 kritik soniim katsayisina esitse yani
soniim orani 1’e esit olursa sistem dongiisel bir hareket yapmadan denge
konumuna gelir (Kritik sontimlii durum)

e Eger bir sisteme ait soniim katsayisi kritik sontim katsayisindan biiyiikse
yani soniim orani 1’den biiyiik olursa sistem yine dongiisel bir hareket

yapmadan denge konumuna gelir (Asir1 soniimlii durum).

Kritik Soniimli, & = 1
Asir1 SOntimli, & = 2

S
20 / t/T,
El v \/

1

Az Sontimli, ¢ =0,1

Sekil 2.6 Farkli soniim degerleri icin cevap egrileri

Miihendislik yapilarinin geneli az soniimlii sistem davranisi sergilemektedir. Bu
yapilar i¢in yine ayni baslangi¢ kosullar1 denklem (2.8) ile sistemi yoneten hareket

denklemi coziiliirse cevap fonksiyonu su sekilde elde edilir.
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x(0) + §wnx(0) o

x(t) = e~$@nt | x(0)cosw,t + ” inwgyt (2.14)
a

Burada wy; soniimlii sistemin dairesel dogal frekansini ifade etmektedir ve

sonlimli dogal frekans ile soniimsiiz dogal frekans arasindaki iligki su sekildedir.
Wy = Wy 1 — &2 (2.15)

Soniimlii ve sonlimsiiz sistemin cevap fonksiyonlar1 bir arada asagidaki sekilde
oldugu gibi gosterilebilir. Ayn1 baslangi¢ kosullarina sahip olmalarina ragmen
soniim mekanizmasinin oldugu sistemin hareketi zamanla azalir ve tamamen
biter. SOniim mekanizmasina sahip olmadig:1 varsayilan sistem ise her dongiide

ayn1 genlik degeri ile sonsuza kadar yer degistirmeye devam etmektedir.

\ Az Sonumli
|~ N
—

— — Sontimli

u(O{ \ —_

—_—

| — Td = 27T/Wd
T, = 2n/wy,

Sekil 2.7 Soniimiin serbest titresime etkisi

Sontiimlii sistemin cevap egrisine bakildiginda her dongiiden sonra genligin
azaldig1 ve bu azalmanin iissel bir egri seklinde oldugu goriilmektedir. S6niimiin
etkisiyle meydana gelen bu grafik yardimiyla ayni zamanda soniim orani da

hesaplanabilmektedir [70]. Bu konu yapilarda soniim basliginda agiklanmistur.

Yukaridaki islemler tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in gecerli olan ve tek bir
diferansiyel denklemin ¢oziilmesiyle elde edilen sonuclari iceren bir stirectir. Eger
bir sistem n sayida serbestlik derecesine sahipse, sistemin hareket denklemi de n

sayida hareket denklemi icermektedir. Sistem dogrusal ise denklemler matris
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formunda gosterilebilirler. Farkli yontemlerle hareket denklemlerinin elde
edilmesi miimkiin olmasina ragmen sonug¢ olarak ulasilan hareket denklemleri
aynidir ve serbest titresim analizi icin bu denklemlerin matris formu

kullanilmaktadir [71].
2.3.1 Modal Genlesme Teorisi

Modal analizin en temel 6n kabulii modal genlesme teoremidir. Bu teoreme gore
bir sistemin hareket cevabi her bir modun katkida bulundugu hareket cevaplarinin
stiperpozisyonudur. Her moda ait bir mod sekli mevcuttur. Mod sekli vektoriine
{¢} dersek ve mod sekli genligi g ile ifade edilirse, 7 adet mod iceren bir sistemin

cevabi denklem (2.16)’daki gibi hesaplanir.
x(©} = {oM}a () + {$P}ax(®) + - + {0 }an (1) (2.16)

Buna gore sistemin cevabi her bir moda ait cevap fonksiyonlarinin toplamidir.
Sistemin hareket denklemleri kurulurken referans olarak alinan koordinatlar
sistemin genellestirilmis koordinatlar1 olarak adlandirilirken, her bir moda ait

koordinatlar ise modal koordinatlar olarak adlandirilmaktadair.
{x} = [o){q(®)} (2.17)

x. genellestirilmis koordinatlar

g: modal koordinatlar

{x} = [¢l{q(®)} (2.18)
{3} = [¢l{g(®)} (2.19)
{5} = [¢ld(®)} (2.20)
[M]{x} + [C1{x} + [K]{x} = {F ()} (2.21)
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Cok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi (2.21)’de denklem (2.18),
(2.19) ve (2.20) yerine yazilirsa ve her taraf ¢7 ile carpilirsa asagidaki denklem
elde edilir.

(1" [M1[p1Ed(0)} + [#]T[ClIB1{a (D)} + [#][K][pl{a(t)}

(2.22)
= [¢]"{F (D)}

Buradaki matris carpimlarinda i # j icin modlarin ortogonal (dik acili) 6zelligi

sebebiyle denklem (2.23) ve (2.24) yazilabilir.

¢(i)T[M]¢(J') =0 (2.23)
dOT[K]pD =0 (2.24)
Bununun sonucu olarak [u]T[M][u], [u]” [K][u] matris carpimlarinin

diagonal olmayan elemanlar1 O degerini alir. Modlarin ortogonal olmasi sebebiyle

denklem asagidaki halini alir. Modlarin ortogonal olmasi daha sonra

aciklanacaktir.

My, 0 0 C, 0 0 K, 0 0

[o w0 |@+|o o l@ |0 - o0 |@=en (@25
0 0 M, 0 0 Cpp 0 0 Ky,

Bu sayede n serbestlik derecesine sahip bir sistemin hareket denklemi biitiin
halden ayrik hale getirilmis olur ve n adet tek serbestlik dereceli hareket
denklemlerine indirgenmis olur. Bu hareket denklemlerinin her biri sisteme ait
modlar1 temsil eden denklemlerdir. Birbirinden bagimsiz hale gelen bu
denklemlere tek serbestlik dereceli sistemlerin ¢6z{imii uygulanarak her mod i¢in
bir cevap fonksiyonu elde edilir ve daha once bahsedildigi iizere modlarin

stiperpozisyonu ile tiim sisteme ait cevap fonksiyonu elde edilir.

Gok serbestlik dereceli sistemin dogal frekans ve mod sekilleri yapida soniim
olmadig1 diisiiniilerek sadece kiitle ve rijitlik matrisleri kullanilarak lineer cebir

yardimiyla hesaplanmaktadir.
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[M]{%)} + [K]{x}= 0 (2.26)

{x} = {¢p}™* kabulii yapilirsa, [-w?[M] + [K]]{¢}™* = 0 olur.
Bu esitligi saglanmasi icin det|—w?[M] + [K]| = 0 olmalidir.

Bu determinantin ¢6ziimi ile sisteme ait dogal frekans degerleri(w) yani 6z

degerleri ve mod sekli vektorleri (¢)yani 6z vektorleri elde edilmis olur.

$11 12 P
[p1=| P P P (2.27)
$n1 Pnz  Pan
w;?
[w] = wet (2.28)
w2

2.3.2 Oz Vektérlerin Normallegtirilmesi

Bulunan mod sekli vektorleri mutlak biyiikliikkler degildirler. Serbestlik
derecelerinin birbirlerine gore yer degistirme oranlar1 olarak elde edilirler.
Bundan dolay1 bu degerlerin normallestirilmesi gerekmektedir. Normallestirme

icin birden fazla yontem mevcuttur.

e Mod sekilleri, modal kiitle M;=1 olacak sekilde normallestirilebilir.

e Mod seklinin en biiyiik elemani 1 olarak belirlenir ve diger degerler bu
degere gore oranlanir.

e Mod seklinin belirli bir eleman1 1 olarak belirlenir ve diger degerler bu

degere gore oranlanir.

Yaygin olarak kullanilan yontem modal kiitlelerin 1 olacak sekilde ayarlanmasi

oldugundan bu ¢alismada da bu yontemde bahsedilecektir[72].
2.3.3 Kiitleye Gore Normallestirme

Bir sistemin gecici durum veya frekans cevabinin bulunmasi gerektiginde

biitlinlesik yapiya sahip hareket denkleminin c¢o6ziilmesi zor olacagindan
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ayriklastirma yapilmaktadir. Gegici durum veya frekans cevaplarinin ¢oziilmesini
kolaylastirmak icin, n adet bagimli ikinci dereceden diferansiyel denklemlerin,
fiziksel koordinat sisteminden asil koordinat sistemine doniistiiriilerek
ayristirllmis ikinci dereceden diferansiyel denklemlere doniistiiriilmesi daha
mantiklidir. Lineer cebirde, fiziksel koordinatlardan asil koordinatlara doniisiim,
temel degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu degisim icin yukarida bahsedildigi
tizere bircok secenek vardir. Fiziksel koordinatlara sahip bagimli denklemlerin
ayriklastirilarak asil koordinatlara sahip tek serbestlik dereceli denklemler haline
dontistiiriilmesi 6z vektorlerin kullanilmasiyla anlam kazanmaktadir. Bu sayede,
asil koordinat sistemindeki ayrik denklemler ayri ayr ¢oziiliir ve tekrar fiziksel

koordinatlara dontistiiriilerek sistemin gercek cevabi elde edilir[72].

Fiziksel Koordinatlar Asil Koordinatlar
Biitiinlesik Hareket | Ayrik Hareket Denklemi
Denklemi Baslangi¢ Kosullar
Baslangic Kosullar1 Zorlayic1 Kuvvet
Zorlayic1 Kuvvet

Fiziksel Koordinatlar

Coziim

Sekil 2.8 Koordinat dontistimleri

Bu kisimda 0z vektorlerin ortogonal (dik acili) 6zelliklerinden bahsedilerek
kiitleye gore normallestirme adimlar1 aciklanacaktir. Bir sistemin 6z deger ve 6z

vektorlerinin asagidaki denklemin ¢oziimiiyle elde edildigi daha 6nce belirtilmisti.

—w?[M]¢p +[K]p =0 (2.29)

Ayni denklem i ve j numarali modlar icin su sekilde yazilabilir.

[Klp: = wi*[M]e; (2.30)

[Klp; = w?;[M]¢; (2.31)
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Denklem (2.30) ¢ jT ile soldan carpilirsa denklem (2.32) elde edilir.

o;" (Kl = w?,;" [M]¢p; (2.32)

Denklem (2.31)’in transpozesi alinirsa ve lineer cebirden [AB]T = BT AT doniisiim

ozelliginden faydalanilirsa denklem asagidaki halini alir.

¢; KT = w29, [M]T (2.33)

Kiitle ve rijitlik matrisleri simetrik oldugundan [K]T =[K] ve [M]T = [M]

yazilabilir.

¢ [K] =w?¢;"[M] (2.34)
Esitligin her iki tarafi sagdan ¢, ile carpilirsa asagidaki denklem elde edilir.

o, [K]p: = w?¢;" [M]¢; (2.35)
Denklem (2.35), denklem (2.32)’den cikartilirsa denklem (2.36) bulunur.

0= (wzi —w?)) ;" [M]e; (2.36)

i #j esitsizligi icin (wzi — sz) sifira esit olamayacag: icin ¢," [M]¢; ifadesi
sifira esit olmak zorundadir. Bu carpimin sonucunda tek elemanli bir vektor elde
edilir, [M;;] . Bu ifade ise kiitle matrisinde diagonal olmayan modal kiitle

degerlerinin sifir oldugu anlamina gelir. Bundan dolay: kiitleye bagl kalarak iki

0z vektoriin ortogonal olduklar1 goriilmektedir. i =j durumunda ise (wzi -

w? j) sifira esit olur ve ¢ jT[M]q)i ifadesi kiitle matrisindeki herhangi bir diagonal

elemana esitlenebilir.

¢  [M]; = My, (2.37)
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Kiitleye gore normallestirmenin temelinde bu esitlik yatmaktadir ve asagidaki
ifade ile normallestirme yapilabilir. Kiitleye goére normallestirmede kiitle

matrisindeki diagonal elemanlarin 1’e esit olmasi amaglanmaktadir.

¢, [M]p; =1 (2.38)

Asagidaki denklem ile bu istek yerine getirilebilir.

bni = Pi/q; (2.39)

n 1/2
qi = Mk ¢ki2] (2.40)
2

Bu sekilde yapilan normallestirme ile diagonal modal kiitle degerleri 1 olarak
belirlenmis olur ve hareket denklemleri ayrik bicimde ifade edilerek ayr1 ayr tek

serbestlik dereceli sistem gibi ¢oziilebilir hale gelmektedir.
2.3.4 Kiitle Katilim Faktorii

Modal analizin bir ¢iktis1 da kiitle katihm faktorleridir. Kiitle katihm faktorii,
yapinin bir dogal frekansinda toplam kiitlesinin ne kadarinin o frekansa ait mod
seklinin meydana gelmesi icin etkin olarak harekete katildigini ifade etmektedir.

Asagida izlenen yol ile hesaplanabilmektedir.

e Katsay1 vektOriiniin hesaplanmasi
[L] = {¢}" [M][r] (2.41)

Denklem (2.41)’de bulunan [r], etki vektorii olarak ifade edilmektedir ve bir

serbestlik derecesinin statik etki ile birim yer degistirmesini tanimlar[73].

e Modal katilim faktoriiniin hesaplanmasi

[I;] = [L]/{M;;} (2.42)

e Etkin modal kiitlenin hesaplanmasi
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M; = [L;]/{M;}* (2.43)

Kiitleye gore normallestirme yapildigindan tiim M; degerleri 1’e esittir. Bu sebeple
kiitle katilim faktorii dogrudan modal katilim faktoriiniin karesine esit olmaktadir.
Literatiirlin genelinde, modal analiz yapilirken sistemin 3 eksen icin de en az %90
oraninda kiitle katilimina sahip olmasi istenmektedir. Bu sayede sistemi biitiiniiyle
temsil eden mod sayisina ulasilmis olur. Ilgili mod sayilarindan da hangilerinin
etkin olarak harekete katildiginin belirlenmesi icin de yine her biri icin kiitle

katilim faktorlerine bakilmaktadair.
2.4 Yapilarda Soniim

Yapilarin sontimleme kabiliyetleri sadece soniimleyici elemanlarin kullanilip
kullanilmamasina bagl degildir. Biitiinlesik yapiy1 olusturan her eleman, bu
elemanlarin baglanti tipleri (civatali baglanti, kaynakli baglant1 gibi), kullanilan
farkli malzemelerin atomik boyuttaki 6zellikleri gibi bircok degisken, yapiya gelen
zorlayici etkiye karsilik verilen tepkide rol oynamaktadir[74]. Bu nedenle séniim
matrisi katsayilarinin yapisal Olcililerden, eleman boyutlarindan ve kullanilan
malzemelerin soniim oOzelliklerinden elde edilmesi pratik anlamda miimkiin
olmadigindan soniim, genellikle sayisal degerlerle tanimlanir ve bu degerler klasik

soniimlii lineer sistemlerin analizi icin yeterlidir [75].
2.4.1 Modal S6niim Oranlarinin Hesaplanmasi

Mevcut bir yapinin sismik analiz hesaplamalarinda normalde séniimii de iceren
onemli yap1 Ozellikleri deneysel olarak hesaplanmaktadir. Fakat zaman ve maliyet
deneysel calismalara her zaman imkan vermemektedir. Heniiz tasarim
asamasindaki yapilar icin ise deneysel calisma zaten miimkiin olmamaktadir. Bu
sebeple tasarim asamasindaki bir yapinin modal séniim oranlari benzer yapilardan
alinan Olglimlerle elde edilen referans sonim degerleri kullanilarak
bulunmaktadir. En kullanish olctimler ise giiclii bir sekilde sallanan ve elastik
olmayan deformasyonun olmadigi durumlarda elde edilmektedir. Bununla
birlikte, kiiciik genlikli hareketlerden elde edilen séniim oranlar1 biiyiik genlikli

hareketlerde meydana gelecek soniimii temsil edememektedir. Diger yandan,
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biiyiik genlikli hareketlerden dolay1 yapisal olarak hasara ugramis yapilardan elde

edilen soniim de hasarlar sebebiyle meydan gelen enerji kaybindan dolay1 yapiy1

temsil edememektedir. Bu sebeple saglikli bir 6l¢iim almak i¢in mevcut yapilarda

Olctim aletlerinin hazir olmasi ve hasar vermeyen bir yer harekti bu aletler

yardimiyla elde edilen deprem cevabi kayitlarinin analiz edilmesi gerekmektedir.

Farkli malzemelerden insa edilmis farkl: tipteki yapilardan elde edilen bu kayitlar

ile yeterli sayida veri toplanmasiyla soniim oranlarinin secilmesi miimkiin

olmaktadir. Bu kapsamda yapida meydana gelen gerilme seviyesine, yapinin

durumu ve tipine gore yapilan siniflandirma sonucunda asagidaki tablo elde

edilmistir. Tablodaki yiiksek soniim degerleri siradan yapilar icin diisiik soniim

degerleri ise daha konservatif yapilar icin kullanilmaktadir[75].

Tablo 2.1 Onerilen séniim degerleri

Gerilme Seviyesi

Yapi Tipi ve Durumu

Soniim orani

[%]
isletme o Ke}ynflkh Qgh}(, Qn Gerilmeli Beton, 2.3
Durumunda I"yl Giiclendirilmis Beton
e Onemli Catlaklara Sahip
Akma . e 3-5
Gerilmesinin Gli¢lendirilmis Beton
Gok Altinda e Civatali/Percinli Celik, Civatali veya 5.7
Civi Baglantili Ahsap Yap1
e Kaynakl Celik, On Gerilmede Kayip
A . ) 5-7
isletme leayan On Gerilmeli 13et0n
3 e On Gerilme Kalmamis On Gerilmesi
Durumunda 7-10
Akma Beton
Gerilmesinin ¢ Giiclendirilmis Beton 7-10
Bi e Civatali/Percinli Celik, Civatah
iraz Altinda 10-15
Ahsap Yapi
e (Civi Baglantili Ahsap Yapi 15-20
Sontiim  katsayisinin  deneysel olarak bulunmasinda ise iki yontem

kullanilmaktadar.

e Logaritmik Azalma Yontemi

e Yari-genlik Yontemi

Genel olarak miithendislik sistemleri elastik 6zellige sahip olduklarindan belirli bir

sonumleme

kabiliyetine

sahiptir. Malzemelerin icyapisindaki
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mekanizmalarinin, baglanti noktalarindaki sontimleme etkilerinin beraber hareket
etmesiyle yapiy1 zorlayici etkinin enerjisi zamanla azaltillir ve tam olarak
sontimlenir. Logaritmik azalma (8) yOonteminde yapilarin zorlayict bir etki

karsisinda sergiledikleri titresim cevabi ile olusturulan grafikten yararlanilir
(Sekil 2.9).

Ao

Tq

Sekil 2.9 Logaritmik azalma yontemi ile soniim oraninin bulunmasi

Yapinin zaman alanindaki cevabina bakildiginda genligin zamanla azalarak
tamamen soniimlendigi goriilmektedir. Grafigi temsil eden denklem x (genlik), ¢
(sontim orani), w, (acisal dogal frekans), ¢ (zaman), w,; (sontimlii acisal dogal

frekans) ve a (faz acis1) olmak ilizere asagidaki gibi ifade edilmektedir.

x(t) = x~¢ntcos(wyt — @) (2.44)

Grafikten de goriilecegi iizere genlikler tistel olarak azalan fonksiyona temas edip
azalmaktadir. Temas noktalarinda cevap fonksiyonu ile iistel fonksiyon ayni
degerde olmaktadir. Buna gore cevap grafigindeki herhangi iki tepe noktas1 x(z);

ve x(t),olarak referans alinirsa (2.45) ve (2.46) esitlikleri yazilabilir.

X, = xq $@nt (2.45)
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Xy = X, $@n(t+Ta) (2.46)

Burada T, sontimli sistemin periyodunu ifade etmektedir.

xl—f(unt
0= lnm = Ewan (247)
T 21 21 048
=—=— 4
‘ Wa Wy (1 - EZ) ( )
2mé X1

L SN »
Ja-o 24

Denklem (2.49)'da ilgili degerler yerine konarak soniim orani (Q)
bulunabilmektedir [74]. Yarim genlik yontemi de logaritmik azalma yontemine
benzemektedir. Bu yontem daha pratik bir yontem ile uygulanmaktadir ve tistel

olarak azalan egrinin genligi ile iliskilidir.
2.4.2 Soniim Matrisinin Kurulmasi

Soniim matrisi, rijitlik matrisinde oldugu gibi yapiy1 olusturan her elemanin
sontim oOzellikleri kullanilarak olusturulamamaktadir. Malzemelere ait soniim
mekanizmasinin tam olarak kurulamamasi, kurulmus olsa dahi yapinin baglanti
noktalarinda siirtiinmeden kaynaklanan enerji kaybi, elemanlar {izerindeki mikro
catlaklar, yapisal olmayan elemanlar iizerine etkiyen gerilmeler olusturulacak
matris icerine tanimlanamayacag icin sontim matrisi olusturulamamaktadir. Bu
sebeple bir yapinin soniim matrisi, tiim enerji kayb1 mekanizmalarini iceren modal
soniim oranlarindan bulunmaktadir. Daha once belirlenen referans soniim
degerleri kullanilarak benzer yapilara ait sOniim oranlari

hesaplanabilmektedir[75].
2.4.3 Rayleigh Soniimii

Eger benzer soniim mekanizmalar1 yapi boyunca mevcutsa klasik soniim uygun

bir ideallestirmedir. Rayleigh soniimii de ¢ok yaygin olarak tercih edilen klasik
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sontiim yaklasimlarindan birisidir. Pratik uygulamalardaki avantajlarindan dolay1

sonliim mekanizmasi olarak Rayleigh sontim yaklasimi kabul edilmistir.

Kiitle oranli ve rijitlik oranli sontim varsayimi yapilirsa denklem (2.50) yazilabilir.

c=aymvec=ak (2.50)

Burada ¢,m ve k sirasiyla soniim, kiitle ve rijitligi ifade etmektedir. a, ve a; ise
sirastyla kiitle ve rijitlik oranli séniim katsayilaridir ve birimleri [s']’dir. Kiitle-
oranl veya rijitlik-oranli séniim mekanizmalar1 tek baslarina kullanildiklarinda
deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore yapiyr temsil edemedikleri
belirtilmistir. Fakat her iki mekanizmanin da dahil oldugu durum ise (Rayleigh

Soniimii) deneylerle kabul gormiis bir yaklasimdir.

c=aom+ a;k (2.51)
n. mod icin sOniim orani,
bl o (2.52)
{Tl - 2 wn 2 wn .

Buradaki a, ve a; katsayilar1 7 ve j. mod icin belirlenmis soniim oranlarn ile

bulunabilmektedir.

]

1 o o Gi
E[1/:,- w-] {Zj}={(1} (2.53)

Bu katsayilar bulunurken belirli sontim oranlarina sahip i ve j modlari, yapinin
cevabina onemli Ol¢iide katkida bulunan tiim modlardaki séniim oranlari icin

makul degerler saglamak tizere secilmelidir[75].
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Sekil 2.10 Rayleigh soniimii

Bu modlarin se¢imi yapinin gercek soniim oraninin hesaplanmasi konusunda
onem arz etmektedir. Yapinin dinamik cevabina ¢ok sayida modun 6nemli oranda
katkida bulundugu yapilarda, Rayleigh soniim katsayilarinin hesaplanmasi icin
referans olarak alinan bu modlarin seciminde dogru bir yaklasim sergilenmezse,
uygun olmayan katsayilar yapinin sismik cevaplarinin hesaplarinda yanlis
sonuclara sebep olabilir [76]. Bu modlarin seciminde kiitle katiim faktorleri
onemli bir kistastir. Bu sebeple bir yapinin tiimiini temsil edecek bir soniim

oraninin hesaplanmasinda anahtar faktor olarak ele alinmaktadir.
2.4.4 Rayleigh Soniim Katsayilarinin Hesaplanmasi

Miihendislik analizlerin bir¢cogunda so6niim oranlarinin secimi konusunda
deneyime ve literatiire dayali olarak her mod icin sabit bir soniim orani kabulii
yapilmaktadir. Fakat modal kiitle katiim faktorleri artan mod sayisi ile
azalmaktadir. Yani ilk frekanslarda kiitle katilimi fazla iken ilerleyen frekanslarda
kiitle katilimi azalmaktadir. Bunun yaninda kritik sontim degeri (cc = ZW) ele
alindiginda ilerleyen modlardaki modal kiitlenin azalmasi kritik soniim degerinin
azalmasina sebep olacaktir. Bir yapinin soniim orani gercek soniim degerinin kritik
soniim degerine orani oldugundan (E = C/CC) artan modlarda azalan kritik sontim
nedeniyle sonim oraninin arttigt sonucuna varilmaktadir. Bu durumda
gerceklikten uzaklasan su durum goriilmektedir. Analizin basinda tahmin edilen

bir soniim orani degerine sahip her bir modla soniim artmaya devam ederken, her
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bir mod icin sontim orani sabit kalmaktadir. Yiiksek modlarinin katiliminin etkili
oldugu sistemler icin tahmin edilen soniim oranina dayanarak elde edilen sonuclar
gercekci olmayacaktir[77]. Daha mantikli sontim orani degerleri elde etmek i¢in

onerilen yontem asagidaki gibidir.

e Birinci mod icin séniim oraninin se¢ilmesi(¢;)
e n. mod icin séniim oraninin secilmesi (&)
e Birinci ile n. mod arasinda kalan modlar i¢in lineer interpolasyon
yapilarak soniim oranlarinin hesaplanmasi (¢;),1 <i<n
e n. moddan sonraki modlar i¢in ekstrapolasyon yapilarak sontim
oranlarinin hesaplanmasi (§;) ,n < i
Burada n. modun secimi bir yapinin ilgilenilen dogrultudaki kiitle katilim oraninin
%90-95 oraninda saglandigi duruma gore yapilmalidir [76]. Kabul edilen sontim
oran1 ve secilen birinci mod ile n. mod degerlerine gore denklem (2.53)
kullanilarak yapinin soniim matrisinin olusmasinda kullanilacak a, ve a; Rayleigh
sonlim katsayilari1 hesaplanabilmektedir. Bu katsayilar ile yapiyi ait sontim matrisi

denklem (2.54) ile elde edilmektedir.

[C] = ag[M] + a4[K] (2.54)

2.5 Gegici Durum Analizi

Gecici durum analizi, ani durum degisikliklerinin yap1 veya sistemler iizerindeki
etkisinin incelendigi bir analiz tipidir. Ani durum degisikligine sebep olan dis
etkiler patlama, deprem, riizgar, kisa stireli yiikleme, tekrarh yiikleme gibi cesitli
sekillerde olabilmektedir. Yapilarin gecici durum cevaplarinin analizi icin ihtiyac
duyulan gereksinimler uygulamaya gore degismektedir. Kimi zaman yapilar
modelleme teknikleriyle tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenirken ¢ok
serbestlik dereceli sistem olarak da modellenmek durumunda kalabilmektedirler.
Yapidaki lineer olmayan davraniglarin da incelenmesi istenildiginde yine farkl
yaklasimlar ile modelleme yapilabilmektir. Bundan dolayi, hem zaman alaninda

hem frekans alaninda olmak iizere bircok farkli yontem gelistirilmistir.
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Yontemlerin bazilar1 yapinin sadece maksimum cevabi1 hakkinda bilgi verirken

bazilar1 da analiz siirecindeki tiim anlara ait cevaplar1 vermektedir[78].

Yapiya etki edecek mevcut girdi bilgilerine bagl olarak, yapilarin sismik cevap
analiz yontemleri su sekilde siniflandirilabilir: (i) zaman alani analizi; (ii) yanit
spektrumu analiz yontemi ve (iii) frekans alami spektral analizi. Zaman alani
analizi hem elastik hem de elastik olmayan cevap araliklar i¢cin uygulanabilirken,
diger iki yontem temelde elastik aralik icinde gecerlidir. Bununla birlikte, her iki
yontem de esnek olmayan araliktaki yaklasik cevap analizi icin genisletilebilir.
Zaman alani analizi, Duhamel integrasyonu, adim adim sayisal integrasyon ve
Fourier doniisiim yaklasimi gibi farkli teknikler kullanilarak yapilarin belirli bir
zaman alanindaki girdilere karsilik cevap fonksiyonlarini elde etmek icin
kullanilmaktadir. Yanit spektrum analiz yontemi, depremlerin davranis
spektrumlarini girdi olarak kullanir ve zemin hareketinden kaynaklanan ve yapida
maksimum etkiye neden olacak bir dizi yanal statik kuvvetin analizi ile yapidaki
i¢ kuvvetler hesaplanir. Frekans alani spektral analizi ise yer hareketi duragan
rastgele bir siire¢ olarak modellendiginde kullanilir. Rastgele titresim analiz
ilkelerinin kullanilmasiyla, girdi olarak verilen bir spektral gii¢ yogunluk
fonksiyonu icin ilgilenilen herhangi bir cevap miktarinin spektral gii¢ yogunluk

fonksiyonu elde edilir[3].

Bu calismada mevcut yapi sayisal olarak modellenebildiginden ve zemin hareketi
olarak literatiirde sayisal olarak mevcut olan hazir deprem girdi bilgileri

kullanilacagindan zaman alani yontemi kullanilmistir.
2.5.1 Zaman Alani Yontemi

Zaman alani yontemi, girdi ve cevabin birbirini takip eden zaman araliklarinda
adim adim degerlendirildigi bir yontemdir. Her adimda cevap, adimin
baslangicinda mevcut olan baslangic kosullar1 ( yer degistirme, hiz ve ivme)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu sayede her adimda yapisal 6zelliklerin
degistirilme imkani olmasi sebebiyle lineer olmayan davranislarin hesaplanmasi
da miimkiindiir. Diger yontemlere gore yapilarin lineer olmayan cevaplarinin elde

edilmesi adina etkili yontemlerden birisidir[79].
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Zaman alanmi yonteminde hareket denklemlerinin farkli zaman araliklarindaki
¢Oziimil icin cesitli sayisal yontemler kullanilmaktadir. Lineer sistemler icin,
deprem miihendisliginde kullanomi yaygin olan Duhamel ve Newmark
integrasyonu yaklasimlar1 tercih edilmektedir. Bunlarin haricinde, Wilson-6
yontemi, Houbolt’s yontemi, Adam integrasyonu, Alpha metodu ve Argary’nin
genis zaman aralik integrasyonu gibi cesitli yontemler mevcuttur[3]. Bu ¢alismada

Duhamel integrasyonu kullanilmistir.
2.5.2 Duhamel Integrali

Duhamel integrali, herhangi bir diizende olmayan fakat belirli zaman
araliklarinda sayisal verilere doniistiiriilebilen girdilerin ayr1 ayr tekil bir kuvvet
gibi yapiya etki ettigi yaklasimi ile yapinin her tekil kuvvet icin cevabinin
hesaplanmasi ve bu cevaplardan yapinin nihai cevabinin elde edilmesinde

kullanilmaktadir.

Cok kisa bir siire icinde etki eden biiyiik bir kuvvet tekil kuvvet olarak
adlandirilmaktadir. Sekilde, t=t aninda ve & zaman araligi boyunca 1/¢
biiyiikliigiinde bir kuvvet etki etmektedir. € zaman aralig1 degeri sifira yaklastik¢a
kuvvet de sonsuza gitmektedir; bununla birlikte, zaman aralig1 ile tanimlanan
kuvvettin biiyiikliigii ise 1’e esit olarak kalir. € degerinin sifira yaklastigi durumdaki
kuvvet tekil kuvvet olarak adlandirilir. Bu gibi bir tekil kuvvetin cevabi yapinin

sontimlii veya soniimsiiz kabul edilmesine gore Sekil 2.11’deki gibi olmaktadir.

SOnimsiiz Sistem

’ A,
TV Y

Sonumli Sistem

\

> <—¢

Sekil 2.11 Tekil Kuvvet ve Sistem Cevaplari

44



Bu durumda hareket denklemleri bilinen bir yapinin tekil bir kuvvet karsisindaki
cevab1 hesaplanabilmektedir. Bu yaklasimla keyfi olarak tanimlanan birden fazla

kuvvet icin de yapinin toplam cevabi elde edilebilmektedir (Sekil 2.12).

A 1
2
SN
a .
) e \Y4 >
T
1. Tekil Kuvvet Cevabi n. Tekil Kuvvet Cevabi
TN
N_~
b)

Sekil 2,12 Duhamel integrali yontemi a) Girdi b)Cevaplar

Yapinin toplam cevabi tiim cevaplarin toplamui ile hesaplanabilmektedir.
t
x(t) = J p(Dh(t —1)dt (2.55)
0

Bu denklem, lineer sistemlere uygulanabilen “convolution” integrali olarak
bilinmektedir.  SOniimlii, tek serbestlik dereceli bir sistemin tekil kuvvet

karsisindaki cevabi asagida gosterilen Duhamel integrali ile hesaplanabilmektedir.

t
x(t) = f p(1)e~Wnt=Dsin[w, (t — 7)]dr (2.56)
0

mwgy

Duhamel'in integrali, lineer bir tek serbestlik dereceli sisteminin keyfi kuvvet

karsisindaki tepkisi elde etmek icin kullanilir. Bu integral, {ist {iste binme ilkesine
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dayandigi icin lineer sistemlerle simirlidir. Bu nedenle lineer elastik sinirlarinin
otesinde deforme olan yapilar icin gecerli olmamaktadir. P(t) basit bir fonksiyon
ise, integralin kapali formda degerlendirilmesi miimkiindiir ve Duhamel'in
integrali, diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in geleneksel yontemlere alternatif bir
yontem olarak tercih edilebilir. Bununla birlikte, P(t), sayisal olarak karmasik bir
fonksiyonsa, integralin degerlendirilmesi icin sayisal yontemlere ihtiyag

duyulmaktadir[70].
2.5.3 Duhamel integralinin Géziimii

Bu yontemde, deprem tarafindan tetiklenen kuvvet kisa zaman araliklariyla
tanimlanmaktadir(Sekil 2.13). Homojen bir hareket denklemine (Denklem (2.8))
sahip tek serbestlik dereceli bir sistemin yer degistirme ve hiz cevap fonksiyonlari

asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

x(t) = e=$Wn®O(Clcoswyt + Chsinwyt) (2.57)

x(t) = e $WnO[(=&w, C] + Chwy)coswyt
[ S( n-i 2Wd d (2.58)
+ (—wyC] — éwy,Cy)sinw,t]

Bu denklemlerdeki ifadeler bir 6nceki boliimde aciklanmistir. Denklemdeki C; ve

C, degerleri integral sabitleridir.

Sekil 2.13 Kisa zaman araklilariyla ideallestirilmis deprem hareketi
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Eger baslangic kosullar1 kullanilarak homojen denklem co6ziiliirse bu durumda

denklemler asagidaki halini alir.

x(0) + éw,x(0) |
sin
Wd

x(t) = e~5@nt |x(0)cosw,t + wyt (2.59)

§x(0) + wnx(0) sin

ie

x(t) = e~5@nt |x(0)cosw,t — wgt (2.60)

Baslangic kosullari olarak yer degistirme ve hiz O olarak kabul edilirse denklemler
asagidaki gibi sadelestirilir.

x(0
x(t) = e~$@nt ‘i )sinwdt (2.61)
d

0
) sinwgt (2.62)

x(
N

x(t) = e~$9nt [%(0)cosw,t —

Yapilarda soniim basliginda ele alindig: tizere cok kii¢iik soniim oranlari icin wy =

wy, ve /1 — &2 = 1 olarak kabul edilebilir. Bu durumda denklemlerin yeni hali

asagidaki gibi olur.
x (0
x(t) = e‘f“’ntﬁsinwnt (2.63)
Wq
x(t) = e $9nt[x(0)cosw,t — Ex(0)sinw,t] (2.64)

Buraya kadar hareket denkleminin homojen oldugu yani sag tarafinin 0’a esit
oldugu varsayimi ile gelinmistir. Yapiya etki eden deprem girdisi ivme-zaman
grafigi olarak tamimlandigindan deprem hareketinin sahip oldugu anlik ivme
degeri yapinin maruz kalacagi kuvveti belirlemektedir. Deprem girdisi su sekilde

gosterilebilir.

F(t) = —mx, (2.65)
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Bu durumda deprem girdisine maruz kalan yapinin hareket denklemi asagidaki

gibi ifade edilir.

mi + cx + kx = —mx (2.66)

t, aninda yapinin cevabinin bilindigi varsayimi ile t;,,; anindaki cevabinin
bulunmasi istenilmis olsun. t,,; ve tyarasindaki zaman araligi At = t;,, — ti ile
ifade edilir. At ‘den daha az bir zaman aralig1 icin ise tetikleyici kuvvet asagidaki

gibi olur.

M) - (2.67)

Hﬂ=ﬂ+< .

Bu denkleme gore t;,; anindaki cevap asagidaki cevaplarin toplamina esittir.

i. x(0) = x;, ve x(0) = x;, baslangic kosullarina sahip tek serbestlik dereceli
bir sistemin soniimlii serbest titresim cevaplari
ii. t; ve tyyq arasindaki sabit kuvvet F, ‘da kaynaklanan cevaplar
iii. t; ve tp,, arasinda F(7) ile ifade edilen kuvvetin {iicgensel degisim

kismindan kaynaklanan cevaplar

Buna gore t,,, anindaki cevaplar xj, X, F; ve Fy,, degerlerine baghdir. t;,,
anindaki yer degistirme, hiz ve ivme degerleri Duhamel integralinin c¢oziimii

yapilarak elde edilen asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Xk+1 — Clxk + szck + C3Fk + C4,Fk+1 (268)
xk+1 = Dl.Xk + szck + D3Fk + D4Fk+1 (2-69)
Xi41 = —Xgk+1 — 28Wn K41 — WiXis1 (2.70)

Denklemlerde yer alan katsayilar su sekildedir.

C, = e~$wnbt IcoswdAt + < >sinwdAtl (2.71)

§
Ve
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1
C, = e~$@nhl [(w_) sina)dAt] (2.72)
d

1 2¢ 2¢
— —EwnAt | _
Cs X {(a)nAt> +e [ (1 + a)nAt> coswyAt

(2.73)
1-2¢? § . A
+ < WAt - _1 — S(2>sma)d t]}
— 1 25 —SwplAt 2_5
Cy = E{l - (wnAt) + g~$wnh [(a)nAt> coswgAt
(2.74)
282 -1\ A
+< Y, )smwd t]}
D, = e~ §wnlt [(\/%) sinwdAtl (2.75)
D, = e~S@nht [coswdAt — < J )sinwdAtl (2.76)
Ji-e
1 1 1
- ) — —Swnl —_
Ds k{ (At) Ferend [(At) coswqAt
(2.77)

Wy § .
+ ( % e + e €2> smwdAtl}

1
37 kAt

D {1 — g—§wnAt lCOSwdAt + < )SinwdAtl} (2.78)

§
e

Denklemler yeniden diizenlenerek t;,,; anindaki yer degistirme, hiz ve ivme

degerleri asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

X1 — (Cl + kC3)xk + (Cz + CC3))'Ck + mC3jék + C4_Fk+1 (279)

X'k+1 = (Dl + kD3)xk + (Dz + CD3).').Ck + mD3jék + D4Fk+1 (280)
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F
. 28 WnXper1 — Wi Xpeq1 (2.81)

Xk+1 =

Bu denklemler yardimiyla rijitlik, soniim, kiitle gibi dinamik o6zellikleri ve
baslangic kosullar1 bilinen bir yapinin zamanla degisen bir etkiye sahip kuvvet

karsisinda verdigi cevap hesaplanabilmektedir.
2.6 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik problemlerin daha basit ve ¢6ziim yOntemi
bilinen problemlere doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Ele alinan asil
problem, daha basit bir problem ile ifade edildiginden elde edilecek sonuc kesin
degil yaklasik olacaktir. Buna ragmen, matematiksel olarak ifade edilemeyen,
¢oOziilmesi bir hayli gii¢ olan problemler karsisinda sonlu elemanlar yontemi tercih
edilmektedir[80]. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), cesitli alanlarda ileri
miithendislik sistemlerinin modellenmesinde ve benzetiminde vazgecilmez yontem
haline gelmistir. Bu yontem ilk olarak gerilme analizleri i¢in kullanilmis ve o
zamandan beri termal analiz, siv1 akis analizi, piezoelektrik analiz ve diger bir¢cok
probleme uygulanmistir. SEY, yaklasik ¢oziimler arayan sayisal bir yontemdir.
Ilgili sistemi daha basit yapilar ile temsil eden elemanlarin kullanilmasi ve bilinen
fiziksel yasalarin bu elemanlar araciligi ile tiim yapiya uygulanmasi temeline

dayanmaktadir[81].

Bir yapinin davranisi, geometrisine, malzemenin 6zelligine, baslangic ve yiikleme
kosullarina baghdir. Bir miihendislik sistemi i¢cin geometri ¢cok karmasik yapida
olabilir. Ayni sekilde, sinir ve baslangic kosullar1 da karmasik olabilir. Bu nedenle,
yapinin davranisini temsil eden denklemlerin analitik yollarla ¢oziilmesi ¢ok zor
oldugundan yapinin daha basit bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Sonlu

elemanlar yonteminde temel olarak su adimlar izlenmektedir.

e Geometrinin modellenmesi
e Ayriklastirma
e Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

e Sinir, Baslangic ve Yiikleme Kosullarinin Tanimlanmasi
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Fiziksel Problem Fiziksel Modelin  |¢—

A

v Degistirilmesi
Matematik Model

Geometri
Kinematik
Malzeme Kanunu

Yiikleme Matematik Modelin

Siur Kosullary Gelistirilmesi
e Vb

Varsayimlarina bagh
diferansiyel denklem
tarafindan yonetilen
matematiksel model.

A

Sonlu Elemanlar
Cozimi

e  Sonlu Elemanlar,
e  Ayriklastirma Yogunlugu,

. 0zUm Parametrelerinin
¢ Ayriklastirmanin,
Secimi, G Szim
*  Yikleme “| Parametrelerinin
. Sinir Kosullarinin N R
o Gilincellenmesi
Gosterimi. |
\ 4 y

Matematik Modelin Sonlu Elemanlar
Coziimiinlin Dogrulugunun
Degerlendirilmesi

Sonuclarin Degerlendirilmesi E— Analizin —
Giincellenmesi

Tasarim Gelistirmeleri
Yapisal Optimizasyon

\4

Sekil 2.14 Sonlu elemanlar yontemi ¢6ziim semasi

Yiik etkisi altinda gerilmeye maruz kalan yapilarda genel olarak gerilmeler yap1
tizerinde diizgiin dagilim olarak goriilemez ve yer degistirme veya sekil degistirme
olarak gozlemlenebilen gerinimlere sebep olurlar. Yapida meydana gelen gerinim,
yapinin maruz kaldig1 kuvvet veya moment neticesinde meydana gelen gerilmenin
bir triintidir ve sinir, baslangic ve yiikleme kosullariyla iliskilidir. Bu iliskilerin
miithendisler tarafindan matematiksel olarak gercege en yakin bir sekilde ifade
edilisi yapinin gercek sonuclarinin elde edilmesi adina yiiksek derecede 6nem
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gosterilmesi gereken bir durumdur. Kuvvetler statik ve/veya dinamik olabilir.
Statik, zamanla degismeyen yiiklere maruz kalan yapilarin mekanigi ile ilgilidir.
Dinamik ise zamana bagli olarak degisen kuvvet veya momentlerin etkisini
incelemektedir. Bu durumda, gerilme, gerinim ve yer degistirme zamana bagh
olacaktir. Malzemenin 6zelligine bagli olarak yapilar elastik olabilir, yani yapidaki
sekil degisimi yapiya etki eden yiik kaldirildiginda tamamen kaybolur. Plastik
olarak kabul edilen yapilar da vardir, yani yapidaki sekil degisimi yapiya etki eden
yiik kalkmasina ragmen tamamen kaybolmaz ve yapi eski haline donmez. Bu
durum bir yapinin modellenirken yapilan kabullerde nasil davranacaginin 6n

goriilmesi adina dikkat edilmesi gereken 6nemli iki 6zelliktir.

Sonlu elemanlar yonteminde izlenen bu adimlarin ve yapilan kabullerin amaci
tiim yapiy1 temsil eden bir hareket denklemi olusturmaktir. Matematiksel olarak
ifade edilemeyen yapiya ait geometri, sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
eleman tipleri ile tanimlanarak basit ve matematiksel olarak ifade edilebilen hale
dontstiiriiliir. Geometriyi yeniden sekillendirmede kullanilan bu elemanlarin
sayist sonlu elemanlar yonteminde biiyiik Olciide 6nem arz etmektedir. Eger,
elman sayisi yeteri kadar olmaz ise ulasilan sonug gercek sonuctan bir hayli farkl
olacaktir. Eleman sayisinin az olmasi sonucun yanlis elde edilmesine sebep
olurken cok fazla olmasi ise sonuca ulasmada sarf edilen zamanin gereginden
fazla olmasina sebep olabilmektedir. Bundan dolay1 ayriklastirma islemi
yapilirken bu iki kistas goz oniinde bulundurularak yapilmasi dogru bir sonlu
elemanlar yaklasimi acisindan onemlidir. Yapinin hareket denklemleri {izerinde
dogrudan etkisi olan malzeme faktoriiniin de dikkatli bir sekilde modele dahil
edilmesi gerekmektedir. Son olarak yapiya ait sinir sartlar1 da hareket

denklemlerinin son halini almasi i¢in tanimlanmasi gereken o6zelliklerdir.
2.6.1 Sonlu Elemanlarda Kullanilan Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar isleminde bir geometriyi ayriklastirmada kullanilan bircok
eleman tipi mevcuttur. Bu elemanlar ilgili yapinin sekil ve boyut 6zellikleri, yapiya

etki eden yilikleme tipi veya yapidan istenen cevap sekline gore 1 boyutlu, 2
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boyutlu ve 3 boyutlu olarak secilebilirler. Asagida en cok bilinen eleman tipleri

sekiller ile gosterilmistir.

1 Boyutlu 2 Boyutlu

Elemanlar Elemanlar 3 Boyutlu Elemanlar

Gubuk Ucgen | Dortkenar | Dért yiizlii | Al yiizlii | Bes yiizlii

2 diigiimlii 3 diigtimlii 4 diigtimli | 4 diigimli 8 diigiimlii 6 diigiimlii

: A 1> V
= AT 7 B

6 digimli 8 diigimli
10 digumli 20 digimli 15 diigiimli

Sekil 2.15 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan baslica elemanlar

Her eleman diigiim denilen noktalardan olusmaktadir. Diigiim noktalarini sayisi
ve noktalar arasi birlesim sekline gore cesitli boyutlarda eleman tipleri elde

edilmektedir. 1 boyutlu eleman tipleri su sekildedir.

e Cubuk Eleman : Dligiim noktalar1 sadece yatay eksende kuvvet tasir

ve toplam serbestlik derecesi 2’dir.

o Kafes Kirig Eleman : D{igiim noktalar1 sadece yatay ve diisey eksende

kuvvet tasir ve toplam serbestlik derecesi 4’tir.

e Kiris Eleman : Diigiim noktalar1 sadece diisey eksende kuvvet ve

moment tasir ve toplam serbestlik derecesi 4'tiir.

e Cerceve Eleman : Uzay cerceve elemani da denir. D{igiim noktalar ¢

eksende de kuvvet ve moment tasir. Toplam serbestlik derecesi 12'dir.
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Gubuk 2 811 o
Eleman
10
Kafes Kirig 8
Eleman 12|l3 11 :9
®
7
10
.. 2 8
Kiri 6 3 12 |11 o9
5
Eleman 1 ) ® .
4 10
2 8
Gergeve 6 3 12 k11 o9
Eleman > « ®
1 7
4 10

Sekil 2.16 Eleman tipleri

2 diigiimden olusan 1 boyutlu eleman tipleri Sekil 2.16’de goriilmektedir. Fiziksel
olarak her diigiimde 3 eksende oteleme ve donme olmak tizere toplam 6 serbestlik
vardir. 1, 2 ve 3. numaralar 1. diigiim noktasinin sirasiyla cubuk ekseninde, cubuk
eksenine dik eksende ve bu iki eksenden olusan diizleme dik olan eksende 6teleme
serbestligini; 4, 5 ve 6 numaralar ise ayni eksenlerdeki donme serbestligini temsil
etmektedir. Ayni sekilde 7, 8 ve 9. numaralar 2. Diigiimdeki oteleme serbestligini
ve 10, 11 ve 12 numaralar da donme serbestligini temsil etmektedir. Modellemede
ele alinan serbestlik sayilarina gore 1 boyutlu elemanlar farkli ifadelerle
adlandirilmaktadir. Ornegin sadece 1 ve 7 numaral serbestliklere sahip eleman
cubuk eleman olarak adlandirilirken tiim serbestliklere sahip eleman ise cergeve

eleman olarak adlandirilmaktadir.

Teze konu olan kule krenleri olusturan elemanlarin cogu yapisal olarak 1 boyutlu
elemanlar ile ifade edilebilmektedir. Ozellikle mast kismi tamamen cubuk
elemanlardan meydana gelmektedir. Bu sebeple yapiya ait 3 boyutlu sonlu
elemanlar modelinin elde edilmesi adina {i¢ eksende de kuvvet ve moment tasiyan

cerceve eleman tercih edilmistir.
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2.6.2 Cerceve Eleman Sonlu Elemanlar Modeli

Cerceve eleman, sadece eksenel dogrultuda degil aymi zamanda eksene dik
dogrultularda da yapisal olarak hasara ugrayabilen diiz bir ¢ubuk olarak
diisiintilebilir. Bu cubuk hem eksenel hem yanal kuvvet ve momentleri
tastyabilmektedir. Bu sebeple sadece eksenel yiike maruz kalan ¢ubuk eleman ve
sadece yanal yiiklere maruz kalan kiris eleman modellerine gore daha gercekgi bir
yaklasim sunmaktadir. Uc boyutlu ortamda, tek boyutlu bir geometriye sahip
olmasi ve ayni zamanda ii¢ yonden gelen kuvvet ve momentleri karsilamasi
sebebiyle tercih edilmektedir[81]. Asagidaki sekilde ii¢ boyutlu cerceve eleman
goriilmektedir. Iki noktadan ve tek elemandan olusan cerceve elamanin toplam
serbestlik derecesi 12'dir. Cerceve elemana ait serbestlik dereceleri Sekil 2.17’de

verilmistir.

Sekil 2.17 Cerceve eleman serbestlik dereceleri

Sekilde goriildiigti lizere cerceve eleman iki noktadan gecen bir dogru ile
olusturulmaktadir. Elemanin sahip oldugu kesitin de bu noktalar arasinda sabit
olarak kaldigi kabul edilmektedir. Her iki noktanin da ii¢ eksende Gtelenme ve
donme serbestligi oldugundan cerceve elemana ait kiitle ve katilik matrisleri

12x12 boyutlarindadir.
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Oteleme

Sekil 2.18 Cerceve eleman diigiim noktalar: 6teleme ve donme hareketleri

Gerceve elemana ait kiitle ve katilik matrisleri olusturulurken genelde iki farkli
kiris teorisinden yararlanilmaktadir. Bunlardan ilki klasik kiris teorisi olarak
adlandirilan Euler-Bernoulli kiris teorisi digeri ise Timoshenko kiris teorisidir.

Euler-Bernoulli kiris teorisi asagidaki varsayimlari icermektedir.

e Kiris kesiti kendi diizleminde sonsuz rijit kabul edilir, bu diizlemde sekil
degisimi meydana gelmez.
e Kiriste meydana gelen sekil degisimi sonrasinda kiris kesiti diizlemsel
olarak kalir.
e Sekil degisimi sonrasi kesit, kiris eksenine dik olarak kalir.
Bu varsayimlar her yonde ayn1 malzeme davranisi gosteren yeterince uzun, narin
ve ince bir kiris icin gecgerlidir. Kisa ve kalin kirisler i¢in yapilan bu varsayimlar
enine kayma gerilmelerinden dolay1 meydana gelen etkileri icermediginden yanlis
sonuglara sebep olabilir. Bu sorun ise Timoshenko kiris teorisi ile giderilmektedir.
Kiris formiilasyonunda enine kayma sekil degisimi de dahil edildiginden kiris
kesitinin kiris eksenine dik olarak kalmasi haricinde Euler-Bernoulli icin yapilan

varsayimlar Timoshenko i¢in de gecerlidir[82].
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Euler - Bernoulli
|
/

Timoshenko

Sekil 2.19 Euler - Bernoulli ve Timoshenko kirisleri farki
2.6.3 Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kiris Teoremi

Burada Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teoremlerine gore hesaplanan katilik

ve kiitle matrisleri sunulmustur.

Denklem (2.82)‘de Timoshenko kiris teoremine gore olusturulan rijitlik matrisi

goriilmektedir.
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1
AE/L 1
0 a, 2
0 0 a, 3
0 0 0 GJ/L sym 4
0 0 —Cy 0 ey 5
K=| 0 o 0 0 0 e 6| (2.82)
AE/L 0 0 0 0 0 AE/L 7
0 -a, 0 0 0 —c, 0 a, 8
0 0 -—a, 0 ¢, 0 0 0 a, 9
0 0 0 —-Gj/L 0 O 0 0 0 GJ/L 10
0 0 —¢ 0 f, 0 0 0 ¢ 0 e 11
L 0 c, 0 0 0 —f, 0 -, 0 0 0 e, 12

Denklem (2.82)’de yer alan matriste A, E, L, G ve J ifadeleri sirasiyla kesit alanini,
elastiklik modiiliinii, eleman uzunlugunu, kayma modiiliinii ve burulma atalet
momentini ifade etmektedir. Kisaltma amaciyla kullanilan a, c, e ve f gibi
ifadelerin acilimlan ise izleyen denklemlerde gosterilmistir. a, = (IZ, ¢y), a, =

(Iy, qbz) seklinde olmak {izere ilgili ifadelerin acilimlar1 su sekildedir.

12E1

m (283)

a(l,p) =
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6E1

c,¢) = FA+ ) (2.84)
4+ P)EI

e(l,¢) = T+ o) (2.85)
(2 —-9¢)EI

fU,¢) = m (2.86)

12E1,
y = GA;LZ (2.87)
b, = 12E1y (2.88)
* T GAL? :

Denklemlerde bulunan ifadeler Sekil 2.20’de oldugu gibi diisey ekseni z ve yatay
ekseni y olarak adlandirilmis eksen takimina gore verilmistir. Matris icerisinde yer

alan ve kesite bagli geometrik 6zellikler bu eksen takimina gore hesaplanmaktadir.

(Xe5 Vo)

5

Ly

>
<« »

Sekil 2.20 Kesit eksen takiminin gosterilmesi

Denklem (2.87) ve (2.88)’da bulunan A} ve Aj ifadeleri kesitin z eksenine gore ve
y eksenine gore kayma alani degerlerini tarif etmektedir. Kayma etkisinin de goz
ontinde bulunduruldugu Timoshenko kiris teorisi kullanildiginda kesitin ilgili

eksenlere gore kayma gerilmesine etkin olarak katkida bulunan alanin da hesaba
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katilmas1 gerekmektedir. Farkli kesit tipleri icin kayma diizeltme faktorii adi

verilen deger ile etkin kayma alanlar1 hesaplanabilmektedir [83], [84].

Denklem (2.89)‘de Euler-Bernoulli kiris teoremine gore olusturulan rijitlik matrisi

goriilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AE/L 0 0 0 0 0 —AE/L 0 0 0 0 0 1
12E1, 6EI, —12E1, 6El,

= 0 0 o 5 0 i 0 0 0 = 2
12E1 —6E1 —12E1 —6E1
Y Yy Y Y
- 0 5z 0 0 0 TE 0 Iz 0o 3
GJ/L 0 0 0 0 0 —GJ/L 0 0 4
4E1 6E1 2EI
Yy y 28y
T 0 0 0 E 0 T 0 5
4EL 6EI, o 0 0 2B,
K= I I I (2.89)
AE/L 0 0 0 0 0 7
12E1, 6El,
I 0 0 0 7 8
12E1, 6EI,
sym B 0 Z 0 9
GJ/L 0 0 10
4EI, 0 1
L
4El,
12
L

Denklem (2.89)’da yer alan matriste A, E, L, G, I ve J ifadeleri sirasiyla kesit
alanini, elastiklik modiiliinii, eleman uzunlugunu, kayma modiiliinii, alt indise

gore atalet momentini ve burulma atalet momentini ifade etmektedir.
2.6.4 Siirekli Kiitle ve Parcali Kiitle Matrisleri

Kiitle matrisi, stirekli ve ayrik olmak tizere iki farkli sekilde tanimlanabilmektedir.
Stirekli kiitle matrisi, katilik matrisinin olusturulmasinda kullanilan yer degistirme
modeli kullanilarak elde edildiginden bu isimle anilmaktadir. Kiitle ilgili elemanin
tiim serbestlik dereceleri kullanilarak elde edildiginden bu serbestlik derecelerine
dagitilmistir. Fakat bir¢cok dinamik problemde ¢6ziimiin basitlestirilmesi ve ¢oziim
siiresinin azaltilmast amaciyla miimkiin oldugu kadar basitlestirme yoluna
gidilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda da kiitle matrisi sadece yer degistirme
iceren serbestlik derecelerine indirgenmektedir. Elemanin oteleme ve donme
ataletiyle ilgili olan indirgenmis kiitleler, belirli yer degistirmenin her iki
tarafindaki orta kissmdaki malzemenin rijit bir gévde gibi davrandig: ve elemanin
geri kalaninin harekete katilmadigi1 varsayilarak hesaplanirlar. Bu sayede, eleman

yer degistirmeleri arasinda var olan dinamik baglantiy1 devre disi birakilir ve
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dolayisiyla elde edilen eleman kiitle matrisi tamamen diyagonaldir ve parcali kiitle

matrisi olarak adlandirilir[80].

Denklem (2.90)’da siirekli kiitle yaklasimiyla olusturulan kiitle matrisi verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |
1/3 1
0 A, 2
0o 0 4 3
0 0 0 J/34 4
0 0 =G 0 Ey, sym 5
M=M|0 ¢, © 0 0 E, 6 (2.90)
1/6 0 0 0 0 0 1/3 7
0 B, 0 0 0 D, 0 A, 8
o 0o B 0O -D, 0 0 0 A 9
0 0 0 j/6A 0O 0 0 0 0 J/34 10
o o D, O E 0 0 0 C 0 E 11
[0 -D, o 0 0 F 0 —-C, 0 0 0 E, 12l

Denklem (2.90)’'da yer alan matriste M, J ve A ifadeleri sirasiyla elemanin
kiitlesini, burulma atalet momentini ve kesit alanimi ifade etmektedir. Kisaltma
icin kullanilan diger ifadeler ise asagidaki denklemler ile aciklanmistir. A, =
A(ry ¢y), Ay = A(ry, ¢,) seklinde olmak iizere ilgili ifadelerin agihmlari su
sekildedir.

13 2 T2
_ 3108 t3¢9 5@ (2.91)
A(T, ¢) - (1 +¢)2
75+ 108 + 592 2’ (2.92)
B(r,¢) = At o) '
111, 1 1 1 \r
Clr ) (710 + 710¢ * 229* + (o~ 12¢) @) - (2.93)
(1+ ¢)?
13 1 1
CCr8) = (m5+ 309 + 7 + (5~ 29) D)L (2.94)
’ (1+ ¢)?
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1 1 1 2 1 1 T
(s ta? ot (G52 t39) )P nos
S 0+ 9)?
1 1 1 1 1 1 T
(mote?tmo? tGots? 590 DV (206
@)= A+ )
= IyTy (2.97)
| (2.98)
Z7 1A

Parcal kiitle yaklasiminda ise elemanin toplam kiitlesi sadece Oteleme hareketi

yapan serbestlik derecelerine indirgenmektedir ve denklem (2.99)‘da oldugu gibi

gosterilmektedir.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ]
1 1
0 1 2
0 0 1 3
00 0 0 4
ml0O 0 0 0 0 sym 5
M==—lo 0 0 0 0 0 6 (2.99)
00 0 0 0 0 1 7
00 0 0 0 0 0 1 8
00 0 0 0 0 0 0 1 9
00 0 0 0 0 0O O 0 O 10
00 0 0 0 0 O O 0 0 O 11
o 0 0 0 0 00O 0 0 0 0 o0 12

2.6.5 DoOniisiim Matrisleri

Cerceve eleman icin elde edilen kiitle ve katilik matrisleri sadece o elemana ait
olan yerel koordinat sistemi icin gecerlidir. Bircok cercevenin bir araya gelerek
olusturduklar sistemlerde, her bir elemanin dogru bir sekilde konumlandirilmasi
icin sistemin timiine ait genel koordinat sisteminde tanimlanmalar
gerekmektedir. Bu tanimlama islemi de doniisim matrisleri kullanilarak
yapilmaktadir. 3 boyutlu bir cerceve elemanin baslangic ve bitis noktalarinin

tanimlanmis olmasi1 doniisim matrisi i¢in tam olarak yeterli degildir. Elemani
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olusturan kesit seklinin de 3 boyutlu uzayda tanimlanmasi gerekmektedir. Bu

amac dogrultusunda kullanilan yontemlerden biri de 3. Nokta yontemidir.

Yerel koordinat sisteminden genel koordinat sistemine gecilmesi i¢in doniisim

matrisi ile rijitlik matrisi isleme sokulmalidir.

ngnel = TTKyerelT (2.100)

Kiitle ve rijitlik matrisleri kullanilirken matris icerisinde tarif edilen eksene bagh
degerler Sekil 2.20’da sunulan eksen takimina gore hesaplanmaktadir. Bu eksenler
yerel eksen takimini olusturmaktadir. Genel eksen takimi ve yerel eksen takimi

asagidaki sekilde gosterilmistir.

y A

X

Sekil 2.21 Genel ve yerel koordinat takimlarinin gosterilmesi

Kiitle ve rijitlik matrisi bu sekilde tanimlanan eksenlere gore olusturulmaktadir.
Eleman bazinda olusturulan matrislerin genel koordinatlar cercevesinde de
tanimlanmasi icin doniisiim matrislerine ihtiyac duyulmaktadir. Ayni1 zamanda yz
diizlemi iizerinde tanimlanan kesitin ti¢ boyutlu koordinatlarda hangi dogrultuda
konumlandirildigi da tanimlanmak zorundadir. Ornegin kesite ait z ekseninin
genel koordinatlarda hangi dogrultuda oldugu belirtilmelidir. Bu boliimde bu

dogrultunun bulunmasi hakkinda bilgi verilecektir.

Cerceve eleman matrisi 12x12 boyutlarinda bir matris oldugu i¢in doniisim

matrisi de 12x12 boyutlarindadir.
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0
Taxiz=| o 0 Ry, O (2.101)
0 0 0 Ry
lx mx nx
Ryz =\, my mn, (2.102)
lZ mZ nZ

R matrisi igerisinde bulunan 1, m ve n gibi ifadeler ilgili eksenlere gore yerel
vektorleri tanimlamaktadir. Baglangi¢ ve bitis noktalar: belirli olan bir elemanin
yerel x vektorii baslangictan noktasinda bitis noktasina dogru oldugundan x
vektorii bu noktalar kullanilarak kolayla bulunabilir. Fakat yerel y ve yerel z
vektorlerinin tayini icin ilave bir bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. x eksenine dik
olarak konumlandirilan kesite ait z ekseninin de belirtilmesi gerekmektedir. Bu
bilgi ancak bir koordinat bilgisi verilerek sisteme girdi olarak sunulabilir. Buna 3.
nokta yontemi denmesinin sebebi budur. Bu 3. nokta sisteme sayisal olarak girilen
koordinatlarla tanimlanabildigi gibi yapiy1 olusturan diigiim noktalarindan biri
referans olarak belirlenerek de tanimlanabilmektedir. Ticari programlarda bu bilgi

genelde referans diigiim noktalar1 veya vektorler tanimlanarak verilmektedir.

Sekil 2.22 3.Noktanin gosterimi

Doniisim matrisin kurulmasi i¢in elemana ait yerel vektorlerin olusturulmasi
gerekmektedir. 3. nokta yontemine gore asagidaki siralama ile bu vektorlere
ulasilir.
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- 3. nokta kesitin istenildigi konuma gore secilir. Secilen noktanin x ekseni
lizerinde olmamasina dikkat edilir.

- Yerel y vektori icin 1 ve 2 noktalarindan olusan birim vektor (yerel vektor
x) ile 1 ve 3 noktalarindan olusan birim vektor vektorel olarak carpilir.

- Yerel z vektorii icin yerel vektor x ile yerel vektor y vektore olarak carpilir.

Ilgili hesaplar bir sonraki béliimde detaylandirilacaktir.
2.7 Matlab Ile Sonlu Elemanlar Programimin Yazilmas:

Bu boliimde cerceve elemanlardan olusan 3 boyutlu bir yapinin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modal ve zaman alani yontemine gore gecici durum
analizlerinin yapilabilmesi icin bir algoritma olusturulmus ve MATLAB programi
kullanilarak bu algoritma koda doniistiiriilmiistiir. Program yardimiyla cergeve

elemanlarin istenilen sayida daha fazla elemana boliinmeleri de miimkiindiir.

Elemanlara Ayirma [ Modal Analiz [ Gecici Durum Analizi

Sekil 2.23 Sonlu elemanlar programi akis diyagrami
2.7.1 Programin Girdileri ve Ciktilar

Programin calistirllmasi icin oncelikle kullanici tarafindan cerceve yapinin
geometrik bilgilerini, eleman baglanti iliskilerini ve malzeme bilgilerini iceren
matrislerin olusturulmasi gerekmektedir. Bunun icin Oncelikle Sekil 2.24‘de
goriildiigii gibi yapinin diigiim noktalarinin, eleman numaralarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu numaralar keyfi olarak verilebilir. Daha sonra iki farkli matris
seklinde hazirlanan bilgiler asagidaki tablolarda gosterildigi sekilde

olusturulmalidir.

64



Sekil 2.24 Ornek cerceve yap1 ve numaralandiriimasi

Tablo 2.2 Eleman koordinat matrisi

DN| X Y Z
1 [ x(1) |y@) | z()

n | x() |y | z(m

Tablo 2.2 yapmin programa tanitilmasi icin kullanilan koordinat matrisini

gostermektedir. Daha o6nce yapi iizerinde numaralandirilmis diigiim noktalar
temel alinarak bu diigiim noktalarina ait x, y ve z bilgileri [m] biriminden olmak
lizere yazilarak matris olusturulur. Bu matris ile yapinin diigim noktalar1 noktalar

kiimesi olarak tanimlanmis olmaktadir.

Tablo 2.3 Eleman baglant1 matrisi ve malzeme bilgileri

EN| DN1 | DN2 E A Iy Iz J G 0 3N
1 1 2 | EQ | A | (D) | 2D | JD | G (‘1’) 5
2 2 3 EQ2) | AQ) | Iy | 12(2) | J©@) | G2) (g) 6
m | NP1(m) | Np2(m) | E(m) | A(m) | Iy(m) | Iz(m) | J(m) | G(m) (gl)

Tablo 2.3 11 siitundan olusan bir matristir ve daha 6nce olusturulan eleman

koordinat matrisindeki diigiim nokta numaralarina bagli kalarak yapidaki
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elemanlarin hangi diigiim noktalar1 arasinda oldugunu, elemanlar1 olusturan
kesitlerin z ekseninin hangi dogrultuda oldugunu ve elemanlara ait malzeme
bilgilerinin ne oldugunu gostermektedir. 1. siituna eleman numarasi yazilir. Bu
elemanin hangi diigim noktalar1 arasinda meydana geldiginin tanimlanmasi icin
baslangic noktas1 2. siituna bitis noktasi da 3. siituna yazilir. Malzeme bilgilerini
iceren elastiklik modyiilii, kayma modiilii ve yogunluk bilgileri sirasiyla 4., 9. ve 10.
situna yazilir. Elemana ait alan, y ve z eksenine gore atalet momentleri ve
burulma sabiti degerleri de sirasiyla 5., 6., 7. ve 8. siituna yazilir. Kesit bilgilerinin
yazilmasinda referans olarak alinacak eksen takimi Sekil 2.20‘da gosterildigi gibi
olmalidir. Son olarak elemana ait kesitin z ekseninin hangi dogrultuda olacagi
bilgisi de yapiy1 olusturan diigiim noktalar1 kullanilarak 11. siitunda verilerek
matris tamamlanir. Bu matris yardimiyla yapiy1 olusturan her elemanin farkl
kesitlerle, farkli malzemelerle ve farkli dogrultularda kesit ile tanimlanmasi
miimkiin olmaktadir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de belirtilen bilgilerin hazirlanmasi
ile programin girdi matrisleri tamamlanmis olur. Bu girdiler sadece yapiya ait

ozellikleri iceren girdilerdir.

Bu girdiler yardimiyla yapinin modal analizi yapilarak dogal frekanslari, mod
sekilleri ve kiitle katilim faktorleri hesaplanabilmektedir. Ayn1 zamanda istenilen
sayida mod seklinin ¢izdirilmesi de miimkiindiir. Daha sonrasinda yapilacak gecici
durum analizi i¢in yapiya etki eden depreme ait ivme-zaman bilgisine ihtiyac

vardir. Bu bilgi de programa siitun vektorii olarak tanimlanmaktadir.
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e Eleman Koordinat Matrisi ~ Deprem
e Eleman Baglanti ve Ozellikleri Ivme-Zaman
Matrisi Bilgisi
Gegici
Elemanlara Modal .
Ayirma Analiz Durum
Y Analizi
v v
e Dogal Frekanslar * Yer Degistirme
e Mod Sekilleri e Hiz
e Kiitle Katilim Faktorleri o lvme
e Gerilme

Sekil 2.25 Analiz adimlar: ve program girdi-ciktilari

Sekil 2.25‘de programin genel olarak adimlar1 gosterilmistir. Girdi matrisleri
kurulan yap1 6ncelikle modal analize tabi tutularak dogal frekans, mod sekilleri
gibi ¢iktilar1 hesaplanir. Daha sonra ayni islem matrislerin eleman ayirma modiilii
yardimiyla yapinin sekli ve 6zellikleri degismeyecek sekilde istenilen sayida daha
kiiciik boyutlu cerceve elemanlardan olusturulmasi saglanarak tekrarlanir. Bu
islem modal analizi sonucunda elde edilen sonuclar yakinsayana kadar devam
edilir. Daha sonra yapiya etki edecek deprem hareketine ait ivme bilgisi ve
depremin dogrultusu hakkindaki bilgi programa girilerek gecici durum analizi
yapilir. Bu analiz sonucunda ise istenilen noktadan yer degistirme, hiz veya ivme
bilgisi zamana baglh grafik olarak cizdirilebilir. Bu sayede bir yapinin uygulanan
deprem hareketi sonucundaki tepkisi sekilsel ve biiyiikliikk olarak hesaplanmis
olmaktadir. Programa ait algoritmalar asagidaki basliklarda daha detayh

aciklanacaktir.
2.7.2 Modal Analiz Algoritmasi

Modal analiz icin yazilan programin algoritmasi asagidaki sekilde
goriilebilmektedir. Hesaplamalarla ilgili detaylar icin gerekli olan tablo, sekil veya

denklemler ilgili yerlerde referans olarak verilmistir.
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v

Yapinin digiim noktalarnn ve
elemanlar1 numaralandirilir.
(Sekil 2.24)

Koordinat matrisi ve eleman
baglanti matrisi olusturulur.
(Tablo 2.2, Tablo 2.3)

Istenilen sayida elemanlara bélme

i. Eleman sayisi girilir.

ii. Dligim noktalarina ait diigiim
noktast  numaralar1  sabit
tutulmak kosulu ile yeni
diigiim noktalar1 olusturulur.

iii. Bu digiim noktalarina gore
eleman  baglanti  matrisi
glincellenir.

Kullanictya tercih edilecek Kkiris
teorisi ve noktasal kiitlenin olup
olmadig1 sorularak kiitle ve rijitlik
matrisleri olusturulur. Matrisler
olusturulurken her elemana ait
yerel matris dogrudan genel matris
icindeki konumuna gore
yerlestirilir.  Toplam  serbestlik
derecesi sayist  boyutlarinda
matrisler elde edilir.

(K], [M]

[M]{x} + [K]{x} =0
det|[K] — w?[M]| =0

K ve M matrisleri ile olusturulan
hareket denkleminin sag tarafi 0’a
esitlenerek “eig(K,M)” komutu ile
¢coziim yapilir ve dogal frekans ve
mod  sekline ait  degerler
hesaplanir. Dogal frekanslar
karisik olarak sunuldugu i¢in dogal
frekanslar kiiciikten biiyiige olacak
sekilde siralanirlar. Bu siralamaya
baglh kalarak mod sekli bilgilerini

iceren matrisin siitunlar1 da
yeniden siralanir.
(P11 P12 Pan]
[¢] = $21 P22 - Pan
_¢N1 ¢N2 ¢NN-
RUZRE o T
w] = | & wp? L
R S ¥ S /Y

Sinir sartlar1 tanimlanarak K ve M
matrislerinden ilgili satir ve
siitunlarin silinmesiyle nihai K ve M
matrisleri olusturulur.

[M]genelf [K]genel

[M] = [¢]"[M][¢]
(K] = [#]"[K][4]

Genellestirilmis kiitle ve rijitlik
matrisleri hesaplanir.
Denklem(2.29)

Denklem (2.41), (2.42) ve (2.43)
ile her eksen icin etkin modal
kiitleler hesaplanir.

Dogal frekans, kiitle katilim faktorlerinin oldugu sonuclar bir matris igine
yazdirilir ve istenilen sayida mod sekli ¢izdirilir.

Sekil 2.26 Modal analiz islem adimlar




2.7.3 Gegici Durum Analiz Algoritmasi

Modal analizin devami olarak deprem girdisinin de dahil oldugu gecici durum

analizi icin yazilan programin algoritmasi sekil’deki gibidir.

Tablo 2. I'den ilgili yapi icin sontim
orani secilir.

(2.4.4) numarali baslikta
aciklandig iizere i. ve j. modlarin
secimi yapilir.

Daha sonra denklem (2.52) ile a,
ve a; Rayleigh soniim katsayilari
hesaplanarak denklem (2.54) ile
de yapiya ait soniim matrisi
kurulur.

Coziim siiresinin kisalmasi adina
hareket denkleminde baskin olarak
harekete yon veren modlar tespit
edilir.

Ivme-zaman olarak kullanilan
deprem girdisine ait ivme degerleri
vektor olarak programa girilir.

Depremin hangi eksende etki
edecegi  secilir. Yapilan bu
secimdeki eksene gore kiitle
katihm faktorleri hesaplamaya
dahil edilir.

Denklem (2.79 , (2.80 ve (2.81)
deki denklemlerin ¢6ziimi icin
ilgili denklemlerdeki katsayilar
hesaplanarak depremin etki ettigi
siire tamamlana kadar Duhamel
integrali ile hesaplama vapilir.

Istenilen diigiim noktasi icin zaman alaninda yer degistirme, ivme, hiz ve
tlim elemanlar icin gerilme grafikleri cizdirilir.

Sekil 2.27 Gegici durum analizi islem adimlari
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2.8 Benzerlik Teoremi

Miihendislik yapilarinin veya sistemlerinin arastirma ve tasarim asamalarinda
genellikle iirtintin nihai durumunda yani ortam kosullar1 ve isletme sartlar1 altinda
nasil davranacaginin bilinmesi arastirma ve tasarim siirecine yon veren bir
durumdur. Mihendislik tirtinlerinin uygun maliyet kosullarini saglamasi ve
belirlenen sartlar altinda gorevini herhangi bir hasara ugramadan yerine getirmesi
beklenmektedir. Bu kosullarin saglanabilmesi ise heniiz arastirma ve tasarim
asamasinda yapilan miihendislik yaklagimiyla dogrudan ilgilidir. Miihendislik, bir
anlamda dogay1 hesaplayarak anlama ve giinlilk yasantiya uygulama iizerine
kurulu bir bilim dali oldugundan yapilan hesaplamalarin, yaklasimlarin,
kabullerin veya ihmal edilen durumlarin dogada karsiligini bulmasi
gerekmektedir. Bunun sart1 ise {irtinii gercek calisma kosullar1 altinda test etmek
ve test sonuclarindan alinan degerleri kullanarak oOngoriilen miihendislik
yaklasimlarini giincellemektir. Bu sekilde iiriin tasarlanirken yapilan yaklasimlarin

dogrulanmasi1 amaclanmaktadir.

Deneysel teknikler, ileri miihendislik tasarim evrelerinin ¢cok 6nemli bir parcasi
olmaktadir. Teorik bilginin simirlarina ulasildiginda, onerilen tasarimin
dogrulugunun degerlendirilmesinde alternatif yontem olarak bir deney tercih
edilir. Gelistirilen tasarimlarin son haline deneysel analizlerden elde edilen
sonuglar yardimiyla sekil verilir. Giiniimiizde, matematiksel modeller yapilarin
cevresel etkilere karsi cevabinin hesaplanmasina olanak vermektedir. Fakat
zamana ve sicakliga bagli fonksiyonlar genellikle matematiksel yaklasimi karmasik
bir hale sokmaktadir[50]. Bu karmasik yapinin c¢oziimiinde bircok degisken ve
parametrenin hesaba katilmasinin yaninda bunlarin sisteme nasil etkide
bulunacaginin belirlenmesi adina dogru bir miihendislik yaklasimina da ihtiyag
vardir. Bununla birlikte, her ne kadar miihendislik kabulleri yapilsa da tercih
edilen yaklasimlarin dogrulugu ispatlamadan kurulan modelin dogrulugundan
bahsedilemez. Sonuc olarak, yapilan teorik calismalarin yaninda deneysel ¢alisma
tek alternatif haline gelmektedir. Birikimli bir sekilde giiniimiize kadar gelen

mithendislik bilgisi kapsaminda hangi durumlarda hangi yonteme basvurulmasi
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gerektigi cesitli kaynaklarda belirtilmistir. Bunlardan biri uygulanabilir analiz

teknikleri, bagil maliyet (tasarim maliyetinin gercek yapi1 maliyetine orani) ve

analizi yapilan yapinin karmasikligi arasindaki baglanti seklindeki ifadelerde

asagidaki sekilde gosterilmistir.

»

Bagil Caba ve Masraf

i Analitik Coziim Kabiliyeti Sinir1
\Pro;?em Siklig1

Bilgisayar Analizi

AN Geleneksel Yontem i
Analiz Siklig1

AN

Model Analizi

| Geleneksel | Bilgisayar‘ Model Zorluk Derecesi

Yontemler Kullanim:  Kullanimi

Sekil 2.28 Yapisal analizde uygulana yontemler [85]

Sekilden de goriilecegi lizere matematiksel modellemelerin karmasik sistemlere

uygulanmasi noktasinda bir {ist sinir bulunmaktadir. Bu smirin asilmasi

durumunda model analizinin yapilmasi bir zorunluluktur. Deneyler cogu zaman

asagidaki ii¢c temel amac¢ dogrultusunda yapilmaktadir[50].

1.

M

alzemelerin kuvvet-deformasyon karakteristiklerini veren analitik

modellerin gelistirilmesi veya dogrulanmasi

Deprem ve riizgar gibi karmasik cevresel etkilerin gercek yiikleme

kistaslarinin belirlenmesi

Yapisal sistemlerin benzetilen yiikleme sartlar1 altindaki davranislarinin

arastirilmasi.

Yapilan deneyler ele alinan sistemin gercek boyutlar1 kullanilarak yapilabildigi

gibi olcekli modeller kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu noktada benzerlik

teorisinden yardim alinarak 6lcekleme yapilmaktadir.

71



2.8.1 Benzerlik Teoremi Ve Uygulamalari

Yeni bir {rlin tasarimi Oncesinde teorik analiz ve deneysel dogrulamalar
yardimiyla bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Eger yapilan varsayimlara ragmen
davranis1 matematiksel olarak ifade edilemeyecek derecede karisik bir sistem
varsa, gerekli siirdiiriilebilirlik ve arzu edilen performans kazanilana kadar genis
kapsamli bir deneysel degerlendirme siirecine ihtiya¢ duyulabilmektedir[86].
Biiyiik ve agir sistemlerin prototiplerinin testleri icin gercek calisma kosullarini
saglamak neredeyse imkansizdir. Prototip testleri miimkiin olsa bile maliyet ve
kontrol edilebilirlik acisindan tercih edilmemektedir[86], [87]. Bundan dolayz,
prototip modelin {izerinde calisilmasinda ziyade basit bir 6lcekli modelini kurmak
ve bunun iizerinde testeler gerceklestirmek hem ekonomik anlamda hem zaman
kazanci anlaminda daha mantiklidir[86]. Sekil 2’deki gosterimde bu konudaki
yaklasim belirtilmistir[88]. Deneysel calismalarda o6lcekli model kullanmanin

sebepleri su sekilde 6zetlenebilir.

e Laboratuvar ortaminda test imkéni
e Gercekei ortam kosullarinin saglanabilmesi
e Daha az maliyet

e Tekrar Edilebilirlik

: Deneysel Teknikleri
Prototip " (Dogrudan Gézlem yoluyla)
Varsayimlar
Simiilasyon Teknikleri
Ideallestirilmis » Matematik Model
Prototip
Olcekli Modeli
Deneysel Analizi

Sekil 2.29 Olcekli model yaklagimi
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Olcekli modeller cesitli amaclarla yillardir kullanilmaktadir fakat boyut analizine
dayanan bilimsel modellerin kullanimu ilk olarak Rayleigh tarafindan bir makalede
tartistlmistir. Fakat benzerlik teorisinin yapisal sistemlere uygulanabilirligi de
1944 yilinda Goodier ve Thomson tarafindan tartisilmistir. Prototip (ele alinan
gercek triine ait numune) ve model (ele alinan gercek {iriinii temsil eden 0Olcekli
model) arasindaki benzerlik durumlarinin kurulmasinda iki yaklasim
kullanilabilir. Bu modeller kiiciiltiilmiis model olabilecegi gibi biiyiitiilmiis
modeller de olabilirler. Yapisal modeller cesitli sekillerde siniflandirilabilirler.
Asagidaki siniflandirmada fonksiyonellik diistiniilerek bir simiflandirma ve

tanimlama yapilmistir[89].

Elastik Model: Bu tip model prototip ile dogrudan geometrik benzerlige sahiptir,
ancak prototip malzemesine benzemek zorunda olmayan homojen, elastik
malzemeden yapilmistir. Elastik model prototipin elastik davranisi ile sinirhidir ve
ylikleme durumunda gercek yapida meydana gelen elastik olmayan davranislarin

ongoriilmesine imkan vermez.

Dolayli Model: Eksenel kuvvet, egilme momenti ve kayma gerilmeleri gibi
icyapidaki gerilmeler ve tepkilerin etkilerini elde etmede kullanilan elastik
modelin 6zel bir formudur. Dolayli bir model genellikle prototip model ile

dogrudan fiziksel benzerlige sahip degildir.

Dogrudan Model: Dogrudan model tiim acilardan prototip modele geometrik
olarak benzerdir. Dogrudan modele uygulanan yiikler ayni prototipe yapildig gibi
uygulanmaktadir. Her yiikleme durumu icin modeldeki gerinimler,
deformasyonlar ve gerilmeler ilgili yiikleme kosulu icin prototipte benzer

miktarlar temsil etmektedir.

Kuvvet Modeli: Bu model ayn1 zamanda nihai dayanim, gercek¢i model ya da
replika model olarak da adlandirilir ve hasara sebep olan tiim yiiklemeler icin
prototip davranisini 6ngormeye imkan veren prototip malzemesi ile ayni

malzemeden yapilmis bir dogrudan modeldir.

Riizgdr Modeli: Rizgardan dolay1 olusacak her tiirlii etkinin gézlemlenmesi ve

riizgar-yapi etkilesiminin arastirilmasi amaciyla kullanilabilmektedir.
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Dinamik Modeller: Bu modeller yapilar iizerinde etkili olan dinamik yiiklemeler
veya titresimler {izerine calisilmak amaciyla kullanilirlar. Deprem yiikii etkisinin
calisilmasi icin sarsma masasi lizerinde ya da aeroelastik etkileri calismak icin

riizgér tiinelinde test edilebilirler[89].

Benzerlik ya dogrudan sistemi tarif eden denklemler kullanilarak kurulur ya da
eger sistemi tarif eden bir matematiksel model mevcut degilse boyut analizi
yapilarak kurulur. Boyut analizinde sistemin davranisim etkileyen tiim
degiskenlerin ve parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Boyut analizi ile
sistemin karakteristik denkleminin eksik olan kismi formiile edilebilir ve bu

denklem yardimiyla benzerlik durumlar: kurulabilir[86].

Benzerlik, {izerine odaklanilmasi gereken deneysel test 6ncesi ciddi bir adimdr.
Yapilan yaklasimlarla kurulan benzerlik, ancak test sonuclarinin gercek tasarima
uygulanabilir olmasi sonucunu doguracak test kosullar1 olusturuldugunda basarili
olmaktadir[90]. Temelde tam benzerligi saglayan ii¢ farkli benzerlik tiirii vardir;
geometrik benzerlik, kinematik benzerlik ve dinamik benzerlik. Bu ii¢ benzerlik

ayni anda saglandiginda tam benzerlik saglanmis olur.

—|_, Kinematik Benzerlik

Sekil 2.30 Tam benzerlik

Geometrik Benzerlik

Tam Benzerlik

Dinamik Benzerlik

Geometrik Benzerlik: Eger belirtilen fiziksel nicelikler geometrik boyutlarsa,

benzerlik geometrik benzerlik olarak adlandirilir.

Kinematik Benzerlik: Eger nicelikler harekete bagl ise kinematik benzerlik denir.

Dinamik Benzerlik: Eger nicelikler kuvvete aitse dinamik benzerlik olarak ifade

edilir[90].

Yukarida bahsedilen benzerlik tiirlerin uygulanabilmesi icin Oncelikle boyut

analizi asamasinin gerceklestirilmis olmasi gerekmektedir. Bilindigi tizere,
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prototip ve model arasindaki benzerlik iliskisi iki yontemle saglanabilmektedir.

Birincisi, sistemin karakteristik denkleminin analizi; ikincisi ise boyut analizidir.

Boyutsal analiz, karmasik fiziksel problemleri nicel bir cevap almadan 6nce en
basit (yani en ekonomik) forma indirgemek i¢in bir yontem sunar. Boyutsal
analizin temel kullanimi, herhangi bir fiziksel sistemdeki degiskenlerin
boyutlarinin incelenmesinden, bu degiskenler arasindaki muhtemel bir iliski
bi¢imindeki belirli sinirlamalarin cikarilmasidir. Yontem, matematiksel basitlige
ve genellemeye sahiptir. Boyutsal analizin merkezinde benzerlik kavrami yer
almaktadir. Fiziksel acidan, benzerlik iki sey veya aslinda farkli olan fenomenler
arasindaki esdegerligi ifade eder. Ornegin, gercek boyutlu bir hava tasitina ve
bunun oOlcekli modeline etki eden kuvvetler arasinda bazi 6zel durumlarda
dogrudan bir iliski vardir. Soru, bu durumlarin neler oldugu ve kuvvetler
arasindaki iliskinin ne oldugudur. Benzerlik, problemi tanmimlayan bagimsiz
degiskenlerin sayisinda azalmaya oOnciiliik eden bir degiskenler dontisiimiini
matematiksel olarak sunar. Yine soru, ne tiir bir déniisiimiin olacagidir. Iste boyut

analizi bu her iki soruyu da ele almaktadir.

Boyutsal analiz, denklemlerin ve sinir kosullarinin tamamen ifade edilemedigi ve
her zaman yardimci olmadig1 problemlerde tek secenektir, ¢linkii uygulanmasi
basit ve hizlidir[91]. Boyutsal analiz yapilirken Buckingham’s m-teoremi

kullanilmaktadar.
2.8.2 Buckingham 7 (Pi) Teoremi

Buckingham 7 (Pi) teoremi, boyutsal analizde kilit bir teoremdir ve Rayleigh’nin

boyutsal analiz yonteminin bi¢cimsellestirilmesidir.

1941'de Buckingham, boyutsal bir analiz yaptiktan sonra kalan = (Pi)
miktarlarinin, probleme déahil olan miktarlarin sayisi ile boyutsal olarak bagimsiz
olanlarin maksimum sayis1 arasindaki farka esit oldugunu belirten bir teorem

olusturmustur.
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Buna gore boyutsal olarak bagimsiz biiyiikliiklerin maksimum sayis1 her zaman

tiim boyutsal denklemleri yazmak icin gereken temel boyutlarin sayisina esit veya

daha az olacaktir.

1-

Buckingham pi teoremi, 7 olarak adlandirilan ka¢ tane boyutsuz sayinin
belirlenecegine karar vermek icin kullanilan bir kuraldir. Teorem, bagimsiz
boyutsuz gruplarin sayisinin, onlar1 olusturan degisken sayisi ile ilgili
bireysel boyutlarin sayisi arasindaki farka esit oldugunu belirtir.

ilk olarak, probleme hangi degiskenlerin dahil olacagina karar verilmelidir.
Eger bu degiskenler yanlis secilirse boyutsuz gruplar da yanlis olarak elde
edilmis olur.

Bir diger muhtemel hata da, etkisi zaten bir degiskenle ifade edilen bir
degerin ayr1 bir degisken olarak probleme dahil edilmesidir.

Buckingham pi teoremi, kullanilan gercek boyut sayisina uygulanirsa,
sadece en azindan belirli sayida boyutsuz say1 icermesi gerektigini soyler.
Boyutsal analiz yontemi, herhangi bir sistemle ilgili bir denklemde her bir

terimin ayn1 boyuta sahip olmas1 gerektigi gercegine dayanmaktadir[90].

Buckingham pi teoremi asagidaki adimlar izlenerek uygulanir.

1-

Sistemdeki fiziksel degiskenleri tanimlamak icin gerekli temel boyutlarin
say1s1 K olsun. (Orn. Mekanik icin; kiitle, uzunluk ve zaman. Bu durumda
K=3 olur)

P;, P,, ..., Py Fiziksel baglamda N adet fiziksel degiskeni temsil etsin.

fl(P1FP2I"'FPN):O (2.103)

Sonrasinda, bu fiziksel iligski 7 grubu olarak adlandirilan (N-K) sayida bir
boyutsuz grup bagintisi ile ifade edilebilir. f; (114, IT,, ..., TIyy ) = 0

Burada her bir I1 ¢carpimi, K sayida bir dizi fiziksel degisken art1 bir baska
fiziksel degiskenin boyutsuz bir carpimidir.

P;, P,, ..., P, secilen K fiziksel degiskenlerini kiimesi olsun. Bu durumda,
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I, = f3(P, Py, ..., Pg, Pgi1) =0 (2.104)

I, = f4(P1, Py, ..., Pg , Pgi2) = 0 (2.105)

Ny_x = fs(P, Py, ..., Px,Py) =0 (2.106)

olur.

5- 4. Adimda tekrar eden degiskenlerin Py, P,,...,P, secimi, problemde
kullanilan tim K boyutlarini icerecek sekilde olmalidir. Ayrica, bagimh

degisken sadece bir pi gurubunda goziikmelidir[90].
Asagidaki tabloda sikca karsilasilan fiziksel degerlerin boyutlari goriilmektedir.

Tablo 2.4 Sikca karsilasilan fiziksel niceliklerin boyutlari

Sembol | Fiziksel Nicelik | Birim | Sembol | Fiziksel Nicelik | Birim
[L] Uzunluk L [M] Kiitle M

[T] Zaman T [v] Hiz LT!

[a] Tvme LT* | [F] Kuvvet MLT
[p] Yogunluk ML?3 | [P] Basing ML T2
[a] Ac1 1 [E] Enerji ML?T?

Benzerligin ya dogrudan sistemi tarif eden denklemler kullanilarak ya da eger
sistemi tarif eden bir matematiksel model mevcut degilse boyut analizi yapilarak
kuruldugu onceki konularda belirtilmisti. Bu bolimde her iki yaklasim da
uygulanarak bir yapinin dinamik davranisinin incelenmesi icin gerekli olan 6lcek

degerlerinin elde edilmesinden bahsedilecektir.

Sekil 2.31’de goriilen Kule Kren 60 m mast yiiksekligine 55 m jib uzunluguna 15
m karsi jib uzunluga sahiptir ve yaklasik olarak 51 ton agirligindadir. Yapisal
olarak elemanlarinin biiyiik bir cogunlugu kafes yapilidir. Kule krenlerde mast

sabit dururken jib ve karsi jib mast ekseninde donme hareket yapar ve jib iizerinde
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ylrliyen araba, jib boyunca calisarak yiikii yatayda hareket ettirir. Gercek
boyutunda modellenen kule krende araba, yiik, kabin ve jib tizerinde bulunan
halat tamburlar1 ve motorlar basitlestirme mantigiyla modele dahil edilmemistir.
Bu olciilerde bir yapimin cesitli kosullar altinda gercek boyutlu testlerinin
yapilmas1 miimkiin olmadigindan 6lcekli modele ihtiyac duyulmaktadir. Bu 6lcekli
modelin ise gercek boyutlu kren hakkinda dogru bilgi verebilmesi adina olcekli
modelin tasariminin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Dogru ve hassas
bir sekilde yapilan 6l¢ekli model ile laboratuvar ortaminda yapilan testlerle gercek
boyutlu kule kren hakkinda gercekci yaklasimlara ve sonuclara ulasiimasi

mumkiin olacaktir.

Sekil 2.31 Prototip kule kren modeli

2.8.3 Benzerlik Oranlarinin Elde Edilmesi

a. Sistemi Yoneten Matematiksel Denklemler Kullanarak Benzerlik

Oranlarinin Elde Edilmesi

Olcekli model iizerinde yapilan yapisal dinamik problemlerinde bazi 6lcek
faktorlerinin kabulleri yapildiktan sonra diger degerler bilinen bu 6lcek faktorleri
kullanilarak elde edilebilmektedir. Kullanilacak modelde prototip ile ayni

malzeme kullanilacagindan A ve A, degerleri 1 olarak alinacaktr. Burada A ile
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yapiy1 temsil eden bir 6zelligin prototipteki degeri ile modeldeki degeri arasindaki
oran ifade edilmektedir. Ornegin, uzunluk olarak A = 30 alinirsa bu, prototipe ait

bir uzunlugun modele ait uzunluga oraninin 30 oldugu anlamina gelmektedir.

Kule kreni olusturan elemanlara bakildiginda biiyiik bir cogunlugunun egilmeye
maruz kalan kiris elemanlar oldugu goriilmektedir. Bundan dolay: kiris teoremi
kullanilarak bilinmeyen Olcek degerleri elde edilecektir. Kiris teorisi olarak ise
Euler kiris teorisi kullanilacaktir. Bu teori yardimiyla zaman, frekans, kiitle, yer
degistirme, hiz, ivme, gerinim, gerilme ve viskoz soniime ait 6lcek degerleri
bulunacaktir. Malzeme 6zelligi olarak elastiklik modiilii ve yogunluk degiskenleri
hesaba katilacaktir. Geometriyi temsilen ise kesit alani, uzunluk, kesit atalet
yaricapi ve kesit atalet momenti degiskenleri probleme dahil edilecektir. Asagida

sirayla bu degerlerin Olcek faktorlerinin elde edilmesinden bahsedilecektir.
Zaman ve Frekans Olcek Faktorleri

Euler kiris teorisine gore atalet kuvvetleri elastik yenileme kuvvetine esittir.

5%u S*u
- = F]—= (2.107)
PASE = Hlo5y

Bu denklem kullanilarak zaman faktorii asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
ApAa Ay A2 = Qg Ay Ay AT* (2.108)

Denklemde bulunan kesit alani ve atalet momenti degerleri arasinda kesit atalet

yaricapini veren denklem su sekildedir.

r2=1/, (2.109)

Buradan asagidaki esitlik elde edilir. Bu denklem (2.110) numarali denklem icine
konulursa denklem (2.111) elde edilir.

A = 44,7 (2.110)
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Ao =200, (2.111)

Frekans ve zaman arasindaki iliski kullanilarak da asagidaki denklem elde edilir.

Ay =, 202220, (2.112)

Kiitle Olcek Faktorii

Kiitle, yogunluk ve hacim ile bulunabildiginden asagidaki denklem dogrudan

yazilabilir.

ES W (2.113)

Yer Degistirme, Hiz ve Ivme Olcek Faktérleri

Bilindigi {izere hiz yer degistirmenin birinci, ivme ise ikinci tiirevidir. Bu durumda

asagidaki bagintilar yazilabilir.

hy == 2,72 g R, (2.114)
t
A —’12”—,1 A A
a — /1_2 —p l E ‘'r (2.115)
t

Gerinim ve Gerilme Olcek Faktorleri

Malzeme mekaniginde gerinim degeri su sekilde hesaplanabilmektedir.

e = e, Aoty (2.116)

Burada M Kkiitle, a ivme, L uzunluk, y tarafsiz eksene uzaklik, E elastislik modiilii
ve I atalet momentidir. Ilgili denklem icin asagidaki ifade yazilip diger

denklemlerden elde edilen esitlikler ile sadelestirilirse denklem (2.117) bulunur.

Ae = AyAa A, 0 ATt (2.117)
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e =A"14, (2.118)

Hooke kanuna gore de gerilme ve gerinim arasindaki baglant1 asagidaki gibidir.

Ay = Agh, (2.119)

Gerinime ait denklem yerine yazilirsa,
As = ApAe (2.120)
olur.

Viskoz Séniim Olgek Degeri

Viskoz soniim denklem (2.121) ile ifade edilir. Boyut analizine gore ise denklem

(2.122) olarak yazilir.

d =n/(2acos(—1) f, (2.121)

A = Ao/, (2.122)

Burada n soniim katsayisi oldugundan ve model ve prototip ile ayn1 malzemeden
imal edildiginde 1 olarak alinabilir.

Bu durumda s6niim icin 6lcek faktort asagidaki gibi olmaktadir.

Aa =1/2; (2.123)

Elde edilen oOlgcek bagintilar1 geometrik Olcek degerine bagli olarak asagidaki
Tablo 2.5’de oldugu gibi 6zetlenebilir.
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Tablo 2.5 Olcek degerleri

.. Olcek .. Olcek .. Olcek
Degisken Degeri Degisken Degeri Degisken Degeri
Geometri (4;) 4 Frekans (4,,) 1/4 Ivme (1,) 1/4
Yogunluk (4,) 1 \(/';sl;oz Sonum A Gerinim (4,) 1

d
Elastiklik . 3 .
Modilii (1) 1 Kiitle (Ay) A Gerilme (4,) 1
Atalet Yaricapi 1 Yer Degistirme 1
(4) : (Aw) :
Zaman (A;) A Hiz (1,) 1

b. Buckingham Pi Teoremi Kullanilarak Benzerlik Oranlarinin Elde Edilmesi
Sisteme etki eden degiskenlerin tespiti

Yapisal titresim problemlerinde, sekil degisimi, yer degisimi ve hasarlarin
karakterize edilmesi icin yapinin elastik-plastik mekanik 6zellikleri énemli rol

oynamaktadir. Bu kapsamda, elastiklik modiilii (E), geometri (L), zaman (t),
dinamik gerilme (&), yer degistirme (u), hiz (v), ivme (a), yer cekimi (g), dogal

frekans (w) ilgili parametreler olarak secilebilmektedir.

f(o,E,lp t,u,v,a,gw)=0 (2.124)

Fiziksel degiskenleri temsil eden boyut sayisi

Degiskenlerin birimleri incelendiginde M, L ve T olmak iizere 3 boyut ile ifade

edilebildikleri gortilebilmektedir. Bu durumda K =3 oluur.

- Toplam degisken sayis1 10 oldugundan ve K=3 olarak tespit edildiginden

10-3=7 adet pi grubu olusturulacaktir.
Tekrarlayan degiskenlerin secimi

Tekrarlayan degiskenler olarak yogunluk (p), elastiklik modiilii (E) ve uzunluk (1)

degerleri secilmistir.
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Pi Gruplarimin elde edilmesi

Tiim degiskenlerin listesi hazirlandiktan ve tekrarlayan degiskenler secildikten
sonra pi gruplar su sekilde hesaplanir. Tekrarlayan degiskenlerin disinda kalan
bir degisken secilerek tekrarlayan degiskenler ile carpim halinde yazilir ve pi
grubu olusturulur. Tekrarlayan degiskenlerin iis degerleri ise boyut analizi
yapilarak bulunur ve pi grubuna son hali verilir.

g icin,

11, = op®EPI¢

Tablo 2.5‘den her degisken icin birim degerleri yerine yazilarak a,b ve ¢ degerleri

bulunur.

MOLOTO = (ML AT~2)(M*L™3%)(MPL=PT—2P) (L")

O=1+a+b

0=-1—-3a—-b+c Bu denklemlerden a= 0, b=-1 ve ¢=0 olarak bulunur.
0=-2-2b

11, = ap®E~11° olarak yazilabilir. Bu durumda ilk pi gurubu elde edilmis olur.
t icin,

1, = tp®EPI°

MOLOT® = (T)(M®L-3%)(MPL-PT~2b)(L)

O=a+0b

0 = —3a— b —c Budenklemlerden a= -0.5, b=0.5 ve c=-1 olarak bulunur.
0=1-2b

I, = tp=SEOS]-1

a icin,

I1; = ap®EPI¢

MOLOTO — (LT—Z)(MaL—3a) (MbL—bT—Zb)(LC)
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O=a+b

0=1-3a—-b—c Budenklemlerden a= 1, b=-1 ve c=-1 olarak bulunur.
0=-2-2b

II; = ap*E~1t

Ayni islem siirecleri kalan diger degiskenler icin de uygulanirsa tiim pi gruplari
asagidaki gibi elde edilir.

g t a u v
H1=_ g -
E l

2 = pOSE—05] Iy = p~1EI-1 47 p-ip-1 g = p~O05E0S ; =

w
p—O.SEO.S -1

Benzerlik teoremi geregince elde edilen pi gruplarini degerleri hem prototip hem
de model i¢in ayni olmak zorundadir. Tam benzerlik ancak tiim pi gruplarinin

prototip ve model i¢in ayn1 degerde olmasi durumunda saglanmaktadir.

(oF 0, .
1, = E—p ve I, = ﬁ olmak iizere I, = II;,, olmahdir.

D

0; 0,
Bu durumda 2 = 2

p m

olur ve Z—p Ag) = 5—” (Ag) esitligi yazilabilir.

Tim pi gruplan icin benzer yaklasimla ve sadelestirmelerle yine Tablo 2.5 elde
edilir. Her iki yaklasim sonucunda da ayni oOlcek degerlerine ulasildig

goriilmektedir.
2.8.4 Prototip Kule Krenin Olceklenmesinde Izlenen Yol

Ilgili kule krenin dinamik davramisinin &lcekli model {izerinden izlenmesi
amaclandigindan yukarida elde edilen Olgek faktorlerine riayet ederek yapilan
hesaplamalarla gercek modeli temsil eden bir 6lcekli model olusturulmasi 6nem
arz etmektedir. Olusturulacak Olcekli modelin prototipi dinamik anlamda ne
derecede temsil ettigi ise modal analiz sonucglarina bakilarak yapilacaktir. Modal
analiz, yapilarin veya sistemlerin karakteristik 6zellikleri olan dogal frekans, mod
sekli, soniim ve kiitle katilim faktorlerini veren bir lineer analiz tiirtidiir. Her
yapinin kendine 6zgii dogal frekanslar1 ve bu dogal frekanslara bagli olarak mod
sekilleri mevcuttur. Strekli yapilarda serbestlik derecesi sonsuz kabul

edildiginden yapilan modal analiz sonucunda teorik olarak sonsuz sayida dogal
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frekans ve mod sekli elde edilmektedir. Bununla birlikte, arastirmacilar yapiya ait
sonsuz sayidaki dogal frekans degerlerinden bazilarini hesaplamalara dahil ederek
digerlerini kullanmazlar. Bu noktada kiitle katilim faktorleri dikkate alinmaktadir.
Kiitle katilim faktorti, ilgili yapinin bir dogal frekansa karsilik toplam kiitlesinin ne
kadarinin ilgili frekansta goriilen mod seklindeki harekete katildigini ifade
etmektedir. Ornegin, asagidaki sekilde prototip kule kren gériilmektedir. Yapilan

modal analiz sonucu icin X dogrultusuna ait degerler asagidaki tabloda verilmistir.

A

Sekil 2.32 Prototip kule kren sonlu elemanlar modeli

Tablo 2.6 MDT 178 X dogrultusundaki Kiitle Katilim Faktorleri

Mod Frekans Katilim Faktorii Etkili Kiitle
1 0.136312 0.72643E-03 0.527704E-06
2 0.159456 -6.1276 37.5480
3 0.170388 -0.14935E-02 0.223057E-05
4 0.592814 2.5187 6.34374
5 0.676104 0.29608E-03 0.876639E-07
6 1.08551 -0.66336 0.440050
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Tabloya bakildiginda ilk 6 frekanstan 2. ve 4. Frekanslara ait etkili kiitle
miktarlarinin ~ digerlerine goére daha fazla oldugu goriilmektedir. X
dogrultusundaki sonuclara bakarak bu dogrultudaki baskin frekansin 2. Frekans
olan 0.159 Hz degeri oldugu etkili kiitle katilim1 degerinden c¢ikarilabilir. Bu
noktada ayni zamanda su cikarimda bulunmak da miimkiindiir. Olcekleme islemi
yapilirken 2. ve 4. frekans degerlerinin ve bu frekanslara ait mod sekillerinin
prototip ve modelde ayn1 olmasi diger frekans ve ilgili mod sekillerine gore daha
onemlidir. Yapinin ilgili dogrultuda dinamik davranisinda 6nemli rolii olan bu
frekans degerlerinin ve mod sekillerinin saglanmasi Olcekleme adimlarinda

yapilan yaklasimlarda dikkate alinmalidir.
2.8.5 Olcek Degerinin Belirlenmesi

Model icin belirlenen 6lcek degeri bazi kisitlamalar neticesinde belirlenmektedir.
Ilgili yapinin test edilecegi laboratuvar, test diizenegi, kullanilacak malzeme,
model imalat yontemi, maliyet, zaman vesaire sebepler Olcek degerini belirleyici
simir sartlar olarak diisiiniilebilir.  Ornegin, riizgar tiinelinde test edilecek bir
yapinin geometrik 6lcek degeri riizgar tiineli boyutlarina gore, deprem hareketine
maruz birakilacak bir yapinin 6lcek degeri ise sarsma masasinin boyutlar1 ve
tasima kapasitesine gore belirlenmektedir. Desteksiz durumda 60 m uzunluguna
sahip MDT 178 icin bahsedilen kisitlamalar neticesinde 1/30 ve 1/40 olcek

degerlerinin denemesine karar verilmistir.
2.8.6 Olcekleme Metodu Yaklagimi

Kule kreni olusturan elemanlara bakildiginda yapinin biiyiik cogunlugunun kiris
elemanlardan olustugu goriilmektedir. Geri kalan kisim (Mast istii ve kars1 agirlik
béliimii) ise kat1 elemanlardan olugsmaktadir. Olcekleme yapilirken model imalat
yontemi de diisiiniilerek bir yaklasimda bulunulmustur. Oncelikle her Kkiris
elemanin kesit, kesit atalet momenti ve Kkesit atalet yaricapt hesaplanarak
Olcekleme oranina gore kiiciiltiilmiistiir. Model imalatinda celik sac parcadan
kesim yapilarak kafes yapi olusturma yontemi izleneceginden 6lceklenmis kesit
alanlarinin elde edilmesinde kullanilan kesit profil olciilerinin belirlenmesinde bu

kriter g6z 6ntinde bulundurulmustur.
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MDT 178 “topless” veya “flat top” denilen bir tipte kule krendir. Bom kismi
dogrudan karst agirlik ile dengelenmis, herhangi bir destek halati
kullanilmamistir. Bom bastan uca dogru farkl ol¢iilerde kiris elemanlara ve farkl
agirliklara sahip modiillere sahiptir. Mast1 olusturan kiris elamanlar toplamda 3
farkli kesit alanina sahip olduklarindan secilen imalat ydntemine gore
Olceklenmeleri miimkiinken bom kismi icin ayni yaklasimin sergilenmesi miimkiin

goziikmemektedir.

L Y y
r') 1
(Xe,Ve) (Xed Vo2
¥ o
e t; Lv Lv X,
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A
DR
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Sekil 2.33 Mast1 olusturan kesitlere ait genel dl¢tiler

Dikdortgen kesitin ilgili eksenlere gore atalet degerleri denklem (2.125) ve
(2.126) kullanilarak ve L kesitin atalet degerleri de denklem (2.127) ve (2.128)

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

_Lnly®  (Ln— (t1+t2)) (Ly — (t3+t0))° (2.125)
x 12 12
L LyLn®  (Ly = (ts+ta)) (Ln = (t1+12))° (2.126)
y 12 12
t;(L, —t,)3 Lyty?
L = ( — 5+ O - yg)2A1> ¥ < ot gz~ Yg)*As (2.127)

Iy

_ (Lv B tz)(t1)3 3
- ( 12

t,L
v + (xg1 — xg)2A1> + < 24 (xg2 — xg)2A2> (2.128)
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Yapilan literatiir arastirmasinda kule krenlerin deprem gibi dinamik bir girdi
karsisinda hasara ugramamasi icin alinmasi gereken 6nlemlerden birisinin kule
kren mastinin rijitliginin degistirilmesi oldugu ifade edilmistir[92]. Harekete yon
veren kismin kule kren masti oldugu disiiniildiigiinde sadece bu kisim iizerine
yogunlasarak bom ve karsi agirlik kisimlarinin ilave kiitle olarak diistiniilmesi
calismanin daha pratik bir hal almasi acisindan uygun bulunmustur. Bu kapsamda
Olcekleme vyapilirken sadece mast kismina ait elemanlara ait o6zellikler

Olceklenmistir.

Teorik olarak kesitlerin asagida bahsedilecek yontemle o6lceklenmesi
yapilabilirken elde edilen teorik degerler es deger bir kesite cevrilerek pratik

anlamda imalati miimkiin olan 6l¢iilere getirilmistir.

Prototip Prototip 1 = Iy,y (prototip) Model
I, L, A Iy Ty ' 1., (model) Iy, Iy

Sekil 2.34 Kesit 6lcekleme agsamalari

Oncelikle 6lceklenecek kesitin kesit alam ve kesit atalet yaricap: hesaplanmuistir.
Kesit atalet yaricap1 kesit atalet momentinin kesit alanina boliiniip karekokiiniin

alinmasiyla hesaplanabilir.
(2.129)

Eger kesit her iki eksende farkli uzunluga sahipse iki farkli kesit atalet yaricapina

sahip olur. Olcekleme yapilirken Sekil 2.34’de goziiken adimlar uygulanmustir.

1- Gercek Kesite Ait Alan ve Atalet Momentleri Hesaplanir.

2- Kesit Atalet Yaricaplar: Hesaplanir.

3- Kesit Atalet Yaricapt Geometrik Olcek Degeri Kullanilarak Olgeklenir.

4- Hesaplanan Kesit Atalet Yaricapina Gore Olcekli Kesitin Kenar Uzunluklar

Belirlenir.
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4 numarali adimda kenar uzunluklar belirlenirken 6lcekli kesitin gercek kesitle
aymi sekilde mi yoksa farkli kesitte mi olacagina karar verilmesi daha oOnce
bahsedilen sinir sartlarina gore yapilir. Gercek kesit ile olcekli kesit arasinda
sekilsel fark olmasi miimkiin olabilmesine ragmen kesit atalet yari¢aplarinin farkl
olmas1 hataya sebep olacagindan kenar uzunluklarinin gercek kesitle ayni kesit
atalet yaricapini vermesine 6zen gosterilir. Asagida masta ait kesitlerin bahsedilen

yonteme gore Olceklemesi yapilmistir. Mastta 3 farkli kesit mevcuttur.
1- Kare Profil (a)
2- Dikdortgen Profil (b)
3- L Profil (¢)

Sekil 2.35 Masta ait kesit profilleri

Bu kesitlere ait alan, atalet momenti, kesit atalet yaricapi gibi oOzellikler

Tablo 2.7‘da sunulmustur.

Tablo 2.7 Prototip kesitlerin 6zellikleri

Prototip Kesiti A L I, I'p Iyp
[mm] [mm?’] [mm®] [mm*] [mm] [mm]
Bosluklu
Kosie | 132x132x15 7020 16279380 16279380 48,156 48,156
B‘Ei‘slilfu 100x50x10 2600 861666 2886666 18,205 33,321
L Kesit 80x7 1071 656716 656716 24,762 24,762

Asagidaki tablolarda her ti¢ kesit icin oncelikle kesit atalet yaricaplari bulunmus
ve geometrik olcek degeri kullanilarak olcekli kesitin saglamasi gereken kesit
atalet yaricaplar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu degerleri en az hata ile verecek

sekilde Olcekli kesitin kenar uzunluklar: belirlenmistir. Tabloda fark olarak ifade
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edilen deger kenar uzunluklar1 belirlenen kesite ait atalet yaricap: ile o6lcekli

kesitin saglamasi gereken atalet yaricapi arasindaki yiizdelik farktir.

Tablo 2.8 1/40 Olcek icin model kesit degerleri

A =40 Fark Fark
A/t Ag/Typ Moc[irerinlf]e siti b Af{:gp b ):l{yrr;/p
[mm] [mm] [mm] [%] [mm] [%]
1,203 1,203 B‘Eé‘slilfu 3,775x3,775x1 1,204 -0,02 1,204 -0,02
0,455 0,833 B‘?é‘:ilu 2,85x1,55x0,7 0,458 -0,80 -0,83 -0,64

0,619 0,619 L Kesit 1,95x0,1 0,613 0,84 0,613 0,84

Elde edilen degerlerin dogrulugunun sorgulanmasi adina prototip mast ve Olcekli
mast ile bir sonlu elemanlar programi olan ANSYS yardimi ile modal analiz

yapilmis ve ¢ikan sonuclar 6lcekleme acgisindan karsilastirilmistir.

Asagidaki tabloda 2. Siitunda gercek boyutlu masta ait dogal frekans sonuclari
goriilmektedir. 3. Siitunda ise daha once belirlenen 6lcek oraninda modelden
beklenen (f,, = f, * A;) dogal frekans degerleri gortilmektedir. 4.stitunda 6lgekli
model ile yapilan modal analiz sonuclar1 mevcuttur. Son siitunda ise model

sonuglari ile olmasi beklenen degerler arasindaki fark yiizde olarak verilmistir.

Tablodan da goriilecegi iizere gercek model ile 6lcekleme kurallar1 neticesinde
elde edilen teorik Olciilere gore tasarlanan yeni yapinin dogal frekanslar
arasindaki fark cok az olmakla beraber sadece bazi modlarda yiizde 6’ya varan
farklar mevcuttur. Bu acidan bu degerler kabul edilebilir makul bir seviyedir.
Fakat Olcekli kesitin degerlerine bakildiginda imalata uygun olmayan degerlerin

kullanildig: goriilmektedir.
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Tablo 2.9 Prototip mast ve teorik 6l¢ekli mast dogal frekanslari (1,/40)

Mod Prototip B(Zlirlré ;iln Model Foark
[Hz] ] [Hz] [%]
1 0,473 18,92 18,971 |-0,269556025
2 0,473 18,92 18,971 |-0,269556025
3 2,8548 114,192 114,99 |-0,698823035
4 2,8548 114,192 114,99 |-0,698823035
S 4,3248 172,992 184,1 -6,421106178
6 7,5543 302,172 306,12 |-1,306540646
7 7,5544 302,176 306,12 [-1,305199619
8 12,91 516,4 550,39 |-6,582106894
9 13,719 548,76 560,21 |[-2,086522341
10 13,719 548,76 560,21 |[-2,086522341
11 16,486 659,44 663,43 |-0,605058838
12 19,488 779,52 756,19 | 2,992867406
13 20,058 802,32 767,56 4,332435936
14 20,718 828,72 801,3 3,308717058
15 20,72 828,8 853,39 |-2,966940154
16 20,789 831,56 853,39 |[-2,625186397
17 21,294 851,76 895,5 -5,135249366
18 22,917 916,68 910,69 0,653445041
19 26,735 1069,4 1063,7 0,533009164
20 27,91 1116,4 1159,9 |-3,896452884

Bu degerlerin diizeltilerek imal edilebilir hale getirilmesi mecburidir. Bu
kapsamda referans kesit olarak alinan 132x132x15 mm lik kare profil icin 3,775
mm degeri yerine 4 mm kenar uzunluguna sahip dolu kare profil tercih edilmistir.
Yani kutu profilden dolu profile gecis yapilmistir. Mast imal edilirken celik sac
parcadan kesim yapilacagi icin masta ait diger kesitlerin de bu sac parcanin
Olciilerine gore yeniden uyarlanmasi gerekmektedir. Giincellenen degere gore
secilen 4 mm sac kalinlig1 i¢in dikdortgen ve L kesitlerinin de bir kenar1 4 mm olan
dolu profil kesite cevrilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in daha 6nce Sekil 2.34’de
gosterilen Olcekleme adimlar: Olcek degeri 1 alinarak tekrar uygulanmistir. Son

durumda o6lcekli kesit degerleri asagidaki gibi olmaktadir.
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Tablo 2.10 1/40 olcek icin giincellenmis kesit degerleri

Model Kesiti Teorik Olgiiler Model Kesiti Pratik Olctiler
[mm] [mm]
BO&E‘I“ 3,775x3,775x1  Dolu Kesit 4x4
Boglul.du 2,85x1,55x0,7 Dolu Kesit 4x1,6
Kesi
L Kesit 1,95x0,1 Dolu Kesit 4x2,1

Pratik olciilere doniistiiriilen degerler neticesinde tekrar modal analiz yapilinca
asagidaki tablo elde edilir. Bu durumda 6lgekli model sonuclar ile gercek model

arasinda en az yiizde 0,6 en fazla yiizde 26 fark mevcuttur.

Tablo 2.11 Prototip mast ve pratik 6lcekli mast dogal frekanslar1 (1/40)

Mod Prototip Bgliln;;zln Model Foark
[Hz] g [Hz] (%]

1 0,473 18,92 18,092 4,376321
2 0,473 18,92 18,092 4,376321
3 2,8548 114,192 109,77 3,872425
4 2,8548 114,192 109,78 3,863668
S 4,3248 172,992 182,41 -5,44418
6 7,5543 302,172 292,76 3,114782
7 7,5544 302,176 292,83 3,0929

8 12,91 516,4 537,21 -4,02982
9 13,719 548,76 537,44 2,062833
10 13,719 548,76 545,45 0,603178
11 16,486 659,44 630,74 4,352178
12 19,488 779,52 821,21 -5,34816
13 20,058 802,32 821,7 -2,4155

14 20,718 828,72 902,99 -8,96201
15 20,72 828,8 1026,2 -23,8176
16 20,789 831,56 1121,3 -34,8429
17 21,294 851,76 1122,2 -31,7507
18 22,917 916,68 1155,4 -26,0418
19 26,735 1069,4 1173 -9,68768
20 27,91 1116,4 1230,3 -10,2024
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Ayni kesit degerleri bir de 1/30 6lgek degeri kullanilarak olceklenmistir ve benzer
islemler icin asagidaki sonuclar elde edilmistir. 1/30 6lcek degeri icin bulunan
teorik degerler referans alinarak pratik oOlgekli modele ait kesit degerleri
belirlenmistir. Tablodan da goriilecegi tizere 1/30 Olcek degerli mast icin 6 mm
celik sac kullanilmasi gerektigi sonucu ortaya cikmistir. Masta ait 3 farkli kesit de
bu 6 mm celik sac disiiniilerek yeniden ol¢iilendirilmistir. Prototip ile pratik
Olcekli model karsilastirilmasina bakildiginda yaklasik olarak yiizde 2’lik bir fark
mevcuttur. 12. Moddan sonra bu deger artmaktadir. Fakat daha Once de
aciklandig1 tiizere bir yapmnin modal analizi sonucunda frekanslarina, mod
sekillerine bakildig1 gibi kiitle katiimlarina da bakilmasi1 gerekmektedir. Kiitle
katilimi da diisiiniildiigiinde ki ilk modlarda kiitle katilim1 diger modlara gore cok
fazladir, yiizde 2’lik hata pay1 kabul edilebilir seviyededir. Ayrica dogrudan kiitle
katiliminin en yiiksek oldugu modlara bakarak bu modlar icin bir diizeltme
katsayisinin uygulanmasiyla belirlenmis olan 1/30 luk Olgek orani tam olarak

saglanmis olur.

Tablo 2.14 ve Tablo 2.15°de 1/30 o6lgek degeri icin prototip ile teorik ve pratik

Olcekli mast modeli i¢in dogal frekans degerleri karsilastirilmastir.

Tablo 2.12 1/30 Olcek icin model kesit degerleri

Ay =30 Fark Fark

Model Kesiti km  Aiftxp Tym  Ay/Typ

Miftxp Afryp [mm] - I'tm - I'ym
[mm] [mm] [mm] [%6] [mm] [%6]
161 161 B‘Eé‘;}‘tlu 48x4.8x1 1604 006 1604 006
061 111 B‘I’fé‘;ﬁlu 38x2,00x1 0609 -045 110 0,44

0,8254 0,8254 L Kesit 2,605x0,7 0,8250 0,04 0,8250 0,04
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Tablo 2.13 1/30 olcek icin giincellenmis kesit degerleri

Model Kesiti - T eorik Model Kesiti Pratik Olgiiler
Olciiler [mm] [mm)]
Bosluklu Kesit 4,8x4,8x1 Dolu Kesit 6x6
Bosluklu Kesit 3,8x2,09x1 Dolu Kesit 6x2,1
L Kesit 2,605x0,7 Dolu Kesit 6x3

Prototip ile pratik 6lcekli model karsilastirilmasina bakildiginda yaklasik olarak
ylizde 2’lik bir fark mevcuttur. 12. Moddan sonra bu deger artmaktadir. Fakat
daha 6nce de aciklandig tizere bir yapinin modal analizi sonucunda frekanslarina,
mod sekillerine bakildig1 gibi kiitle katihimlarina da bakilmasi gerekmektedir.
Kiitle katilimi da diistiniildiiglinde ki ilk modlarda kiitle katilimi diger modlara
gore cok fazladir, ylizde 2’lik hata payr kabul edilebilir seviyededir. Ayrica
dogrudan kiitle katiliminin en yiiksek oldugu modlara bakarak bu modlar icin bir
diizeltme katsayisinin uygulanmasiyla belirlenmis olan 1/30 luk 6lcek orani tam

olarak saglanmuis olur.

Tablo 2.14 Prototip mast ve teorik ol¢ekli mast dogal frekanslar1 (1/30)

. Olmasi
Prototip Model Fark
Mod 7 | Beemen | gy [9%]
1 0,473 14,19 13,394 5,609584214
2 0,473 14,19 13,394 5,609584214
3 2,8548 85,644 81,814 4.472000374
4 2,8548 85,644 81,814 4,472000374
5 4,3248 129,744 150,41 -15,92828955
6 7,5543 226,629 220,08 2,889744913
7 7,5544 226,632 220,08 2,891030393
8 12,91 387,3 407,6 -5,241414924
9 13,719 411,57 407,6 0,964598975
10 13,719 411,57 449 2 -9,143037636
11 16,486 494,58 467,83 5,408629544
12 19,488 584,64 594,29 |-1,650588396
13 20,058 601,74 603,29 |-0,257586333
14 20,718 621,54 626,06 |[-0,727225923
15 20,72 621,6 627,81 [-0,999034749
16 20,789 623,67 627,81 -0,663812593
17 21,294 638,82 691,54 -8,252715945
18 22,917 687,51 742,16 | -7,948975288
19 26,735 802,05 812,35 -1,284209214
20 27,91 837,3 860,39 |-2,757673474
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Tablo 2.15 Prototip mast ve pratik 6lcekli mast dogal frekanslar1 (1/30)

Mod Prototip B(glilrléisc}n Model Foark
[Hz] o] [Hz] [%]
1 0,473 14,19 13,908 1,987315011
2 0,473 14,19 13,908 1,987315011
3 2,8548 85,644 84,062 1,847181355
4 2,8548 85,644 84,062 1,847181355
S 4,3248 129,744 131,85 |-1,623196448
6 7,5543 226,629 223,11 1,552758032
7 7,5544 226,632 223,11 1,554061209
8 12,91 387,3 394,59 |-1,882261813
9 13,719 411,57 407,4 1,013193381
10 13,719 411,57 407,4 1,013193381
11 16,486 494,58 485,08 1,920821707
12 19,488 584,64 620,61 |[-6,152504105
13 20,058 601,74 620,61 |-3,135905873
14 20,718 621,54 654,39 |-5,285259195
15 20,72 621,6 846,95 -36,2532175
16 20,789 623,67 846,95 | -35,8009845
17 21,294 638,82 886,04 |-38,69947716
18 22,917 687,51 908,68 -32,1697139
19 26,735 802,05 1070,3 |-33,44554579
20 27,91 837,3 1070,3 |-27,82754091
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3

DENEYSEL MODAL ANALIZ

Bu boliimde oncelikle 6lceklendirme sonrasi belirlenmis olan kesit dlciilerine ve
yap1 boyutlarina gore fiziksel model tasarimi ve imalatindan bahsedilmistir. Daha
sonra deneysel modal analiz hakkinda bilgi verilerek fiziksel model iizerinde
testler gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonuclari ile teorik caligsmalar kapsaminda
olusturulan sonlu elemanlar programi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve

sonlu elemanlar modelinin yapiy1 ne derecede temsil ettiginden bahsedilmistir.
3.1 Model Tasarimi ve Imalat

Deneysel modal analiz kapsaminda kullanilacak olan fiziksel model 2.8.6
Olcekleme Metodu Yaklasimi bashiginda belirtildigi iizere 1/30 6lcekli model
bilgileri kullanilarak imal edilmistir. Yapilan teorik calismalarda en az hata ile kule
mastini temsil eden 1/30 0Olcekli modelin imal edilmesinde referans olarak alinan
kesit bilgileri Tablo 2.13’de goriilmektedir. Kuleyi olusturan {i¢ farkli kesit dolu
kesit olarak tanimlanmis ve imalat yontemi de diisliniilerek pratik 6lciiler olarak
adlandirilan son o6lciiler belirlenmistir. Kule masti 6 mm sabit kalinliga sahip celik
bir plakanin lazer ile kesilip kaynak ile birlestirilmesi ile imal edilmistir. 2 metre

uzunluguna sahip kule mast1 toplam 8 ayr1 parca olarak planlanmustir.

Plakadan kesilen bu parcalarin ilgili kenarlarina 45 derecelik pah kirilarak (a) ile
(e), (b) ile (f), (c) ile (g) ve (d) ile (h) birlestirilmis ve ek 4 parca haline
getirilmistir. Bu 4 parca da Sekil 3.2'de gosterildigi iizere hizalanarak kaynak
yapilmis ve birlestirilmistir. Sekilde mastin sadece iist kismi1 gosterilmektedir.
Kaynak ile birlestirilen mast zemini temsil eden ve fiziksel modelin zemine
sabitlenmesinde kullanilan 20x20x2 cm olciilerinde bir plakaya (Taban)
kaynaklanarak son haline getirilmistir. 1/30 6lgekli fiziksel model Sekil 3.3’de

gortiilebilmektedir.
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Sekil 3.2 Kule mast parcalarinin birlestirilmesi
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Sekil 3.3 1/30 Olcekli fiziksel model(a)Genel gériiniis (b)Alt (c)Ust

3.2 Deneysel Modal Analiz Calismalan

Modal analizin tanimi ve kapsami konusundaki teorik bilgi Bolim 2.1’de
verilmisti. Bu boliimde ise deneysel yontemlerle bir yapinin dogal frekans, mod

sekli ve sonliim oranlarinin nasil elde edilecegi hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Yapisal dinamik analiz, bir yapinin etki eden yiiklemelere karsilik nasil tepki

vereceginin incelenmesini konu almaktadir. Bu yiikler, yapmin dinamik
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karakteristigine gore farkli frekans degerlerinde tepkiye sebep olabilirler. Yapiya
ait modlarin her biri sistemin toplam cevabina farkli seviyelerde katkida
bulunabilmektedir. Bu farkli seviyedeki katkilarin sistemin toplam cevabina nasil
etki edeceginin cevabi1 modal analiz ile bulunabilmektedir[68]. Modal analiz
teorik veya deneysel olarak yapilabilmektedir. Teorik analiz, fiziksel bir yap1 veya
donanim gerektirmemesi acisindan avantajli goziikse de analizin sonucu,
modelleme esnasinda yapilan kabullerin gercege ne kadar yakin olmasina baghdir.
Miihendislik, bir anlamda dogay1 anlamaya ve onu giinlilk yasama uyarlamaya
dayanan bir bilim dalidir. Bu nedenle hesaplamalar, yaklasimlar, kabul veya ihmal
edilen durumlar dogadaki karsiligini bulmalidir[93]. Bu sebeple modelleme
asamasindaki yaklasim ve kabullerde yapilabilecek hatalar gercek olmayan
sonuclarin elde edilmesine sebep olabilir. Ayn1 zamanda fiziksel yapilarin sahip
olduklar1 geometriler nedeniyle teorik modellerinin gercege en yakin sekilde
kurulmas: da miimkiin olmayabilmektedir. Ornegin, gercek modelin imalatina ait
teknik detaylar teorik modellerde cesitli kabuller ve basitlestirmeler yapilarak
olusturulmaktadir veya fiziksel modelin sahip oldugu sinir sartlar1 da yine cesitli
varsayimlar ile teorik modele tanimlamaktadir. Bu gibi cesitli hata kaynaklari,
teorik olarak modal analizi yapilan modelin ayrica deneysel olarak da modal
analizinin =~ yapilmasini  gerektirmektedir. = Ayni  zamanda  gelecekte
gerceklestirilecek calismalarda kullanilacak bu teorik modelin dogru kurulup
kurulmadiginin sorgulanmasi adina da deneysel modal analiz ile model
dogrulamanin yapilmasi onem arz etmektedir. Diger bir yandan teorik olarak
modellenmesinin miimkiin olmadig1 yap1 veya sistemler icin deneysel olarak

modal analizin yapilmasi1 daha uygun olmaktadir.

Deneysel modal analiz, bir yapim1 disaridan degeri oOlciilebilen bir kuvvet ile
tetiklenerek  yapi1 tlizerindeki belirli noktalardan alinan cevaplarin
degerlendirilmesi temeline dayanmaktadir. Yapiya etki eden kuvvet girdisi,
yapidan alinan yer degistirme ve ivme gibi ciktilar ve bu girdi ve ciktilar arasindaki
iliskiyi anlamlandirarak sunan sinyal isleyiciler yardimiyla deneysel modal analiz

calismalar1 yapilmaktadir.
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Sekil 3.4 Deneysel modal analiz

Ilgilenilen yapiy1 tetikleyip yapida titresim meydana getirmek icin darbe cekicleri
kullanilmaktadir. Bu noktada yapiya uygun bir darbe cekicinin secilmesi
onemlidir. Bu secimin yapilmasinda ilgili yapiy: tetikleyemeyecek kadar diisiik bir
kuvvet saglayan veya yapinin yapisal olarak bozulmasina sebep olacak kadar
biiyiik bir kuvvet saglayan cekiclerden kacinilarak yapinin herhangi bir yapisal
bozulmaya maruz kalmadan tlimiiyle titresmesine neden olabilecek bir cekic
secilmelidir. Yine yapinin boyutlari ve 6zelliklerine gore tetikleme sonrasi yapidan
yer degistirme veya ivme gibi ciktilar1 sinyal islemeye gonderecek konum 6lger ve
ivmeolcer gibi o6l¢lim aletlerinin de yapinin cevabini algilayabilecek seviyelerde
olacak sekilde secilmesi hatasiz veya kayipsiz bir sinyal alinarak en dogru bir
sekilde bu sinyallerin islenmesi adina Onemlidir. Aymi sekilde girdi ve cikt1
sinyallerinin islenmesinde kullanilan sinyal isleme birimi ve bu birimle beraber
calisan ve islenen sinyalleri anlamli grafikler yardimiyla sunan programlarin
ayarlarinin yapilmasi, kullanilmasi da yapr hakkinda dogru bilgilerin alinmasi
konusunda dikkat edilmesi gereken noktalardan birisidir. Sinyal isleme birimi ile
zaman alanindaki girdi ve c¢ikt1 sinyalleri Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier
Transform) ile frekans alaninda tanimlanir ve frekans cevap fonksiyonlar ile
yapinin dogal frekans, mod sekilleri ve soniim oranlar1 gibi 6zellikleri hakkinda
bilgi verecek anlamli grafikler elde edilmektedir. Zaman alanindan frekans

alanina dontisiim ile elde edilen fonksiyon gercek ve sanal kisimlar ile ifade edilen
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karmasik sayillardan olusmaktadir. Saymmin gercek kismi fonksiyonun
biiyiikliigiinii, sanal kismi ise faz bilesenini olusturmaktadir. Sekilde ankastre bir
c¢ubuk ve bu cubugun ilk 3 moduna ait mod sekilleri goriilmektedir.
Numaralandirilmis noktalardan uygulanan darbe ve yine aymi noktalardan
alinacak cevaplar ile frekans cevap fonksiyonlari elde edilebilmektedir. Tek bir
darbe cekici ve tek bir ivmeolcer ile yapilacak deneysel modal analizde iki farkli
yaklasim ile grafikler elde edilebilir. Yapinin durumuna, kullanilan o6lciim
aletlerinin yap1 iizerinde belirlenen noktalara erisimi, sabitlenmesi veya yapidan
alinacak cevaba etki derecelerinin durumuna gore ya ivmedlger sabit bir noktada
tutulur ve farkli noktalardan cekic ile darbe uygulanir ya da hep ayni noktadan
darbe uygulanarak farkli noktalardan ivmedlcer ile cevaplar alinmaktadir. Yontem
farkli olsa da elde edilen cevaplar ayni olacagindan yapi ve 6lciim aletlerinin
durumuna gore iki yontemden birisi secilebilir. Frekans cevap fonksiyonlar1 girdi
ve cikt1 noktalar1 gdzetilerek tanimlanmaktadir. Orne§in 3 noktasina baglanan
ivmeolcer ve 1 noktasindan uygulanan darbe cekici ile elde edilen frekans cevap
fonksiyonu h 3; (h g, siwn) ile ifade edilmektedir. 3 farkli nokta kullanilarak ve
farkli yontemlerle yapilacak analizle ile toplamda 9 adet frekans cevabi elde
edilmektedir. Bu 9 adet frekans cevap fonksiyonlarindan olusan 3 satir 3 siitunluk
matris simetrik oldugundan tiim girdi/¢ikt1 kombinasyonlarini kullanarak 6lciim

yapmaya gerek duyulmamaktadir.
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| 1. Mod Sekli

2. Mod Sekli

3. Mod Sekli

Sekil 3.5 a) Ankastre kirig ve 6lciim noktalari b) Mod sekilleri [68]
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Sekil 3.7 Frekans cevap fonksiyonlar1 [68]
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Frekans cevap fonksiyonlarina bakara mod sekilleri elde edilebilmektedir.
Ankastre kirise ait frekans cevap fonksiyonunun sanal kismina bakilirsa her mod
icin mod sekilleri gorilebilmektedir. Sekil 3.7’de sanal kismi olusturan matris
formundaki grafiklerden 3. satirdakilere bakilirsa Sekil 3.5’deki 1. Moda ait mod
sekli kabaca cizilebilir. Ayn1 sekilde 1. ve 2. satirdaki grafikler ile de ayni1 mod
seklinin ¢izdirilebildigi goriilmektedir. Ayni yaklasimla 2. Moda ait mod sekli i¢in
3. Satirdaki grafiklere bakilirsa yine Sekil 3.5‘deki 2. Moda ait mod sekli
goriilebilir. Fakat burada dikkat edilirse eger h ,, yani 2. Noktadan darbe cekici
ile vurulup yine ayni noktadaki ivmedlcerden alinan veriler ile elde edilen frekans
cevap fonksiyonunda 2. mod i¢in bir biiyiikliigiin olmadig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi kiris lizerindeki 2 numarali noktanin 2. Mod seklinin olusmasinda tam
olarak biikiim noktasina denk gelmesidir. Buna mod noktasi denir ve bir yapinin
mod seklinin elde edilmesinde olumsuz bir durum olusturmamasi i¢in bu mod
noktalarina Olctim aletlerinin baglanmamasi gerekmektedir. Bu noktalarin
belirlenmesi karmasik bir yapi icin pek miimkiin olmadigindan buna 6nlem olarak
olciim noktalarinin artirilmasi énerilmektedir. Olciim nokta sayis1 artirilarak bir

anlamda veri ¢oziiniirligi artirilmis ve sonuglarin daha hassas olarak alinmasi

saglanmaktadir.
HEE] Lt 1| | FRFSanal
[--- _—I\I\~\l\‘l 1 [ Bileseni

Sekil 3.8 Frekans cevap fonksiyonu ile 1.modun ¢izdirilmesi[68]
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Sekil 3.9 Frekans cevap fonksiyonu ile 2.modun ¢izdirilmesi[68]

Sekil 3.10‘de 6l¢lim yapilan nokta sayisinin artirilmasi ile daha fazla sayidaki
frekans cevap fonksiyonlarinin kullanilmasi ile mod sekillerinin elde edilmesi

goriilebilmektedir.
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Sekil 3.10 Nokta sayisinin artirilmasi ile mod sekillerin ¢izdirilmesi

Deneysel moda analizin yapilmasinda giris ve ¢ikis sinyallerinin arasindaki oran
olarak nitelendirilen frekans cevap fonksiyonun elde edilmesi en 6nemli etmendir.
Girdi ve cikt1 sinyallerinin alinmasi, islenmesi ve anlamli grafikler halinde

sunulmasi ile ilgili sematik gosterimde sunulmustur(Tablo 3.1).

Yapilara uygulanan girdi ve yapilardan alinan ciktilar yer degistirme, hiz veya
ivme olarak zaman alaninda veya frekans alaninda tanimlanabilmektedir. Zaman
alan1 zamanla degisen genliklerden olusurken frekans alani ise frekansla degisen

ve biiyiikliik, faz bilesenlerine sahip siniis ve cosiniis dalgalarindan olusmaktadir.

Genlik Q@\@{\S

Zaman Alam / e‘?oz% Frekans Alani

AN AN
\ A\ 7\ !
/ \ / \
\ s \ \
N </ S

Frekans
Sekil 3.11 Hizlh fourier doniisimii [94]
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Tablo 3.1 Girdi/Cikt1 sinyal dontisiimleri [68]

Analog Sinyaller
Girdi Cikt1
| Anti-aliasing Filtreleme |
$ Dijitallestirme ¢
Girdi Cikt1
¢ Pencereleme ¢
Girdi Cikt1
¢ Hizli Fourier Dontisiimii ¢
Girdi/Cikti/Capraz
X\ Giic Spektrumu Hesaplamasi »~
< ¢ 7
NN
Frekans Cevap Fonksiyonu Tutarlilik Fonksiyonu

Yapilan Ol¢limler her zaman analog olarak (zaman alaninda) yapilmaktadir ve
frekans alanina donistiirtilmek zorundadirlar. Bu sebeple hizli fourier
doniisiimiine gerek duyulmaktadir. Hizli fourier doniisimii 6rneklenmis bir
sinyale uygulanan dontisiim islemidir. Bu noktada analog sinyallerin 6rneklenme
hizlar1 6nem kazanmaktadir. Orneklemenin amaci analog sinyal olarak elde edilen

bir dalganin genligini kaybetmeden belirli anlarda kayit alinmasi ve bu kayitlar ile
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gercek sinyalin hatasiz bir sekilde dijital olarak temsil edilebilmesidir. Bu sebeple
ornekleme hizinin gercek sinyali hatasiz temsil edecek sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu gereklilik Nyquist ornekleme teoremiyle, 6rneklenmis bir
sinyalde herhangi bir bilgi kaybedilmemesi icin ilgilenilen frekansin en az iki kat
bir frekans oraninda ornekleme yapilmalidir seklinde ifade edilmektedir. Yeterli
ornekleme hizi saglanamaz ise Sekil’'deki gibi gercek sinyali hatali bir sekilde
tanimlayan bir sinyal dalgasi elde edilir. Bu duruma “aliasing” denir ve bu
durumun Oniine gecilmesi icin sinyal isleme birimlerinde diisiik frekanslarin
gecmesine yiliksek frekanslarin ise tutulmasina yarayan ve “anti-aliasing” denen
elektronik filtreleme islemi uygulanmaktadir[94]. Filtreleme sonrasi ise analog
sinyaller Analog-dijital doniistiiriiciiler ile dijital sinyale doniistiiriilerek hizli

fourier doniisiimii icin kullanilacak hale getirilmektedir.

e AN
/ \
/ \
/ \
/ \

\ /
\ /
N
N //
N -

Sekil 3.12 Yetersiz 6rnekleme hizi 6rnegi

Orneklenmis pencere
icindeki tekrarh veri

Orneklenmis pencere
icindeki tekrarh
olmayan veri

Sekil 3.13 Pencereleme

Hizli fourier doniisiimiiniin temelinde verilerin periyodik olarak tekrarlanmasi
sartt mevcuttur. Boyle bir tekrar s6z konusu olmadig1 durumda ki cogunlukla
olmamaktadir, doniisiim yapilirken sizint1 adi verilen hata meydana gelmektedir.
Bu hatay1 en aza indirmek icin ise agirliklandirma da denilen pencereleme islemi

yapilarak doniisiime girecek sinyallerin yapay olarak periyodik tekrarli hale
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getirilmesi saglanmaktadir. Bu amacla kullanilan ¢esitli pencereleme yontemleri
(Rectangular, Flat Top, Hanning, Hamming, Kaiser Bessel, Blackman, Barlett)

sinyal isleme birimleri tarafindan kullanilmaktadir.

Bu asamadan sonra hizli fourier doniistimii girdi ve cikt1 sinyallerine uygulanarak
giris, cikis ve capraz spektrum fonksiyonlarini ifade eden grafikler elde
edilmektedir. Bu fonksiyonlar yardimiyla da frekans cevap fonksiyonu ve giris ile
cikis sinyalleri arasindaki iliskiyi sunan, oOlclilen verilerin ne kadar kaliteli
olduguyla ilgili bilgi veren, tutarlilik olarak adlandrilan fonksiyon elde edilmis
olur. Sonucta, frekans cevap fonksiyonu ve bilesenleri ile yapinin dogal
frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari hesaplanirken ve bu degerlerin

hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlarin giivenirliligi sunulmaktadir.

40 )r” 1 v COHERENCE \I
M h n
f AN I\
= L / _\:H"_‘ﬂ—u {
dB Mag 0 / \\ ﬁ ———f_k__:h:ﬁ_\_hﬁ_i K\\
/ \/ INPUT POWER SPECTRUM |
1 !
-60
OHz 200Hz
Sekil 3.14 Frekans cevap fonksiyonu ve tutarlilik (Coherence) [68]

Yapilan deneysel modal analiz calismalar ile yapiya ait karakteristik ozellikler
belirlenerek teorik olarak kurulan modelin dogrulanmasi, giincellenmesi
yapilabilmektedir. Bu sayede tekrar eden deneysel calismalara gerek duymaksizin
dogrulanmis bir teorik model ile daha kisa siirede, daha az maliyet ile istenilen
kosullarda bir cok senaryo kurguysuyla ilgili yapilarin test edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Genel olarak dinamik modelleme siirecini Ozetleyen asamalar

Sekil 3.15‘de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.15 Genel olarak dinamik modelleme siireci
3.3 Deneysel Calismalardan Cikarilan Sonuclar

Deneysel calisma kapsaminda K tipi mast yapisina sahip 1/30 olgekli fiziksel
model kullanilarak deneysel modal analiz testleri gerceklestirilmistir. Deneysel
calismada Briiel&Kjer marka Type 4507 tek eksenli bir ivmeolcer, Briiel&Kjer
marka 8210 kodlu darbe cekici, Data Physic firmasina ait veri toplayici ile ayni

firmaya ait SignalCalc ACE isimli yazilim kullanilmstir.
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Sekil 3.16 Darbe cekici ve tek eksenli ivmedlcer

Yapilacak testler Oncesinde ivmeolgerin ve darbe cekicinin teknik bilgileri
programa girilerek hangi aralikta Ol¢lim yaptiklar1 tanmitilmistir. Daha sonra
ilgilenilen frekans aralig1 ve bu araliktaki frekans ¢oziintirliigii tanimlanmistir. Her
bir Ol¢iim icin 2 farkli deneme yapilarak ortalamalar: alinmistir. Saglikli 6lciim
almak adina hem darbe girisi fonksiyonuna hem de cikis fonksiyonuna ayr1 ayri
pencereleme uygulanmistir. Program ara yiizii ve yapilan ayarlamalar

Sekil 3.17°de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.17 Program ara yiizii
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Modal analiz testleri Oncesinde yap1 {iizerinden Ol¢lim alinacak noktalar
isaretlenmistir. Isaretlenen noktalara ait numaralandirmalar Sekil 3.18’de

goritilmektedir.

Sekil 3.18 Fiziksel model ve deney kurulumu
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[Daha 6nce ifade edildigi tiizere iki farkh yaklasim ile modal analiz

yapilabilmektedir.
6] Ivmedlcerin sabit tutularak cekic ile farkli noktalardan darbe
uygulanmasi.
(i) Cekig ile tek bir noktadan darbe uygulayarak ivmeolcerin farkl

noktalara baglanmasi.

Deneysel calismada her iki yontem de uygulanmis ve bu iki yOnteme ait 6x6
boyutlarindaki transfer fonksiyonu grafikleri elde edilmistir. Yap1 her iki eksende
de simetrik oldugundan sadece tek bir eksende, Sekil 3.18‘de goriilebilen y
ekseninde Ol¢limler yapilmistir. Fakat burada tiim sonuclara yer verilmeyecektir.
Bunun yerine ivmeolcerin bir noktada sabit tutularak diger noktalardan darbe
cekici ile vurulmasi sonucu elde edilen transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu
cevaplarina yer verilecektir. Bu sonuglar ilgili yapinin dogal frekanslarinin tespiti

icin yeterlidir.

Tablo 3.2 Deneysel 6lciim tablosu

Ivmedlcer/Cekic 1 2 3 4 5 6
1
2
4 1.0lciim | 2.0lciim | 3.0lciim | 4.0lciim | 5.0lciim | 6.0lciim
5
6

Ivmedlcerin 4 numarada sabit tutularak farkli noktalardan cekic ile vurulmasi

sonucu elde edilen grafikler su sekildedir.
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Sekil 3.19 Olciim 1’e ait transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu
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Sekil 3.20 Olciim 2’ye ait transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu
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Sekil 3.21 Olciim 3’e ait transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu
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Sekil 3.22 Olciim 4’e ait transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu
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Sekil 3.23 Olciim 5’e ait transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu
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Sekil 3.24 Olciim 6’ya ait transfer fonksiyonu ve tutarlilik fonksiyonu
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Bu grafikler beraber degerlendirildiklerinde elde edilen dogal frekanslar ise
asagidaki tabloda listelenmistir. Dogal frekanslar tespit edilirken transfer
fonksiyonundaki tepe noktalar ve bu tepe noktalari arasinda meydana gelen
cukurlara karsilik gelen tutarlilik fonksiyonundaki degisimler temel alinmistir.
Tablo 3.3’deki degerler oOlcekli fiziksel modelin tek bir dogrultudaki dogal
frekanslarini gostermektedir. Yapi her iki eksende de simetrik oldugundan tek bir

eksende olciimlerin yapilmasi yeterli goriilmiistiir.

Tablo 3.3 Deneysel calismalardan elde edilen dogal frekanslar

Mod No Olciim 1 | Olciim 2 | Olciim ?}I\Z(]jlgiim 4 | Blciim 5 | Olciim 6
1 13,438 | 13,750 | 13,438 | 13,750 | 13,438 | 13,438
2 82,188 | 82,188 | 82,188 | 82,188 | 82,188 | 82,188
3 120,313 | 120,313 | 120,313 | 120,000 | 120,313 | 120,313
4 224,375 | 224,063 | 224,063 | 224,375 | 224,375 | 224,063
5 396,250 | 395,938 | 395,938 | 396,563 | 396,563 | 396,563

Olciimlere ait tiim grafikler bir arada olacak sekilde ‘de gériilebilmektedir. Bir
arada ele alinan frekans cevap fonksiyonlarina bakildiginda ilgili frekans aralig

icin bes adet tepe noktasinin olustugu net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.25 6 Olciime ait (a) transfer fonksiyonu ve (b) tutarlilik fonksiyonu

3.4 MATLAB Ile Sonlu Elemanlar Programmn Calistirilmasi ve

Deneysel Sonuglar ile Karsilagtirilmasi

Bu boliimde, Boliim 2’de olusturulan sonlu elemanlar programin dogrulanmasi
icin deneysel calismalardan alinan sonuclar kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
Deneysel modal analiz calismalarinda yalnizca dogal frekanslar belirlenebildigi

icin mod sekilleri yalnizca teorik calismalardan elde edilip sunulmustur.

Oncelikle benzerlik teoremi ile 6lceklenerek imal edilen kule kren mastinin
programa tanitilmasi icin eleman diigiim noktalar ile eleman kesit ve malzeme
ozelliklerini iceren girdi matrisleri hazirlanmistir. Masta ait numaralandirma
ornegi Sekil 3.26’da goriilmektedir. Sadece alt tarafa ait sunulan numaralandirma
sonucunda toplam 196 adet diigiim noktasi elde edilmistir. Bu diigiim noktalariyla
olusturulan yapida ise toplamda 436 adet eleman vardir. Buradaki
numaralandirma ve bu numaralarla olusturulan elemanlara gore koordinat
matrisi ve eleman baglanti matrisleri olusturulmustur. Koordinat matrisi 196x3 ve
eleman baglanti matrisi 436x13 boyutlarindadir. Malzeme olarak St37 malzeme
kullanildigindan elastiklik modiilii 200x10° Pa ve kayma modiilii 77x10° Pa olarak

alinmistir.
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Sekil 3.26 Masta ait elemanlarin numaralandirilmasi

1, 2, 3 ve 4 numarali diigiim noktalarinin sabitlenerek modal analiz yapilmistir.

Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir. Tablo 3.4’de yapiya ait ilk 10 dogal frekans

ve bu modlarin eksenlere bagli olarak kiitle katilim faktorleri goriilmektedir.

Tablo 3.4 1/30 6lcekli model modal analiz sonuclari

Frekans | Periyot| Kiitle Katilim Faktorleri Etkin Kiitle Miktar1 [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1 13,9431 |0,072 |1,53 |1,2E-13 |0,148728 |2,36 |1,50E-26 |0,02212
2 [13,9431 |0,072 |-0,16 |-3E-13  |1,535267 |0,02 |1,50E-25 |2,357044
3 84,3919 |0,012 -0,86 1E-13 -0,06604 (0,74 1,01E-26 |0,004361
4 | 84,3919 (0,012 0,31 -1,7E-15 |-0,80505 |0,09 3,05E-30 |0,648112
5 |131,7868 | 0,008 9E-12 |-0,00377 |9,56E-12 |9E-23 |1,42E-05 |9,13E-23
6 |224,7482 | 0,004 0,11 -3,35E-13 |-0,49771 0,01 1,12E-25 [0,247715
7 |224,7482 | 0,004 0,51 5,85E-13 |0,024016 |0,26 3,42E-25 |0,000577
8 |394,9375 0,003 |-1E-10 |-0,01212 |-2,8E-12 |[1E-20 |0,000147 |7,77E-24
9 [412,9948 (0,002 |-0,36 |-2E-12 |-0,04178 |0,13 |3,93E-24 |0,001746
10 | 412,9948 [0,002 |0,02 |-1,2E-12 |-0,36594 |0,00 |1,55E-24 |0,13391

Tablodan da goriilecegi lizer ayni frekans degerine sahip modlar mevcuttur. Bu
durum yapinin simetrik olmasindan kaynaklanmaktadir. Simetrik modlarda mod

sekilleri de aynidir fakat yalnizca mod seklinin meydana geldigi hareketin

dogrultusu farkhidir. Bu sebeple farkli 6 moda ait mod sekilleri sunulmustur.
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Sekil 3.27 1/30

1.mod seklinde yap1 baskin olarak XY diizleminde bir miktar da Z dogrultusunda

. 2.modda yapi tek noktadan kirilmak

hareket ederek salinim yapmaktadir

grultusunda salinim

inde ve bir miktarda Z do

e baskin olarak XY diizlem

suretiyl

onme

ktedir. 4. ve 6. mod

i ekseni etrafinda d

i yapinin simetr

yapmaktadir. 3.mod ve 5. mod sekiller

hareketi yapmasiyla gerceklesen burulma modunu gosterme

o e

gilme modlaridir ve yap1 2. Mod ile benzer

gu gibi e

o

i de 2. modda oldu

sekiller

salinimi sirasiyla 2 ve 3 noktadan kirilma yasayarak yapmaktadir.
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Tablo 3.5 Teorik ve deneysel modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Teorik Deneysel Fark
Mod No Degerler Degerler 9]
[Hz] [Hz]

1 13,9431 13,5420 2,88
2 84,3919 82,1880 2,61
3 131,7868 120,2608 8,75
4 224,7482 224,2190 0,24
S 394,9375 396,3025 -0,35

Tablo 3.5’den de goriilecegi tizere teorik modelden alinan degerler ile 6 farkli
Olcimden alinan degerlerin ortalamasi alinarak yapilan karsilastirmada ilgili
dogrultudaki ilk 5 dogal frekanslar arasinda 3 numarali mod karsilastirma disi
tutulursa en az %0,24 en fazla %2.88 fark mevcuttur. Bu karsilastirmada 3
numarali modun degerlendirilmemesinin sebebi bu modun yapinin burulma modu
olmasi ve diger modlar goz 6niinde alindiginda kiitle katilim faktoriiniin bu modu
onemsiz kilacak miktarda diisiik olmasidir. Bu sonuclara bakildiginda teorik

modelin fiziksel modeli %0,35-2,88 farkla temsil ettigi soylenebilmektedir.
Bu farkin olusmasindaki sebepler ise su sekilde siralanabilir.

e Teorik model kurulurken yapilan varsayimlar,

e Teorik modelde kullanilan kiris elemanin egilme, burulma gibi
davranislarinin tam olarak modellenememesi,

e Imalat asamasindaki siireclerden dolay1 fiziksel modelin teorik modele
uygun olarak imal edilememesi,

o Teorik modelde kabul edilen malzeme ile fiziksel modelin imalatinda

kullanilan malzeme 6zelliklerinin farkliliklar icermesi vesaire.
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4

KAFES SISTEMLERI

Bu boliimde farkli tipteki kafes tipleri ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgi verilmis
ve teorik calismalar kapsaminda sonlu elemanlar yontemiyle MATLAB araciligi ile
olusturulan ve deneylerle dogrulanmis programin farkli kafes tipleri ve farkl
deprem girdileri gibi senaryolarla calistirllmasiyla elde edilen sonuclar

sunulmustur.

Kule krenler, daha az agirlik ile islevini yerine getirme, riizgar etkisinden en az
derecede etkilenme gibi sebeplerden dolay1 yapisal olarak kafes yapili olarak
tasarlanmaktadirlar. Bu béliimde kule kismini olusturan kafes yapinin farkl orgii

tipleriyle olusturulmasinin sismik performansina etkileri incelenecektir.

Daha onceki boliimlerde tek serbestlik dereceli bir yapinin sismik cevabinin nasil

hesaplanacagindan bahsedilmisti (Denklem(2.79),(2.80),(2.81)).

Bu denklemlerde bulunan cevap fonksiyonlarindaki degiskenlere bakarak yapinin
sismik cevabinin degistirilerek sismik performansin artirilmasinda alinacak
onlemler belirlenebilmektedir. Bu kapsamda yapilarin deprem etkisinden en az

etkilenmesi adina alinmasi 6nerilen bazi 6nlemler asagida siralanmastir.

e Deprem hareketinden yapiya aktarilan enerji gecisini engelleyen yalitma
sistemi kullanmak,

e Kiitle sontimleyicileri gibi aygitlar araciligiyla ekstra bir soniimleme
mekanizmasi islevi gormek tizere bir denetim kuvveti uygulayan denetim
aygitlar1 veya sistemleri kullanmak,

* Malzemelerin enerji sogurma kabiliyetini kullanan kontrol cihazlar1 veya
sistemleri.

* Yapinin dogal periyodunu, deprem yer hareketlerinin baskin frekansindan

uzaklastiran kontrol cihazlar1 veya sistemleri kullanmak[95].

Son maddede belirtilen Oneri yapinin dogal frekansinin tetikleyici frekanstan

uzaklastirilmas: onerisi yapinin rijitliginin degistirilmesi olarak diisiiniilebilir.
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Ushio vd. de [92] yapmis olduklari calismada benzer bir 6éneride bulunulmustur.
Bu calismada da herhangi bir ilave sistem kullanmaksizin sadece yapinin farkl
orgi tipleri ile olusturulmasiyla yani rijitliginin degistirilmesi ile sismik

performansinin nasil etkilenecegi arastirilmaktadir.

Gelik yapili sistemlerin sismik performanslarinin yapiyr olusturan celik
elemanlarin malzeme ve geometrik Ozelliklerinin yani1 sira farkli elemanlari
birlesim tiplerine de bagli oldugu belirtilmektedir. Celikler siinek malzeme
olmalarina ragmen celik elemanlardan olusan biitiin sistemin de siinek olmasi,
siinekligin yalniza malzemeye degil ayni1 zamanda sistem geometrisine de bagh
oldugundan her zaman beklenmemektedir [96]. Bu sebeple kullanilacak
malzemenin 6zelliklerinin yaninda kafes sistemin olusturulmasinda tercih edilen

birlestirme yontemlerinin de sismik performansa etki etmesi beklenmektedir.

Yanal kuvvetlere karsi yiiksek dayanim ve rijitlik saglamasindan dolay1 capraz
elemanli celik cerceveler cesitli binalarda veya endiistriyel yapilarda tercih
edilmektedirler. Ozellikle 1960’h yillardan sonra sismik aktivitenin yiiksek oldugu
bolgelerde daha az malzeme ile gelen yiikleri karsilama kabiliyetleri agisinda
capraz destekli cercevelerin kullanimi yayginlagmistir. Deniz asir1 petrol arama
platformlarinda yapilmaya baslanan sismik analizlerle beraber zamanla bu
konularda bircok calisma yapilmis ve sismik etkilere karsi tercih edilecek celik
cerceveli yapilarin tasarimlariyla alakali oOneriler, sinirlamalar gibi bilgiler
gelistirilmeye baslanmistir. Yapilan teorik ve deneysel calismalarla gelistirilen
yonergelerden bazilar1 sunlardir. SEAOC (Structural Engineering Association of
California) 1978 ve 1996, ICBO (Uniform Building Code) 1994, BSSC 1995 ve
ANSI standartlar1 AISC 342[97].

Kafes sistemde capraz olarak konumlandirilan elemanlar yer cekimi kuvveti haric
yapiya etki eden riizgar ve deprem gibi yanal yiikleri zemine aktarmak suretiyle
yapiy1 sabit tutarak yapinin sallanmasini engellemede gorev alirlar. Bu elemanlar
yapmnin yanal dogrultuda sallanmaya veya kaymaya karsi direncini artiran
elemanlardir. Yapr diisey eksende ne kadar yiiksekse, sallanma egilimi daha

yliksek oldugu icin riizgar yiikii, deprem yiikii gibi yanal yiiklere karsi
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hassasiyetleri de yiiksek olur[96]. Deprem esnasinda capraz destekli cercevelerin
capraz elemanlarindaki histerik davranis ile siinmesi ve enerjiyi harcamasi
beklenmektedir. Bu gereksinim ise bu elemanlarin basma durumunda burkulmasi
ve cekme durumda ise esnemesi ile saglanmaktadir[97]. Capraz olarak
konumlandirilan destek elemanlar1 zayifsa, gelen yanal yiikler neticesinde
burkulma meydana gelerek yapinin hasara ugramasina yol acabilmektedir. Bu
sebeple deprem esnasinda yapilarin saglam kalmasi icin capraz elemanlarin
dayanimdan ve rijitlikten kaybi olmaksizin lineer olmayan yer degistirmelere izin
vermeleri gerekmektedir. Tasarimdaki genel yaklasim plastik sekil degisiminin
sadece capraz destek elemanlarda meydana gelmesinin saglanarak kolon veya
kirislerde herhangi bir hasar olusumunu engellemektir. Destek elemanlarinin
yanal bu tarz yiiklere kars:i rijit olmasi, diren¢ gostermesi icin farkli tiplerde
elemanlarin  kullanildig1 goriilmektedir[26], [97] [29], [30]. Literatiirde
kullanilan en temel kafes yapilar1 Sekil 4.1‘de goriilmektedir. Bu yapilar es
merkezli capraz destekli cerceve sistemler olarak adlandirilmaktadir. Farkh

gerceve sistemlerinin bir arada kullanilmasiyla farkli tipler elde edilebilmektedir.

W4 7 W4 A 7 7 KA 7

Sekil 4.1 Farkl tiplerdeki destek elemanlar1

Bu yapilarin genellikle celik konstriiksiyon olarak tasarlanan binalarda kullanimi
goriilmektedir. Literatiirde yapilan calismalarda da genellikle bina modelleri
kullanilmistir. Bu calismada ise binalara kiyasla en/boy orani ¢ok farkli olan kule
krenlerin kule kismini olusturan celik yapiya literatiirde bulunan cerceve
sistemlerinin uygulanmasi1 ve Ornek depremler karsisinda zaman alanindaki
performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Kule krenler incelendiginde cok
az tipte kafes yapili kule konstriiksiyonu olmasi ve bu konuyla ilgili nerdeyse hic
calismama olmamasi konuya odaklanilmasinin ayri bir sebebidir.
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Ay vd. [93], caprazli celik cercevelerin deprem etkisi altinda sergiledikleri
davranislar {izerine yapilan calismalarda karsilasilan sorunlar {izerine bir
degerlendirmede bulunmuslardir. Bu kapsamda merkezi caprazli ve dismerkez
caprazl celik cerceveleri ele alarak yapilarda kullanimlari ve deprem esnasinda
yapilarin ihtiya¢c duyduklar siinekligi saglamalari konusunda heniiz tasarim

asamasinda yapilan hesaplama yontemlerinden bahsetmislerdir.

Silva vd. [97], Eurocode 8'e gore farkli sismik bolgelere gore farkli tiplerde
kullanilan es eksenli capraz celiklerin ana cercevelere baglanti tipleri {izerine
yogunlasarak farkli baglanti tipli tasarimlari iizerinden sismik performans

analizlerini teorik olarak gerceklestirmislerdir.

Bassetti vd. [98], celik yapilarda deprem gibi dinamik ytikler altinda yapinin
dinamik kararsizligini incelemek icin capraz destekli cok katli bir bina ve
endiistriyel bir yapi lizerinde zaman alani analizlerini sonlu elemanlar yontemiyle

incelemislerdir.

Momenzadeh ve Shen [100], zaman alaninda deprem girdileri iler analizler
yaparak X ve ters V seklindeki es merkezli capraz celik uygulamalarina sahip bir
celik konstriiksiyon bina modelinin sismik cevaplarini elde etmislerdir. Bu
sonucglarla yapiya ait ana kolanlarin sismik davranislarini inceleyerek deprem

sonrasi hasara ugrayip ugramadiklarini arastirmiglardir.

Rahimi ve Maheri [101], bir binanin giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
X caprazli celik elemanli betonarme kolonlarin yan etkilerini incelerken,
Faytarouni vd. dogrusal olmayan zaman alani analizi ile X-tipi 6zel es merkezli
caprazli cercevelerin sismik performans analizleri iizerine detayli bir calisma

gerceklestirmislerdir.

Keivan ve Zhang [102], dogrusal olmayan zaman alanindaki analizler ile 3 ve 4
katli binalarin K-tipi ve D-tipi es merkezli olmayan caprazli cergevelerinin sismik
performansi iizerinde arastirmalar yapmiglardir. Martin ve Deierlein [103], bir
yapinin artan yiiksekligi ile birlikte farkli cerceve tiirleriyle olusturulmasi temeline
dayanan yapisal topoloji optimizasyonu ile yiiksek binalarin sismik performanslari

tizerine ¢alismislardir.
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Sekil 4.2 Farkli kafes tiplerine sahip mast 6rnekleri
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Kumar vd. [104], es merkezli celik caprazli cercevelerden olusan bir yapinin
stinekligi ve sismik performansini, tiim elemanlarin kapasite oranlarina gore ve

degisik yanal yiik yiizdeleri temelinde arastirmislardir.

Tilrker ve Bayraktar [105], hem teorik hem de deneysel bir calisma yaparak, 3
katli celik bir binada olusturulan ¢esitli destek konfigiirasyonlarini dinamik 6zellik

acisindan karsilastirmiglardir.

Goel ve Tang [106], tasarim kuvvetleri ile cerceve siinekligi arasindaki iliskiyi
sorgulamak icin ters V caprazli cercevelere sahip bir binanin sismik davranisini

incelemistir.

Mashhadiali ve Kheyroddin [107], sismik performansin iyilestirilmesi i¢in yeni bir
caprazli cerceve tipi gelistirilmesi {izerine bina modelleri kullanarak detayl1 bir

teorik calismada bulunmuslardir.

Nayak vd. [108], 3 katl1 bina icin X tipi caprazli cercevelerin ve elmas tipli caprazl

cercevelerin sismik performansini statik itme analizi yaparak arastirmiglardir.

Burada sunulan literatiirden de goriildiigii iizere farkli tipteki caprazli celik
cerceveler iizerine yapilan calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu bina modellerine
uygulamistir. Bu calisma ise binalara kiyasla en-boy-genislik oranlari cok farkl
olan kule kren mastinin farkl tip orgiiler ile tasarlanmasini ve bu tasarimlarin

sismik performanslarinin arastirilmasini icermektedir.
4.1 Farkh Kafes Tiplerinin Uygulanmasi

Farkli kafes yapilarinin kule kren mastina uygulanmasi ve deprem cevaplarinin
incelenmesi adina asagidaki adimlar izlenmistir. Ornek olarak kullanilan kule
krene ait elemanlarin kesit bilgileri kullanilarak farkli yaklasimlarla farkli tipteki
cerceveler olusturulmus ve sonlu elemanlar yonteminde kullanilmak {izere her
mast tipine ait katilik ve kiitle matrisleri olusturulmustur. Daha sonra secilen 2
farkli depreme (El Centro ve Kocaeli) ait ivme-zaman grafikleri kullanilarak
zaman alaninda dogrusal analizler yapilmis ve yer degistirme, hiz ve ivme

cevaplari elde edilmistir.
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4.2 Gegici Durum Analizlerinin Yapilmas:i

Bu boéliimde sonlu elemanlar yontemiyle modellenen kule kren mastinin farkl

orgt tipleri ve senaryolar kullanilarak gecici durum analizleri yapilmistir.
4.2.1 Analizlerde Kullanilan Deprem Verileri

Analizlerde kullanilan deprem hareketi, farkli sismik analiz tiirlerinin yapilmasi
gerekliliginden dolay: farkli durumlarda olabilir [3]. Daha 6nce meydana gelmis
ve kaydedilmis deprem hareketinin kullanilmasinin yani sira ilgili sismik bolgenin
ozelliklerine gore yapay bir deprem hareketi de olusturulabilir. Ge¢cmiste sensorler
yardimiyla elde edilen deprem verileri daha sonra depreme dayanikli binalarin
tasarim asamalarinda kullanilmistir. Fakat 1995 yilinda Kobe depreminde
meydana gelen depremin tasarim asamasinda kullanilan depremden daha biiyiik
oldugu ve ilgili bolgede biiyiik hasara neden oldugu goriildiigiinden farkh
yaklasimlara ihtiyac duyulmus ve sentezlenmis deprem hareketleri yapilmaya
baslanmistir [109]. Yapisal analiz icin sismik girdiler, zaman alaninda veya
frekans alaninda tamimlanabilmektedir. Bu calismada, calismanin amaci ve
calismada tercih edilen analiz tiiri nedeniyle deprem hareketlerinin zaman alam
girdileri kullanilmistir. Kule vin¢ masti tizerindeki farkhi tipte caprazli celik
cercevelerin sismik performansini degerlendirmek icin yapiya gecmiste meydana
gelen iki farkli deprem hareketi verisi uygulanmustir. ki, 1940 yilinda meydana
gelen ve maksimum ivmesi 3 m/s*den fazla El Centro deprem hareketidir (Kuzey-
Gliney bileseni). Literatiirde bircok kez temsili deprem hareketi olarak
kullanilmistir. Bu hareketin ivme-zaman grafigi Sekil 4.3’de goriilebilir. Ikincisi,
1999 yilinda Kocaelinde meydana gelen Kocaeli depremi hareketidir (Kuzey-
Giiney bileseni). Bu yer hareketleri icin temel bilgiler asagidaki
Tablo 4.1’de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.3 Deprem girdileri (a)El Centro-1940 (NS) (b)Kocaeli-1999 (NS)

Tablo 4.1 Deprem hareketleri temel bilgileri

Pik Yer Ivmesi

Deprem Hareketi Sire[s] [m/s?]
El Centro-USA 53,76 3,417 (2.14 s'de)
Kocaeli-TURKEY 27,17 3,543 (9,06 s’de)

4.2.2 Senaryolar ve Analiz Sonuglari

Farkli cerceve sistemlerinin kule kren mastina uygulanmasinda kullanilan
senaryolar ve cerceve tipleri asagidaki tablolarda Ozetlenmistir. Analiz icin
senaryolar kurulurken oncelikle temel kafes tiplerine odaklanilarak referans
olarak alinan kule kren mastiyla ayn1 agirlik degerini verecek kafes tiplerinin ve

referans kule kren mastini olusturan elemanlarin dogrudan yeni kafes yapisinda
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kullanilmas: ile olusturulan kafes tiplerinin elde edilmesine dikkat edilmistir.
Sonrasinda ise referans mast tipinin sabit kalmasi kosulu ile capraz elemanlarin
orgi sikliginin degistirilmesi, baslangic modiillerinin konik yapida olmasi gibi
yapisal degisiklikler yapilarak senaryolar kurulmustur. Tiim senaryolara ait

sekiller ve aciklamalar Tablo 4.2, Tablo 4.4 ve Tablo 4.3’de belirtilmistir.

Tablo 4.2 Farkli cerceve tipleri

sy,
a) | b) |

K Tipi Cerceve (a)

Ters V Cerceve (b), Capraz elemanlar K Tipi ile farkli kesite sahip

Ters V Cerceve (b), Capraz elemanlar K Tipi ile ayni1 kesite sahip

V Cerceve (c), Capraz elemanlar K Tipi ile farkli kesite sahip

V Cerceve (c), Capraz elemanlar K Tipi ile ayn kesite sahip

X Cerceve (d), Capraz elemanlar K Tipi ile farkli kesite sahip
X Cerceve (d), Capraz elemanlar K Tipi ile ayni kesite sahip

N[O WIN|—

Tablo 4.3 Analizlerde kullanilan senaryo bilgileri

Deprem
Mast El Centro Kocaeli
Numarast | Agirlik
Yok 1 2
1...10 ©
Var 3 4
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Tablo 4.4 Farkli K tipli tasarimlar

AN

N
N

i

N
N

i

~
N

i

N
N

1
N

e) \
8 | K 2 2 Tipi Cerceve (e), Capraz Eleman Siklig1 Artirilmis
9 | KKonik 5 Derece (f), 1. Modiil 5 Derece Konik Tasarlanmis
10 | K Konik 10 Derece (f), 1. Modiil 10 Derece Konik Tasarlanmis

Asagidaki senaryolarda farkli cerceve tipleri ile olusturulan desteksiz ve 60 metre
ylikseklige sahip kule kren mastlari i¢in 6nce diigiim noktasi ve numaralandirma
yapilmis ve daha sonra bu numaralandirmaya gore koordinat matrisi
olusturulmustur. Yapiy1 olusturan her elemana ait malzeme ve geometrik bilgileri
de tanimlanarak eleman baglanti bilgilerinin ve diger oOzelliklerin sunuldugu
matris olusturulmustur. Ekte modal analiz sonucu elde edilen dogal frekanslar,
mod sekilleri ile buna bagli olarak hesaplanan Rayleigh soniim katsayilari ve
deprem girdileri kullanilarak yapilan gecici durum analizi ile mastin {ist noktasi
ve orta noktasi icin cizdirilen yer degistirme ve ivme verileri goriilebilmektedir.
Senaryolar Tablo 4.2, Tablo 4.4 ve Tablo 4.3'da sunulan bilgilere gore
kurulmustur. Ornegin, Senaryo 3.3 ile 3 numarali ¢cerceve tipiyle olusturulan kule
kren mastinin yiik altinda iken El Centro depremi girdisi ile analiz edildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4 Gegici durum analizi

Yukarida belirtilen senaryo bilgilerine gore toplam 10 farkli mast tipi icin iki farkli
deprem ve ilave agirlik olup olmamasi durumuna gore toplamda 40 adet analiz
yapilmistir. Bu sebeple analizlere ait sonuclar ekte acik halde verilmis, bu kisimda
karsilastirmali olarak asagida sunulmustur. Karsilastirma, senaryolar gruplara
ayrilarak yapilmistir. Cok sayida grafik oldugundan karsilastirmalar sadece yer

degistirme, ivme ve maksimum normal gerilme grafikleri kullanilarak yapilmstir.

1. Grup : Mast Tipi 1-2-4-6 ( Farkli Mast, Aynm1 Agirlik Kategorisi)
2. Grup : Mast Tipi 1-3-5-7 (Farkli Mast, Ayni Elemanlar Kategorisi)
3. Grup : Mast Tipi 1-8-9-10 (Aym1 Mast Tipi Kategorisi)
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10 farkli mast tipi icin cesitli senaryolara gore gerceklestirilen zaman alani
analizlerinin sonuclar1 grafik olarak yukaridaki sekillerde gosterilmistir. Ayni
zamanda bu grafiklere ait 6zet bilgiler de yine tablolar halinde sunulmustur.
Senaryolara ait grafikler karsilastirma yapilabilmesi adina yaygin kullanima sahip

olan K tipi mast temel alinarak sunulmustur.

K, Ters V, V ve X tipi mastlarin aym agirlik degerine sahip olacak sekilde
tasarlanmasiyla olusturulan 1. Gruba ait analiz sonuclar1 Tablo 4.5’de
gosterilmistir. Tabloda her grafigin sahip oldugu maksimum degerler sayisal
olarak sunulmustur. Buna gore El Centro deprem girdisini uygulandig: ve ilave
yiikiin olmadig1 analizlerde en az yer degistirme ve ivme degerini Ters V tipi, en
az gerilme degerini ise X tipi mast saglarken ilave yiikiin oldugu analizlerde en az
yer degistirme, ivie ve gerilme degerlerini Ters V tipi mast saglamaktadir. Kocaeli
deprem girdisini uygulandig1 ve ilave yiikiin olmadig1 analizlerde en az yer
degistirme, ivme ve gerilme degerlerini V tipi mast saglarken ilave yiikiin oldugu
durumda en az yer degistirmeyi ve ivmeyi X tipi mast ve en az gerilmeyi ise V tipi

mast saglamaktadir.

Hareketin soniimlenme siiresi ise deprem siiresi ve ilave yiik olup olmamasina
gore degismekle birlikte sontimlenme karakteristigi V tipi mast hari¢ diger mast
tiplerinde benzerlik sergilemektedir. Tim senaryolarda yapiy1 olusturan
elemanlar iizerine gelen maksimum gerilme degeri yapiya ait malzemenin akma
gerilmesi degerinden diisiiktiir. Yalnizca ilave yiikiin oldugu ve El Centro depremi
icin yapilan analizde diger senaryolara gore akma gerilmesine daha fazla

yaklasilmaktadir.

K, Ters V 2, V 2 ve X 2 tipi mastlarin ayni kesite sahip capraz elemanlara sahip
olacak sekilde tasarlanmasiyla olusturulan 2. Gruba ait analiz sonuclari
Tablo 4.6’de gosterilmistir. Buna gore El Centro deprem girdisinin uygulandig: ve
ilave yiikiin olmadig1 analizlerde en az yer degistirme degerini K tipi mast, ivme
degerini X 2 tipi mast, en az gerilme degerini ise K tipi mast saglarken ilave yiikiin
oldugu analizlerde en az yer degistirme ve ivme degerini Ters V 2 tipi mast,

gerilme degerini ise K tipi mast saglamaktadir. Kocaeli deprem girdisini
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uygulandig: ve ilave yiikiin oldugu ve olmadig1 durumdaki analizlerde en az yer

degistirme, ivme degerlerini Ters V 2 tipi mast ve gerilme degerini K tipi mast

saglamaktadir.

Tablo 4.5 Grup 1’e ait senaryolarin maksimum degerleri

Max Max Max
Yer Degistirme [m] fvme [m/s?] Gerilme [Pa]
Grupl. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
K 0,377 127 0341 0067 11,49 155 3,6 3,77 66 199 479 14
TersV 0340 12 029 0062 971 127 3,36 3,53 645 188 434 133
\Y2 0,38 1,18 0354 0064 10,8 12 338 354 697 185 50,6 13,1
X 0,35 1,2 0304 0,062 102 14 347 351 641 189 451 143

Hareketin soniimlenme siiresi ise deprem siiresi ve yiik olup olmamasina gore

degismekle birlikte soniimlenme karakteristigi 1. senaryoda X 2 tipi mast ve 3.

senaryoda V 2 tipi mast hari¢ diger mast tiplerinde benzerlik sergilemektedir.

Yapiy1 olusturan elemanlar {izerine gelen maksimum gerilme degerleri 1. 3. ve 4.

senaryolar icin yapida kullanilan ilgili malzemenin akma gerilmesi degerinden

diisiiktiir. 2. Senaryoda ise X 2 tipi mastta akma gerilmesi degeri sinirlarina

yaklasildig1 goriilmektedir.

Tablo 4.6 Grup 2’ye ait senaryolarin maksimum degerleri

Max Max Max
Yer Degistirme [m] Ivme [m/s%] Gerilme [Pa]
Grup 2. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
K 0,377 1,27 0,341 0,067 11,49 155 3,6 3,77 66 199 47,9 14
TersV2 0,415 122 0325 0,064 11,50 11,2 3,42 3,59 90,2 231 50,8 144
V2 0,423 1,25 0,389 0,067 13 13,7 3,45 3,64 859 241 63,7 18
X2 0,432 1,39 0,346 0,065 10,9 14,9 3,53 3,61 89,8 267 689 29,9
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K, K 2 2, K Konik 5 ve K Konik 10 tipi mastlarin ayni kesite sahip capraz
elemanlara sahip olacak sekilde fakat farkli orgii sikligi ve 1. Mast icin farkh
koniklikte tasarlanmasiyla olusturulan 3. Gruba ait analiz sonuclar1 Tablo 4.7’de
gosterilmistir. Buna gore El Centro deprem girdisinin uygulandig: ve ilave yiikiin
olmadig1 analizlerde en az yer degistirme ve gerilme degerini K Konik 10 tipi mast,
ivme degerini ise K Konik 5 tipi mast saglarken ilave yiikiin oldugu analizlerde en
az yer degistirme degerini K Konik 10 tipi mast, ivme ve gerilme degerlerini ise K
tipi mast saglamaktadir. Kocaeli deprem girdisini uygulandig1 ve ilave yiikiin
olmadig1 durumdaki analizlerde en az yer degistirme, ivime ve gerilme degerlerini
K Konik 10 tipi mast saglarken ilave yiikiin oldugu durumda en az yer degistirme
degerini K Konik 10 tipi mast, ivme degerini K 2 2 tipi mast ve gerilme degerini K

tipi mast mast saglamaktadir.

Tablo 4.7 Grup 3’e ait senaryolarin maksimum degerleri

Max Max Max
Yer Degistirme [m] ivme [m/s?] Gerilme [Pa]
Grup 3. 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
K 0377 127 0341 0067 11,49 155 3,6 3,77 66 199 47,9 14

K22 0,455 1,33 0,386 0,07 133 147 406 3,67 89,1 241 593 281

I;Komk 0,351 1,31 0,305 0,067 10,6 13,9 3,82 3,76 59,8 200 71,5 28
IfOKomk 0,303 1,17 0,283 0,067 12,7 11,8 3,86 3,75 57,8 180 62,9 24,7

Hareketin soniimlenme siiresi ise deprem siiresi ve yiik olup olmamasina gore
degismekle birlikte soniimlenme karakteristigi 1. senaryoda K 2 2 tipi mastta
farklilik gostermektedir. Maksimum genlikten sonra K_2 2 tipinde yer degistirme
genlikleri daha kisa silirede azalmaktadir. Bununla birlikte 2., 3. ve 4. senaryolar
icin ise K konik 5 ve K Konik 10 tipi diger tiplere gore daha kisa siirede sontim
etkisi gostermektedir. Yapiyr olusturan elemanlar {izerine gelen maksimum

gerilme degerleri 1. 3. ve 4. senaryolar icin yapida kullanilan ilgili malzemenin
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akma gerilmesi degerinden diisiiktiir. 2. Senaryoda ise yalnizca K 2 2 tipi mast

icin akma gerilmesi degeri sinirlarina yaklasildigi goriilmektedir.

4.3 Olcekli Modelin Gecici Durum Analizi ve Gercek Model ile

Karsilagtirilmasi

Boliim 2.8.6 ‘da o6lcekleme metodu yaklasimi ile farkli 6lcek degerleri belirlenmis
ve bu Olgek degerlerine gore modele ait olgiiler Tablo 2.5’e gore belirlenmistir.
Elde edilen teorik 6l¢iilere gore imalatin gerceklestirilmesi miimkiin olmadigindan
ayn1 Olcek degerinde olmak iizere Slciiler imalata uygun olacak sekilde yeniden
diizenlenmistir(Tablo 2.13). Imalata uygun bu 6lciiler temel alinarak yapilan
teorik calismalar kapsaminda K tipi mastin {izerinde ilave yiik olmadig1 kabul
edilmis ve deprem girdisi olarak El Centro yer hareketi kullanilmistir. 1/30 6lcekli
model ile 6ncelikle modal analiz yapilmis daha sonra 6lceklendirilmis yer hareketi
uygulanarak zaman alani analizi yapilmistir. El Centro deprem girdisi icin Olgek
degerleri tablosuna gore zaman ekseni 30’a boliinmiis ve ivme ekseni ise 30 ile
carpilarak o6lgekli model uygun bir girdi elde edilmistir. Bu girdi sahip oldugu
degerler temelinde sadece teorik calismalarda kullanilacak o6lcekli modeller icin

uygundur.
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Sekil 4.41 Olcekli deprem girdisi

Asagidaki tablo ve sekiller gercek boyutlu K tipi mast ve 1/30 oOlceklendirilmis ve
imalata uygun olgiilere sahip K tipi mast i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.
Tablo 4.8’den goriildiigi tizere ilk 14 dogal frekans degerleri kabul edilen Olcek

degerine kabul edilebilir bir seviyede yakin cikmaktadir. Devam eden dogal
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frekanslar arasinda ise Olcek degerinden uzaklasildigi goriilmektedir. Daha 6nce
de bahsedildigi tizere kiitle katilim faktorlerine bakildiginda ilerleyen frekanslarin
yapinin dinamik davranisina etkisi ihmal edilebilir seviyede oldugundan ilerleyen
frekanslarda meydana gelen ol¢ek degerinden uzaklasma durumu da bu 6rnek i¢in

ihmal edilebilmektedir.

Tablo 4.8 Dogal frekanslarin karsilastirilmasi

1/30 Olgekli Model Gercek Model (prototip)
Frei<an Kiitle Katilim Fakt6rleri Olcek | Frekans Kiitle Katihm Fakto6rleri
Oram
[Hz] X Y Z [Hz] X Y Z

13,32 |-1,03727 |-2E-14 |0,003925 |29,7 |0,469307|3,58388 |7E-09 |-115,288
13,32 |0,096818 |-8E-14 |1,032752 |29,7 |0,469307|-115,344 |5E-09 |-0,3914
81,35 |0,041185 |-2E-13 |0,578292 |29,7 |2,841016 |-4,46256 |-9E-08 |-64,492
81,35 |0,579752 |6E-14 |-0,00236 (29,7 |2,841016 |-64,3422 |-6E-08 |6,261833
138,29 |3,04E-12 |0,002 |-2,37E-13 |31,1 |4,230207|3,81E-07 |0,20 |1,83E-07
218,80 |0,050167 |4E-13 |0,339247 (29,7 |7,557253|-1,82409 |9E-08 |-38,2629
218,80 |0,342928 |-1E-13 |-0,00249 (29,7 |7,557253 |-38,2627 |9E-08 |1,829176
405,75 |-0,01905 |8E-13 |0,246843 (31,2 |12,64555|-2,5E-06 |[1,22 |1,42E-08
405,75 |-0,24755 |-7E-13 |0,003812 [29,8 |13,83665 |7,0755 |-5E-07 |26,71816
412,84 |-1,2E-10 [-0,02 |-8,9E-13 29,8 |13,83665 |-26,7182 |1E-06 |7,075377
466,24 |4,13E-13 1,19  |-1,1E-12 [29,4 |16,45219 [-4,1E-07 |-132 |4,04E-08
565,82 |1,13E-12 |6E-13 |3,29E-13 [34,0 |18,67292 |-4E-06 -2E-07 |-1,3E-05
569,16 |8,05E-13 |4E-13 |3,57E-14 (33,5 |18,91462|2,34E-06 |-1E-07 |5,9E-06
589,97 [3,07E-12 |5E-13 |2,23E-13 |33,4 |19,6534 |1,99E-06 |-1E-06 |1,09E-05
627,33 |-0,19309 |2E-13 |0,004937 [42,0 |20,92301|1,97E-05 |1,33 |2,08E-06
627,33 |-0,05556 |-5E-14 |-0,18499 (41,6 (21,1372 |-3,2845 |-6E-08 |-21,2041
648,18 |1,95E-12 |2E-13 |3,31E-13 [43,3 21,1372 |21,20408 |-2E-06 |-3,28458
681,16 |1,28E-11 |-0,00 |1,54E-14 |[52,5 |21,67812 |-9E-06 1E-05 |-2,7E-05
756,33 |-1,5E-13 |2E-13 |2,57E-13 |44,9 |25,37208|1,37E-06 |4E-06 |-2,9E-06
867,30 |0,156256 |1E-14 |0,014606 [39,8 |28,93454|-1,51786 |-1E-06 |-17,2259

Zaman alaninda yapilan analizlere ait sonuclar da asagidaki sekillerde grafikler
halinde gosterilmistir. Her iki modele ait yer degistirme-zaman, ivme-zaman, hiz-
zaman, maksimum normal gerilme-zaman ve son olarak maksimum birlesik

gerilme-zaman grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.42 Yer degistirme-zaman grafikleri
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Sekil 4.43 Ivme-zaman grafikleri
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Sekil 4.44 Hiz-zaman grafikleri
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Sekil 4.45 Normal gerilme-zaman grafikleri
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Sekil 4.46 Maksimum birlesik gerilme-zaman grafikleri

Olcekli model ile yapilan analizlerden elde edilen sonuclar kullanilarak
Tablo 2.5’de belirtilen Olcek degerleri ile gercek modele ait olmasi gereken
degerler hesaplanmis ve gercek model ile yapilan analizlerden elde edilen
sonuclarla grafiksel olarak karsilastirilarak sekillerle sunulmustur. Ozellikle
Sekil 4.42’ye bakildiginda yer degistirme-zaman grafiklerinin uyum icerisinde
oldugu acik bir sekilde goriilebilmektedir. Ayni sekilde hiz, ivme ve gerilme
grafikleri de 6lcekli modelin gercek modeli temsil etmesi konusundaki yetkinligini
gostermesi acgisindan yer degistirme-zaman grafigini desteklemektedir.

Karsilastirmal1 grafiklerden de goriilecegi lizere izlenen Olgekleme yontemi ile
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gercek boyutu ile deneysel calismalarin yapilamadigi benzer yapilarin

Olceklenerek iizerinde deney yapilabilir duruma getirilebilmesi miimkiin olacaktur.
4.4 Teorik Calismalardan Cikarilan Sonuclar

Teorik calismalar kapsaminda oncelikle yapinin dinamik analizleri icin temel bir
adim olan modal analiz konusuna deginilmis ve konu hakkinda detayli bilgi
sunularak modal analizlerin temelini olusturan matematiksel denklemlere yer
verilmistir. Daha sonra dinamik sistemlerin ¢c6ziimiinde 6nemli bir degisken olan
yapiya ait soniim degerinin nasil hesaplanacag ve teorik olarak hangi kabuller ile
belirlenebilecegi iizerine bilgiler verilerek calismaya konu ola yap1 i¢in soéniim
degerinin belirlenmesinde kullanilacak yontemlerden bahsedilmistir. Yapinin
hareket denkleminin kurulmasinda sonlu elemanlar yontemi tercih edildiginden
bu yonteme ait teorik alt yapi sunulmustur. Kiris elemanlardan olusan yapinin
modellenmesinde izlenen adimlar agiklanarak tiim yapiy1 temsil eden hareket
denkleminin nasil elde edilecegi gosterilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde
izlenen adimlar ise MATLAB programinda koda doniistiiriilerek calismaya konu
olan yap1 ve benzer yapilar icin bir program gelistirilmistir. Bu programda kafes
yapiyl olusturan elemanlarin 3 boyutlu uzayda koordinat noktalarini iceren
bilgileri ve elemanlara ait malzeme, kesit, kesitin 3 boyutlu uzaydaki konumunu
gosterir bilgileri matris seklinde iki ayr1 matris seklinde tanimlanmaktadir. Yazilan
program ile yapinin daha fazla sayida elemanlara ayrilmasi, statik analizlerinin
yapilmasi, modal analizlerinin yapilarak dogal frekans ve mod sekilleri gibi
dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi ve son olarak zaman alaninda
tanimlanan deprem girdisi karsisinda sergileyecegi yer degistirme, ivme, hiz ve
gerilme gibi davranislara ait ¢iktilarin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Bu
sayede kafes yapil sistemlerin ticari bir programa ihtiya¢c duyulmaksizin zaman
alaninda cevaplarinin alinabilecegi bir program olusturulmustur. Calismanin bir
diger odak noktasi ise benzerlik teoreminin dinamik sistemlere uygulanmasi
tizerinedir. Bu kapsamda benzerlik teoreminin Oneminden, amacindan ve
literatiirdeki kullanim alanlarindan bahsedilerek calismaya konu olan yap: igin

uygulanmasina yonelik adimlar ifade edilmistir. Bu adimlar uygulanarak yapiy1
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olusturan elemanlarin ve temel boyutlarin 6l¢eklenmesi saglanmistir. Uygulanan
Olcekleme yontemi neticesinde farkli oranlarda Olcekleme islemi yapilarak daha
once olusturulan sonlu elemanlar programi yardimiyla modal analizler yapilmis
ve bu analizlerin sonuglarina gore en uygun Olcek degeri belirlenmistir.
Sonrasinda kafes yapilar hakkinda genel bir literatiir bilgisi sunulmus ve farkli
kafes yapilari icin kule kren mastinin yeniden tasarlanarak belirtilen senaryolara
gore zaman alanindaki gecici durum analizleri yapilmis ve ¢ikan sonuclar belli
gruplar halinde karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalara ait detaylar Senaryolar ve

Analiz Sonuclar bashiginda sunulmustur.
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S

SONUC VE ONERILER

Bu calismada kule krenlerin deprem etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi
amaciyla teorik ve deneysel calismalar yiiriitiilmistir. Yapilan literatiir
arastirmasi ve ilk calismalar neticesinde deprem etkisi karsisinda etkin olarak rol
alan kismin kule krenin temel kisimlarindan olan mast oldugu sonucuna
varildigindan bom ve karsi agirlik kisimlari yalnizca ilave kiitle olarak kabul
edilerek calismalar yapilmistir. Deprem etkisi altindaki davranisin temeline inerek
konuyu daha iyi 6ztimsemek, harekete yon veren degiskenleri tam olarak tespit
etmek adina herhangi bir ticari program kullanmaksizin yapi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu kapsamda yalnizca ¢alismaya konu olan
kule krenler degil ayrica kafes yapidan olusan benzer yapilar da diisiiniilerek bir
sonlu elemanlar programi MATLAB programinda olusturulmustur. Bu programin
olusturulmasinda temel alinan tiim teorik altyap: detaylar ile birlikte sunularak
konuya dair tiim asamalar paylasilmistir. Bu sayede farkli amaclar dogrultusunda
temel olusturabilecek bu calismanin bagka arastirmacilar tarafindan da
kullanilabilmesi hedeflenmistir. Olusturulan program ile kafes yapili bir sistemin
statik analizi yapilarak yapiya etki eden kuvvetler karsisinda yapida meydana
gelen yer degistirme degerlerini hesaplamak, modal analizi yapilarak yapiya ait
dogal frekans degerlerini elde etmek ve mod sekillerini cizdirmek, gecici durum
analizleri yapilarak zaman alaninda tanimlanan girdi karsisinda yapinin
gosterecegi yer degistirme, ivime, hiz ve gerilme gibi cevaplari elde etmek miimkiin

olmaktadir.

Kule krenler boyut itibariyle deneysel calismalarin gerceklestirilmesinde zaman,
maliyet ve deneysel donanim agisindan dezavantajli durumda olan yapilardir. Bu
sebeple bu calismada ayni1 zamanda laboratuvar ortaminda kullanilabilecek olcekli
bir kule kren modeli tasarimi iizerine de odaklanilmistir. Bu kapsamda benzerlik
teoremi hakkinda literatiir bilgisi sunularak teoremin kullanim amacindan

bahsedilmis ve literatiirdeki 6rnekler sunularak calismaya konu olan kule krene
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uygulanabilirligi tizerine tartisilmistir. Benzerlik teoreminin ¢alismadaki probleme
uygulanmasi icin izlenen adimlar detayli bir sekilde sunularak farkli olcek
degerleri icin 6lcekli kule kren masti modeline ait boyutlar hesaplanmis ve en

uygun Olcek degeri belirlenmistir.

Olusturulan sonlu elemanlar programinda izlenen adimlarin, varsayimlarinin ve
kabullerinin gercek ornek tizerinde karsiliklarinin olup olmadiginin sorgulanmasi
adina deneysel modal analiz gerceklestirilmistir. Bu amagla 6lceklenmis kule kren
mastina ait Olciilere bagh kalarak olcekli fiziksel model tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu model iizerinde bir ivmedlcer, bir darbe cekici ve veri toplama

initesi ile deneysel modal analiz calismalar yiiriitilmiistiir.

Olusturulan sonlu elemanlar programi ile gercek model ve o6lcekli model
kullanilarak yapilan analiz calismalar1 sonrasinda sonuclar karsilastirilmis ve
Olcekli modelin gercek modeli ne derece temsil ettigi grafikler ve tablolar

yardimiyla sunulmustur.

Deprem hareketi karsisinda etkin olarak rol oynayan mast icin literatiirdeki
calismalar 1s1ginda farkli kafes tipleri tasarlanmis ve iki farkli deprem girdisi
kullanilarak farkli senaryolar ile 10 farkli mast i¢in analizler gerceklestirilmistir.
Bu senaryolara ait yer degistirme, ivme, gerilme degerleri gibi ¢iktilar grafikler ve

tablolar ile sunularak aciklanmistir.

Yapilan bu calismalar kapsaminda varilan sonuclar ve oneriler asagida maddeler

halinde belirtilmistir.
Sonlu elemanlar modelinin kurulmas: ve MATLAB ile programin olusturulmast;

e Sonlu elemanlar yontemi, bir yapinin bilinen ve matematiksel olarak ifade
edilebilen daha kiiciik parcalara ayrilarak her bir parcaya ait rijitlik ve kiitle
matrislerinin tiim yapiy1 temsil etmek iizere bir araya getirilmesi tizerine
kurulmus bir yontemdir. Bu noktada, yapinin dogru elemanlar ile temsil
edilebilmesi ve yeterli sayida elemana ayrilmas1 6énem arz etmektedir. Bu
calismada kafes yapili sistem ele alindigindan tek boyutlu Kkiris

elemanlardan olusan bir sonlu elemanlar programi olusturulmustur.
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Program kullanici tercihine gore hem Euler-Bernoulli hem Timoshenko
kiris teoremine gore calistirilabilmektedir. Bu calismada, Euler-Bernoulli
kiris teoremine gore analizler yapilmistir. Timoshenko kiris teoreminde
egilen kiriste kayma gerilmelerinin de etkisi dikkate alindigindan kirise ait
kesitin eksenlere gore kayma alanlarinin da ayrica tanimlanmasi
gerekmektedir. Olusturulan programda bu secenek aktif olmadigindan
yalnizca Euler-Bernoulli kiris teoremine gore sonuclar alinmistir.
Programda kesit bilgileri girilirken eksenlere gore kayma alanlari da
hesaplatilarak Timoshenko kiris teoremine gore yapilacak analizlerle Euler-
Bernoulli kiris teoremine gore yapilacak analiz sonuglar1 karsilastirilarak
kayma gerilmelerinin hesaba katilmasinin sonuclara etki derecesi
arastirilabilir.

Programda kiitle ve rijitlik matrisleri hesaplandiktan ve sinir sartlari
tanimlandiktan sonra yapilan modal analiz sonuclarina gore Rayleigh
sonlim katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplamada kiitle katilim faktoriiniin
literatiirde de belirtildigi gibi %90 oldugu durum referans olarak alinmis
ve bu degerin yeterli oldugu goriilmiistiir. Kiitle katilim faktoriiniin farkl
ylizdelerde oldugu durumlar ele alinarak benzer yapilar icin uygun yiizde
degeri tespit edilebilir.

Zaman alaninda yapilan gecici durum analizlerinde lineer sistemler icin
deprem miihendisliginde kullanimi yaygin olan Duhamel integrasyonu
yontemi tercih edilmistir. Lineer olmayan sistem kurgusunda bu ¢oziim
yontemi yerine diger sayisal ¢6ziim yontemleri tercih edilmelidir.
Olusturulan program yardimiyla kafes yapili sistemlerin calismaya konu

olan dinamik analizleri i¢in bir ticari programa olan bagimlilik kalmamustir.

Benzerlik Teoremi ile 6lcekli modelin tasarimi;

Benzerlik teoremi, ilgili problemin amacina yonelik ¢6ziim gerektiren ve
¢oziim asamasinda yapilan kabullerin 6nemli ve sonucu etkileyerek
degistirebildigi bir teoremdir. Bu calismada yer ¢ekimi etkisi, P-delta etkisi,

malzeme etkisi gibi durumlar ele alinmamaistir. Bu kapsamda, sisteme etki
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eden degiskenlerin elastiklik modiilii, geometri, zaman, gerilme, yer
degistirme, hiz, ivme, dogal frekans gibi faktorler oldugu kabul edilmistir.
Bu kabul ile 7 adet pi grubu olusturulmustur.

Bu pi gruplarma gore olceklendirme uygulamasi yapilmstir. Olcek
degerleri secilirken laboratuvar ve imalat imkanlar1 diistiniilerek 1/30 ve
1/40 degerleri secilmistir. Her iki 6lcek degerine gore tasarlanan ve pratik
Olctilere uyarlanan 6lcekli modeller ve gercek Olciilere ait model ile yapilan
modal analiz sonuclarina gore en iyi sonucun 1/30 6lgekli model ile elde
edildigi ve bu modelin %271ik fark ile gercek modeli temsil ettigi
belirlenmistir. Calismada 6l¢ekli model ayni zamanda imal edileceginden
imalata uygunluk acisindan 1/30 o6lcekli modele ait degerler yeni bir
benzerlik calismasi ile pratik(imalata uygun) olciilere dontistiirilmiistiir.
Daha farkli 6lcek degerleri kullanilarak gercek modelin daha az hata
ylizdesi ile temsil edilmesi saglanabilir.

Boyutlar1 sebebiyle deneysel calismalarin gerceklestirilemedigi veya
gerceklestirilmesinin zaman ve maliyet acisindan dezavantajli oldugu yap1
veya sistemlere benzerlik teoreminin uygulanmasi ile laboratuvar
ortaminda kullanilabilir hale getirilebilmesi ¢calismaya konu olan kule kren

mast1 lizerinden gosterilmistir.

Deneysel modal analiz ile sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi;

Olusturulan sonlu elemanlar modelinin fiziksel modeli ne derece temsil
ettiginin sorgulanmasi icin fiziksel model {izerinde deneysel modal analiz
yapilmistir. Tablo 3.5’den de goriilecegi iizere teorik modelden alinan
degerler ile 6 farkli 6l¢iimden alinan degerlerin ortalamasi alinarak yapilan
karsilastirmada ilgili dogrultudaki ilk 5 dogal frekanslar arasinda 3
numarali mod karsilastirma dis1 tutulursa en az %0,24 en fazla %2.88 fark
mevcuttur. Bu karsilastirmada 3 numarali modun degerlendirilmemesinin
sebebi bu modun yapinin burulma modu olmasi ve diger modlar goz

oniinde alindiginda kiitle katiim faktoriiniin bu modu 6nemsiz kilacak
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miktarda diisiik olmasidir. Bu sonuclara bakildiginda teorik modelin

fiziksel modeli %0,24-2,88 farkla temsil ettigi soOylenebilmektedir.

Olcekli model ile gercek modelin karsilastirilmasi;

Olcekli modelden elde edilen modal analiz sonuclar1 6lcek degeri
kullanilarak gercek modelin sahip olmasi gereken degerler hesaplanmis ve
bu degerler gercek model ile yapilan analiz sonuclariyla karsilastirilmistir.
Buna gore; ilk 14 dogal frekans degerleri kabul edilebilir bir seviyede yakin
c¢ikmaktadir. Devam eden dogal frekanslar arasindaki oranin ise 6lgcek
degerinden uzaklastigi goriilmektedir. Kiitle katihm faktorlerine
bakildiginda ilerleyen frekanslarin yapinin dinamik davranisina etkisi
ihmal edilebilir seviyede oldugundan bu frekanslarda meydana gelen 6lcek
degerinden uzaklasma durumu da bu 6rnek icin ihmal edilebilmektedir.
Zaman alaninda yapilan analizlere ait sonuclar da grafikler halinde
gosterilmistir(Sekil 4.42 - Sekil 4.45). Karsilastirmali grafiklerden de
goriilecegi lizere grafikler kabul edilebilir seviyede uyum icerisindedir. Bu
sayede izlenen Olcekleme yontemi ile gercek boyutu ile deneysel
calismalarin yapilamadig1 benzer yapilarin 6lceklenerek {izerinde deney

yapilabilir duruma getirilebilmesinin miimkiin olacagi gosterilmistir.

Farkl kafes yapilari ile gegici durum analizlerinin yapilmasi;

Depremde karsisindaki tepki hareketinde etkin olarak rol oynayan kule
kren mast1 kafes yapidadir. Bu sebeple literatiirde temel kafes tipleri olarak
tanimlanan K, Ters V, V ve X tipleri icin kule kren masti yeniden
tasarlanmistir. Mastlarin iki farkli deprem girdisi karsisinda ilave yiik(bom
ve karsi agirlik) olup olmamasi durumlarina gore cesitli senaryolar ile
gecici durum analizleri yapilmistir.

Aymi agirlik degerine sahip olacak sekilde kurgulanan 1. Grup mast
tiplerinin sonuclarina gore; (Grupl).1 icin en az yer degistirme ve ivme
degerini Ters V tipi, en az gerilme degerini ise X tipi mast saglarken
(Grupl).3 icin en az yer degistirme, ivme ve gerilme degerlerini Ters V tipi

mast saglamaktadir. (Grup1).2 icin en az yer degistirme, ivme ve gerilme
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degerlerini V tipi mast saglarken (Grupl).4 icin en az yer degistirmeyi ve
ivmeyi X tipi mast ve en az gerilmeyi ise V tipi mast saglamaktadir.

Ayni kesite sahip capraz elemanlara sahip olacak sekilde tasarlanmasiyla
olusturulan 2. Grup mast tiplerinin sonuclarina gore; (Grup2).1 i¢in en az
yer degistirme degerini K tipi mast, ivme degerini X 2 tipi mast, en az gerilme
degerini ise K tipi mast saglarken (Grup2).3 i¢in en az yer degistirme ve ivme
degerini Ters V 2 tipi mast, gerilme degerini ise K tipi mast saglamaktadir.
(Grup2).2 ve (Grup2).4 icin en az yer degistirme, ivme degerlerini Ters V 2
tipi mast ve gerilme degerini K tipi mast saglamaktadir.

K, K 2 2, K Konik 5 ve K Konik 10 tipi mastlarin ayni kesite sahip capraz
elemanlara sahip olacak sekilde fakat farkli 6rgii sikligi ve 1. Mast icin farkli
koniklikte tasarlanmasiyla olusturulan 3. Grup mast tiplerinin sonuclarina
gore; (Grup3).1 icin en az yer degistirme ve gerilme degerini K Konik 10 tipi
mast, ivme degerini ise K Konik 5 tipi mast saglarken (Grup3).3 icin en az yer
degistirme degerini K Konik 10 tipi mast, ivme ve gerilme degerlerini ise K tipi
mast saglamaktadir. (Grup3).2 icin en az yer degistirme, ivime ve gerilme
degerlerini K Konik 10 tipi mast saglarken (Grup3).4 icin en az yer degistirme
degerini K Konik 10 tipi mast, ivme degerini K_2 2 tipi mast ve gerilme degerini
K tipi mast mast saglamaktadir.

Bu sonuclara gore belirli bir mast tipin digerlerine gore her durumda {istiin
oldugunu séylemek miimkiin degildir. Sonuclardan da goriilmektedir ki, ilave
ylkiin olup olmamasi durumuna gore ve farkli karakteristikteki deprem
girdilerine gore farkl ciktilar elde edilmektedir. Bu sebeple tasarlanacak kafes
tipinin yapinin kullanilacag1 deprem bolgesi ve tasiyacag yiik de diisiiniilerek

planlanmasi gerekmektedir.
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A

DINAMIK ANALIZ CIKTILARI

Senaryo 1.1;

Senaryo 1.1 calismada referans olarak kullanilan K tipi masta ait olup ilave agirlik
olmadig1 durumda El Centro deprem girdisi ile yapilan analizleri icermektedir.
Tablo 0.1’de mast tipi, bu mastin tepe ve orta noktasina ait diiglim numarasi,
mastin toplam kiitlesi, kabul edilen soniim orani ve soniim matrisinin
olusturulmasinda kullanilan rayleigh soniim katsayilar1 gosterilmektedir.
Tablo 0.2’de ise sadece ilk 6 moda ait dogal frekanslar, periyotlar ve ii¢ eksendeki
kiitle katilim faktorleri ile etkin kiitle miktarlar1 sunulmaktadir. Sekil 0.2‘da da
modal analiz sonuclarina gore cizdirilen ve ilk 6 moda ait mod sekilleri
goriilmektedir. Diger tiim tiplerde de benzer mod sekilleri olustugundan burada

sadece K tipine ait mod sekilleri gosterilecektir.
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Tablo 0.1 Senaryo 1.1 genel bilgiler

Mast Tipi

K_El Centro_0.025

Tepe Noktasi Orta Noktasi

1147 613

Mast Kiitlesi [kg]

21665,58869 Rayleigh Sonim Katsayilari

SOoniim Orani [%)] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 0,142601 5,56E-04

Tablo 0.2 Senaryo 1.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katilim Faktérleri Etkin Kiitle Miktari [kg]

[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1| 0,469 2,13 |3,58388 |7,12E-09 -115,288 | 12,8442 |5,07E-17 |13291,43
2| 0,469 2,13 |-115,344 |5,12E-09 -0,3914 |13304,12|2,62E-17 | 0,153191
3| 2,841 0,35 |-4,46256 |-9,61E-08 |-64,492 |19,91447|9,24E-15 |4159,22
4| 2,841 0,35 |-64,3422 |-6,86E-08 |6,261833|4139,924|4,71E-15 |39,21055
5| 4,230 0,23 |3,81E-07 |0,204396 1,83E-07 | 1,45E-13 | 0,041778 | 3,34E-14
6| 7,557 0,13 |-1,82409 |9,26E-08 -38,2629 | 3,32729 |8,57E-15 |1464,051
— 06 20
£ 04 10
o 02 -
E o >
;;m[; 0,2 E -10
2 -04 -20
5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
s Zaman [s] Zaman [s]

8,E+07 1,E+08
=] =
£ _ 6,E+07 Z__ 5E+07
S = '®©
Zz & 4,E+07 & & 0,E+00
E g 2E+07 E g 5E+07
£ 5 0,E+00 E£5 -LE+08
< O 0 20 40 60 80 <0 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.1 Senaryo 1.1 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 2.1

Tablo 0.3 Senaryo 2.1 genel

bilgiler

Mast Tipi

Ters V_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

2203

1195

Mast Kiitlesi [kg]
22092,47252

Rayleigh Soniim Katsayilari

SOoniim Orani [%] | Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 0,142931 6,22E-04

Tablo 0.4 Senaryo 2.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1| 0,472 2,11 |116,0627 |1,85E-10 |0,173361 |13470,55 |3,43E-20 |0,030054
2| 0,472 2,11 |0,173176 |2,77E-05 |-116,044 |0,02999 7,68E-10 |13466,31
3| 2,795 0,35 |-65,6427 |1,44E-09 |-0,03146 |4308,959 |2,08E-18 |0,00099
4| 2,799 0,35 |0,031177 |4,59E-04 |-65,5058 |0,000972 |2,11E-07 |4291,005
5| 3,547 0,28 |2,21E-04 |0,000918 |-2,14E-01|4,88E-08 |8,43E-07 |4,58E-02
6| 7,217 0,13 |-39,2588 |-9,21E-10 |-0,01059 |1541,253 |8,48E-19 |0,000112
04 20
% 02 z 10
g 0 5 0 A
302 £ -0
’53”-0,4 T 20
5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
>~ Zaman [s] Zaman [s]
= 8,0E+07 o 1,0E+08
£ _6,0E+07 & . 5,0E+07
S &,0E+07 Z & 0,0E+00
% 2,0E+07 g é’ -5,0E+07
£ 'D,0E+00 £ T -1,0E+08
X0 20 30 80 20 0 20 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.3 Senaryo 2.1 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi

166



Senaryo 3.1

Tablo 0.5 Senaryo 3.1 genel bilgiler

Mast Tipi

TersV 2_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] . _—
266284729 Rayleigh Soniim Katsayilari
SOonum Orani [%] | Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 |0,025|0,131025 6,24E-04

Tablo 0.6 Senaryo 3.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]

[Hz] [s] X Y z X Y z
1| 0,431 2,31 |-4,36545 |-3,29E-11 |127,2177|19,05718 | 1,08E-21 |16184,35
2| 0431 2,31 |127,2925/-3,28E-12 |0,150544 |16203,39|1,08E-23 |0,022663
3| 2,595 0,38 |-0,90757 |-2,47E-11 |-71,5922 |0,82368 |6,08E-22 |5125,437
4| 2,595 0,38 |71,5979 |-1,27E-11 |0,020252|5126,26 |1,61E-22 |0,00041
5| 3,912 0,25 |5,33E-10 |-3,8E-11 |5,81E-10 |2,84E-19 |1,48E-21 |3,38E-19
6| 6,828 | 0,14 |1,579358|-1,27E-11 |-42,6913 |2,494371|1,62E-22 |1822,548
05 20
g N§ 10
é 0 - 0
s 210
g"-o,s -20
5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
e Zaman [s] Zaman [s]

1,0E+08 1,0E+08
= <
€= %, 5.0E+07
S & 5,0E+07 = & 0,0E+00
E g E & -5,0E+407
£ 'S 0,0E+00 E T -1,0E+08
X0 0 20 40 60 80 % O 0 20 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.4 Senaryo 3.1 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 4.1

Tablo 0.7 Senaryo 4.1 genel bilgiler

Mast Tipi

V_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

2227

1219

Mast Kiitlesi [kg]

22092,47252

Rayleigh Soniim Katsayilari

SOoniim Orani [%)] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025| 0,137552 6,12E-04

Tablo 0.8 Senaryo 4.1 Modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y A

1| 0,453 2,20 10,293867 |2,21E-11 117,1912 |0,086358 |4,90E-22 13733,78
2| 0,453 2,20 |-117,192 |4,81E-12 0,014638 |13733,87|2,31E-23 |0,000214
3| 2,700 0,37 |-65,8236 |-5,25E-12 |-0,11437 |4332,743|2,75E-23 |0,013079
4| 2,700 0,37 |-0,44285 |-1,73E-11 65,82218 |0,196116 | 3,00E-22 |4332,56
5| 3,525 0,28 |1,72E-09 |-3,6E-11 -2,47E-10 |2,94E-18 |1,28E-21 |6,08E-20
6| 7,025 0,14 |0,010615 |-6,10E-12 38,69703 |0,000113|3,72E-23 1497,46

05 20

g N§ 10

% 0 > 0 o

3 _g -10

£-05 -20

5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

>~ Zaman [s] Zaman [s]

8,0E+07 1,0E+08

= 4

£ _ 6,0E+07 % 50E+07

S &, 4,06+07 = & 00E+00

% E 2,0E+07 g é" -5,0E+07

% 'S5 0,0E+00 £'5 -1,0E+08

X0 0 20 40 60 80 % o 0 20 40 60 80

= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.5 Senaryo 4.1 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 5.1

Tablo 0.9 Senaryo 5.1 genel bilgiler

Mast Tipi
V 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2227 1219
Mazs; 6K2t;t'I:;|2£[9kg] Rayleigh Soniim Katsayilari
SO6nim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 | 0,12587 6,39E-04

Tablo 0.10 Senaryo 5.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,414 2,41 |-128,557 |9,80E-12 |-4E-09 16526,79 |9,60E-23 |1,62E-17
2| 0,414 | 2,41 |-1,52925 |-1,68E-11 |-128,547 |2,338612 |2,81E-22 |16524,45
3| 2,502 0,39 |-71,9476 |4,42E-12 |-5,1E-10 |5176,456 |1,95E-23 |2,6E-19
4| 2,502 0,39 |-3,10582 |-3,12E-11 |71,88052|9,646142 |9,75E-22 |5166,809
5| 3,893 0,25 |7,27€E-11 |1,57E-12 |2,80E-10 |5,28E-21 |2,46E-24 |7,82E-20
6| 6,623 0,15 |-42,3502 |-1,91E-11 |-0,06139 |1793,54 |3,63E-22 |0,003768
— 05 _ 20
£ 10
s O £
£ 0,5 2 0
g E -10
’g‘) -1 -20
5 0 20 40 80 0 20 40 80
- Zaman [s] Zaman [s]
_ 1,0E+08 1,0E+08
[ =
g &, 50E+07
S & 5,0E+07 = & 00E+00
Eg E £ -5,0E+07
£ 'S 0,0E+00 £ T -1,0E+08
X0 0 200 40 60 80 20 0 20 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.6 Senaryo 5.1 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 6.1

Tablo 0.11 Senaryo 6.1 genel bilgiler

Mast Tipi
X_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
M:i;g;t;s; 6[E|‘>(g] Rayleigh Soniim Katsayilari
SO6nim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 | 0,14252 5,65E-04

Tablo 0.12 Senaryo 6.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,469 2,13 |-18,032 -2,88E-02 |-114,713 | 325,1545 | 8,31E-04 |13159,12
2| 0470 2,12 |-114,687 |-1,97E-02 |17,9606 |13153,05 |3,89E-04 |322,583
3| 2,829 0,35 |[-15,9839 |1,47E-01 |63,12538 |255,4856 |2,17E-02 |3984,814
4| 2,839 0,35 |63,12706 |3,05E-02 |15,89101 |3985,026 |9,30E-04 |252,524
5| 4,166 0,24 |-8,42E-01 |-0,86153 |5,36E-02 |7,08E-01 |0,74224 |2,87E-03
6| 7,481 0,13 12,66867 |-7,44E-02 |-36,4028 |160,4952 |5,53E-03 | 1325,162
_, 05 20
g % 10
E 0 % 0 -
Z £ -10
’2” -0,5 20
5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
>~ Zaman [s] Zaman [s]
- 8,0E+07 » 1,0E+08
E 6,0E+07 & 5,0E+07
S & 4,0E+07 = & 0,0E+00
g E 2,0E+07 g é" -5,0E+07
£ 'S 0,0E+00 E T -1,0E+08
X0 0 20 40 60 80 % o 0 20 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.7 Senaryo 6.1 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 7.1

Tablo 0.13 Senaryo 7.1 genel bilgiler

Mast Tipi
X 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
M:itlgzt;jg:g] Rayleigh Sonim Katsayilari
SOoniim Orani [%)] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 (0,120816 6,15E-04

Tablo 0.14 Senaryo 7.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]

[Hz] [s] X Y z X Y z
1| 0,396 2,52 19,8817 |-2,90E-02 |-136,882 |395,2821 |8,41E-04 |18736,64
2| 0,398 2,50 |[-136,909 |-4,16E-02 |-20,0045 |18744,13 |1,73E-03 |400,1807
3| 2441 0,40 |29,00185|-1,78E-01 |-71,3838 |841,1072 |3,19E-02 |5095,648
4| 2,458 0,40 |-71,3647 |-1,19E-01 |-28,8835 [5092,926 |1,41E-02 |834,2544
5| 5,475 0,18 |1,73E-01 |-2,6675 -9,52E-02 | 2,99E-02 |7,115535 |9,07E-03
6| 6,647 0,15 |-20,0682 |8,30E-02 |40,72497 (402,732 |6,88E-03 |1658,523
— 05 _ 20
g % 10
g 0 E
£ 0,5 2 0
hZ E-10
g" -1 -20
5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
> Zaman [s] Zaman [s]

1,0E+08 1,0E+08
= 4
€= %, 5.0E+07
S & 5,06+07 =& 0,0E+00
EE £ £ -5,0E+07
% 'S5 0,0E+00 £'5 -1,0E+08
X0 0 20 40 60 80 % o 0 20 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.8 Senaryo 7.1 a) Yer Degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 8.1

Tablo 0.15 Senaryo 8.1 genel bilgiler

Mast Tipi

K_2 2_El Centro_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

2299

1147

Mast Kiitlesi [kg]

26986,61004

Rayleigh Sonim Katsayilari

SO6nim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025|0,126192 7,60E-04

Tablo 0.16 Senaryo 8.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,418 | 2,390 |67,18103 |8,13E-02 |-109,854 |4513,291 |6,61E-03 |12067,95
2| 0,419 | 2,385 |-109,887 |9,28E-03 |-67,2816 |12075,14 |8,61E-05 |4526,817
3| 2,447 | 0,408 |-47,8705 |1,02E+00 |51,98904 |2291,588 |1,05E+00 |2702,861
4| 2,530 | 0,395 |52,8035 |-1,37E-02 |49,31984 |2788,209 |1,88E-04 |2432,447
5| 3,420 | 0,292 |-9,35E-01 |-0,03642 |-2,60E+00 |8,74E-01 |0,001327 |6,76E+00
6| 5704 | 0,175 |27,98276 |4,68E+00 |-28,41 783,0348 |2,19E+01 | 807,1282
E 05 N‘é 10

(]

£ 0 - 0

% -05 E-10

’g‘) -1 T 20

5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

- Zaman [s] Zaman [s]

_ 1,0E+08 1,0E+08

[ =

g &, 50E+07

S & 5,0E+07 Z & 0,0E+00

Eg E £ -5,0E+07

£ 'S 0,0E+00 £ T -1,0E+08

X0 0 200 40 60 80 20 0 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.9 Senaryo 8.1 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 9.1

Tablo 0.17 Senaryo 9.1 genel bilgiler

Mast Tipi
K Konik 5_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 571
Mgil;zti;jgzg] Rayleigh Soniim Katsayilari
SOonim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025|0,148629 5,38E-04

Tablo 0.18 Senaryo 9.1 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y z

1| 0,489 2,04 |34,87716 |4,71E-12 |-108,576 |1216,416 |2,22E-23 |11788,66
2| 0,489 | 2,04 |112,2476 |3,80E-11 |20,13862 |12599,51 |1,44E-21 |405,5642
3| 2,96 | 0,33 |11,14131 |2,81E-11 |-63,0081 |124,1287 |7,92E-22 |3970,024
4| 2,966 0,33 |63,87727 |3,77E-11 |3,721161 |4080,305 |1,42E-21 |13,84704
5| 4,335 | 0,23 |1,57E-12 |-0,31935 |-1,02E-10 |2,48E-24 |0,101985 |1,03E-20
6| 7,866 | 0,12 |4,898109 |1,53E-11 |38,23497 |23,99147 |2,35E-22 |1461,913
__ 04 20
E 02 % 10
5 £
E 0 = 0 v
% -0,2 E-10
’5‘9-0,4 20
5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
- Zaman [s] Zaman [s]
_ 8,0E+07 1,0E+08
[ =
€ _ 6,0E+07 &, 50E+07
S & 4,0E+07 Z £, 0,0E+00
% E 2,0E+07 § é’ -5,0E+07
£ 'S 0,0E+00 £ 5 -1,0E+08
X0 0 200 40 60 80 20 0 20 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.10 Senaryo 9.1 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 10.1

Tablo 0.19 Senaryo 10.1 genel bilgiler

Mast Tipi
K Konik 10_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 571
Mgi;g;tgz 1[Zg] Rayleigh Soniim Katsayilari
SO6nim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 (0,152875 2,63E-04

Tablo 0.20 Senaryo 10.1 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktérleri Etkin Kiitle Miktari [kg]

[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1| 0,494 | 2,02 |14,18443 |2,65E-12 |112,5969 |201,1981 |7,03E-24 |12678,07
2| 0,494 | 2,02 |-111,159 |2,12E-11 |22,86967 |12356,24 |4,49E-22 |523,0217
3| 3,025 | 0,33 |-11,8449 |2,33E-11 |62,02646 |140,3027 |5,43E-22 |3847,281
4| 3,025 0,33 |61,84853 |2,13E-11 |12,74139 |3825,241 |4,54E-22 {162,343
5| 4390 | 0,22 |1,38E-10 |-0,35848 |-1,71E-10 |1,92E-20 |0,128504 |2,92E-20
6| 8,055 0,12 |3,425298 |-1,06E-11 |-37,7126 |11,73266 |1,12E-22 |1422,24

0,4 20
E 02 ‘% 10
% 0 - 0
7 -0.2 £ -10
204 T 20
5 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
- Zaman [s] Zaman [s]
= 8,0E+07 M 1,0E+08
€ _ 6,0E+07 ‘% _ 5,0E+07
S & 4,0E+407 Z & 0,0E+00
%E 2,0E+07 g “E’ -5,0E+07
£ 'S 0,0E+00 £ T -1,0E+08
X0 0 200 40 60 80 20 0 20 40 60 80
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.11 Senaryo 10.1 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 1.2

Tablo 0.21 Senaryo 1.2 genel bilgiler

Mast Tipi
K_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 613
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
21665,58869 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,142601 | 5,56E-04

Tablo 0.22 Senaryo 1.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,469 2,13 |3,58388 |7,12E-09 |-115,288 |12,8442 |5,07E-17 |13291,43
2| 0,469 2,13 |-115,344|5,12E-09 |-0,3914 |13304,12 |2,62E-17 |0,153191
3| 2,841 0,35 |-4,46256|-9,61E-08 |-64,492 |19,91447 |9,24E-15 |4159,22
4| 2,841 0,35 |-64,3422|-6,86E-08 | 6,261833 |4139,924 | 4,71E-15 |39,21055
5| 4,230 0,23 |3,81E-07|0,204396 |1,83E-07 |1,45E-13 |0,041778 | 3,34E-14
6| 7,557 0,13 |-1,82409|9,26E-08 |-38,2629 |3,32729 |8,57E-15 |1464,051
E 1 % 10
> ! E o
£ g -10
2 -1 £-20
g2 -30
5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]
— 3,0E+08 4,0E+08
< =]
£ < 2,0E+08 & 20E+08
> o 7 &, 0,0E+00
£ g 10E+08 E £ -2,0E+08

= 5 =
g 'S 0,0E+00 £ S -4,0E+08
X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.12 Senaryo 1.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 2.2

Tablo 0.23 Senaryo 2.2 genel bilgiler

Mast Tipi
Ters V_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

22092,47252 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,142931 |6,22E-04

Tablo 0.24 Senaryo 2.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y z

1| 0,472 2,11 |116,0627|1,85E-10 |0,173361 |13470,55|3,43E-20 |0,030054
2| 0,472 2,11 |0,173176|2,77E-05 |-116,044 |0,02999 |7,68E-10 |13466,31
3| 2,795 | 0,35 |-65,6427 |1,44E-09 |-0,03146 |4308,959|2,08E-18 |0,00099
4| 2,799 | 0,35 |0,031177|4,59E-04 |-65,5058 |0,000972 |2,11E-07 |4291,005
5| 3,547 | 0,28 |2,21E-04 |0,000918 |-2,14E-01 |4,88E-08 |8,43E-07 |4,58E-02
6| 7,217 | 0,13 |-39,2588 |-9,21E-10 |-0,01059 |1541,253|8,48E-19 |0,000112
E 1 % 10
5 £
£ 0 - 0
% -1 £ -10
g2 20
5 0 10 20 30 0 10 20 30
P Zaman [s] Zaman [s]

_ 2,0E+08 4 0E+08

< =4

£ _ 15E+08 &, 2,0e+08

S £, 1,0E+08 Z &, 0,0E+00

£ E 5,0E+07 E é -2,0E+08

£ 5 0,0E+00 £ T -4,0E+08

<O 0 10 20 30 % o 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.13 Senaryo 2.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 3.2

Tablo 0.25 Senaryo 3.2 genel bilgiler

Mast Tipi
Ters V 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
26628,4729 Katsayilar

Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,131025 | 6,24E-04

Tablo 0.26 Senaryo 3.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,431 2,31 |-4,36545 |-3,29E-11|127,2177 |19,05718 | 1,08E-21 | 16184,35
2| 0,431 2,31 |127,2925 |-3,28E-12 | 0,150544 | 16203,39 | 1,08E-23 | 0,022663
3| 2,595 0,38 |-0,90757 |-2,47E-11|-71,5922 |0,82368 |6,08E-22 |5125,437
4| 2,595 0,38 71,5979 |-1,27E-11|0,020252 |5126,26 |1,61E-22 |0,00041
5| 3,912 0,25 |5,33E-10 |-3,8E-11 |5,81E-10 |2,84E-19 |1,48E-21 |3,38E-19
6| 6,828 0,14 |1,579358 |-1,27E-11|-42,6913 |2,494371 | 1,62E-22 | 1822,548
— 2 20
E 1 % 10

£ 0 % 0
Z -1 £ -10
g2 T 20

5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]

- 3,0E+08 9 4,0E+08

E < 2,0E+08 & 20E+08

> o 7 &, 0,0E+00

£ g LOE+08 £ 2 -20E+08

£S5 0,0E+00 £ T -4,0E+08

X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.14 Senaryo 3.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 4.2

Tablo 0.27 Senaryo 4.2 genel bilgiler

Mast Tipi
V_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2227 1219
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
22092,47252 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,137552 |6,12E-04

Tablo 0.28 Senaryo 4.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,453 | 2,20 |0,293867 |2,21E-11 |117,1912 |0,086358 |4,90E-22 | 13733,78
2| 0,453 | 2,20 |-117,192 |4,81E-12 |0,014638 |13733,87 |2,31E-23 | 0,000214
3| 2,700 | 0,37 |-65,8236 |-5,25E-12|-0,11437 |4332,743 |2,75E-23 |0,013079
4| 2,700 | 0,37 |-0,44285 |-1,73E-1165,82218 |0,196116 |3,00E-22 | 4332,56
5| 3,525 | 0,28 |1,72E-09 |-3,6E-11 |-2,47E-10|2,94E-18 |1,28E-21 |6,08E-20
6| 7,025 | 0,14 |0,010615 |-6,10E-12|38,69703 |0,000113 |3,72E-23 | 1497,46
2 20
E 1 % 10
£ 0 % 0
Z -1 £ -10
g2 20
5 0 10 20 30 0 10 20 30
s Zaman [s] Zaman [s]
- 2,0E+08 4 4,0E+08
g _ 15E+08 & 2,0E+08
S & 1,0E+08 = & 0,0E+00
g E 5,0E+07 g E -2,0E+08
£S5 0,0E+00 £ T -4,0E+08
X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.15 Senaryo 4.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 5.2

Tablo 0.29 Senaryo 5.2 genel bilgiler

Mast Tipi
V 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2227 1219
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
26628,4729 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 | 0,12587 | 6,39E-04

Tablo 0.30 Senaryo 5.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,414 2,41 |-128,557|9,80E-12 |-4E-09 16526,79 | 9,60E-23 | 1,62E-17
2| 0,414 2,41 |-1,52925|-1,68E-11 |-128,547 |2,338612 | 2,81E-22 | 16524,45
3| 2,502 0,39 |-71,9476|4,42E-12 |-5,1E-10 |5176,456 | 1,95E-23 | 2,6E-19
4| 2,502 0,39 |-3,10582|-3,12E-11|71,88052 |9,646142 |9,75E-22 | 5166,809
5| 3,893 0,25 |7,27E-11|1,57E-12 |2,80E-10 |5,28E-21 |2,46E-24 |7,82E-20
6| 6,623 0,15 |-42,3502|-1,91E-11|-0,06139 |1793,54 |3,63E-22|0,003768
— 2 20
E 1 % 10

£ 0 % 0
Z -1 £ -10
g2 T 20

5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]

- 3,0E+08 9 4,0E+08

E < 2,0E+08 & 20E+08

> o 7 &, 0,0E+00

£ g LOE+08 £ 2 -20E+08

£S5 0,0E+00 £ T -4,0E+08

X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.16 Senaryo 5.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 6.2

Tablo 0.31 Senaryo 6.2 genel bilgiler

Mast Tipi
X_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
21896,85965 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 | 0,14252 | 5,65E-04

Tablo 0.32 Senaryo 6.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,469 2,13 |-18,032 |-2,88E-02 |-114,713 |325,1545 |8,31E-04 |13159,12
2| 0,470 2,12 |-114,687 |-1,97E-02 17,9606 |13153,05 |3,89E-04 | 322,583
3| 2,829 0,35 |-15,9839 |1,47E-01 |63,12538 | 255,4856 |2,17E-02 |3984,814
4| 2,839 0,35 |63,12706 |3,05E-02 |15,89101 |3985,026 |9,30E-04 |252,524
5| 4,166 | 0,24 |-8,42E-01|-0,86153 |5,36E-02 |7,08E-01 |0,74224 |2,87E-03
6| 7,481 0,13 |12,66867 |-7,44E-02 |-36,4028 |160,4952 |5,53E-03 | 1325,162
2 20
E 1 % 10

o £

£ 0 - 0
£ 1 £ 10
g2 T 20

5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]
2,0E+08 4,0E+08

= =]

£ — 1,5E+08 & 2,0E+08

S = ©

= &, 1,0E+08 % o, 0,0E+00

g E 5,0E+07 § E -2,0E+08

£S5 0,0E+00 £ T -4,0E+08

X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.17 Senaryo 6.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 7.2

Tablo 0.33 Senaryo 7.2 genel bilgiler

Mast Tipi
X 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
31134,59455 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,120816 | 6,15E-04

Tablo 0.34 Senaryo 7.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,396 2,52 (19,8817 |-2,90E-02 |-136,882 |395,2821 |8,41E-04 |18736,64
2| 0,398 2,50 |-136,909 |-4,16E-02 |-20,0045 |18744,13 |1,73E-03 |400,1807
3| 2,441 0,40 |29,00185 |-1,78E-01|-71,3838 |841,1072 |3,19E-02 |5095,648
4| 2,458 0,40 |-71,3647 |-1,19E-01 |-28,8835 [5092,926 |1,41E-02 |834,2544
5| 5,475 0,18 |1,73E-01 |-2,6675 |-9,52E-02 |2,99E-02 |7,115535 |9,07E-03
6| 6,647 0,15 |-20,0682 |8,30E-02 |40,72497 [ 402,732 |6,88E-03 |1658,523
— 2 20
E 1 % 10

£ 0 % 0
Z -1 £ -10
g2 T 20

5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]

- 3,0E+08 9 4,0E+08

E < 2,0E+08 & 20E+08

> o 7 &, 0,0E+00

£ g LOE+08 £ 2 -20E+08

£S5 0,0E+00 £ T -4,0E+08

X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.18 Senaryo 7.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 8.2

Tablo 0.35 Senaryo 8.2 genel bilgiler

Mast Tipi
K_22_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2299 1147

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

26986,61004 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,126192 | 7,60E-04

Tablo 0.36 Senaryo 8.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,418 2,39 |67,18103 | 8,13E-02 |-109,854 |4513,291 |6,61E-03 |12067,95
2| 0,419 2,38 |-109,887 |9,28E-03 |-67,2816 |12075,14 |8,61E-05 |4526,817
3| 2,447 0,40 |-47,8705 |1,02E+00 |51,98904 |2291,588 | 1,05E+00 |2702,861
4| 2,530 0,39 (52,8035 |-1,37E-02|49,31984 |2788,209 | 1,88E-04 |2432,447
5| 3,420 0,29 |-9,35E-01|-0,03642 |-2,60E 8,74E-01 |0,001327 | 6,76E+00
6| 5,704 0,17 |27,98276 |4,68E+00 |-28,41 783,0348 | 2,19E+01 | 807,1282
— 2 20
E 1 % 10

£ 0 % 0
Z -1 £ -10
g2 T 20

5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]

- 3,0E+08 9 4,0E+08

E < 2,0E+08 & 20E+08

> o 7 &, 0,0E+00

£ g LOE+08 £ 2 -20E+08

£S5 0,0E+00 £ T -4,0E+08

X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.19 Senaryo 8.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 9.2

Tablo 0.37 Senaryo 9.2 genel bilgiler

Mast Tipi

K Konik 5_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

1147 571
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
21774,40454 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 (0,148629|5,38E-04

Tablo 0.38 Senaryo 9.2 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,489 | 2,04 |34,87716 |4,71E-12|-108,576 |1216,416 |2,22E-23 |11788,66
2| 0,489 | 2,04 |112,2476 |3,80E-11 |20,13862 |12599,51 | 1,44E-21 |405,5642
3| 2,966 | 0,33 |11,14131|2,81E-11|-63,0081 |124,1287 |7,92E-22 |3970,024
4| 2,966 | 0,33 |63,87727|3,77E-11|3,721161 |4080,305 | 1,42E-21 |13,84704
5| 4,335 | 0,23 |1,57E-12 |-0,31935 |-1,02E-10 | 2,48E-24 |0,101985 | 1,03E-20
6| 7,866 | 0,12 |4,898109 | 1,53E-11 |38,23497 |23,99147 | 2,35E-22 |1461,913
E 1 % 10
> ! E o
g g -10
2 -1 £-20
g2 -30
5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]
— 3,0E+08 4,0E+08
[ =]
z e & &, 0,0E+00
E g 1,0E+08 E (5] '2,0E+O8
s E s £
£ 5 0,0E+00 £ T -4,0E+08
X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.20 Senaryo 9.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 10.2
Tablo 0.39 Senaryo 10.2 genel bilgiler

Mast Tipi
K Konik 10_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 571

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

21897,48614 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,152875 | 2,63E-04

Tablo 0.40 Senaryo 10.2 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y z

1| 0,494 | 2,02 |14,18443 |2,65E-12 |112,5969 |201,1981 | 7,03E-24 |12678,07
2| 0,494 | 2,02 |-111,159 |2,12E-11 |22,86967 | 12356,24 |4,49E-22 |523,0217
3| 3,025 0,33 |-11,8449 |2,33E-11 |62,02646 | 140,3027 |5,43E-22 |3847,281
4| 3,025 0,33 |61,84853 |2,13E-11 |12,74139 | 3825,241 | 4,54E-22 | 162,343
5| 4390 | 0,22 |1,38E-10 |-0,35848 |-1,71E-10|1,92E-20 |0,128504 | 2,92E-20
6| 8,055 0,12 |3,425298 |-1,06E-11 |-37,7126 |11,73266 |1,12E-22 |1422,24
2 20
E 1 % 10

o £

£ 0 - 0
% -1 £ -10
g2 T 20

5 0 10 20 30 0 10 20 30
e Zaman [s] Zaman [s]
2,0E+08 2,0E+08

= =]

£ — 1,5E+08 & — 1,0E+08

S = ©

= &, 1,0E+08 % o, 0,0E+00

g E 5,0E+07 § E -1,0E+08

£S5 0,0E+00 £ T -2,0E+08

X0 0 10 20 30 20 0 10 20 30
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.21 Senaryo 10.2 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 1.3

Tablo 0.41 Senaryo 1.3 genel bilgiler

Mast Tipi
K_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 571
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
55580,58869 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,050092 | 3,55E-03

Tablo 0.42 Senaryo 1.3 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,172 5,78 |-6,82248 |-1,47E-08|212,8491 | 46,5462 |2,17E-16 |45304,74
2| 0,172 5,78 |-212,957 |1,09E-08 |-0,80534 |45350,64 |1,19E-16 | 0,648576
3| 1,943 0,51 |1,19E-06 |-6,35E-01|1,08E-06 |1,42E-12 |4,03E-01 |1,17E-12
4| 2,070 0,48 |4,525859 |3,05E-07 |73,73885 |20,4834 |9,33E-14 |5437,417
5| 2,070 0,48 |-7,37E+01 |-2,3E-07 |4,69E+00 |5,44E+03 |5,19E-14 |2,20E+01
6| 3,356 0,29 |-2,1E-08 |6,04E-09 |-2,8E-08 |4,21E-16 |3,65E-17 |7,86E-16
04 _ 4
£.0,2 N‘g” 2

E 0 =0
jgz-o,z _§ -2
£-04 -4

5 -10 40 90 140 0 50 100
>~ Zaman [s] Zaman [s]

_ 6,0E+07 . LOE+08

o —

% — 4,0E+07 é& 5,0E+07

z e &3 &, 0,0E+00

%E 2,0E+07 §§-5,0E+07

£ 5 0,0E+00 £ '5-1,0E+08

X 0O 0 50 100 150 % O -10 40 0] 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.22 Senaryo 1.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 2.3

Tablo 0.43 Senaryo 2.3 genel bilgiler

Mast Tipi
Ters V_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

56007,47252 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,049932 | 4,10E-03

Tablo 0.44 Senaryo 2.3 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y y
1| 0,174 5,72 |213,2579 |-1,53E-10 | 0,39694 |45478,93 |2,35E-20 | 0,157562
2| 0,174 5,72 |0,391169 | 8,06E-06 |-213,252 |0,153013 |6,50E-11 |45476,37
3| 1,764 0,56 |0,000362 |-3,86E-04 |-0,75405 |1,31E-07 |1,49E-07 |0,568588
4| 2,033 0,49 |-74,2246 |-1,33E-09 |-0,04247 |5509,29 |1,77E-18 |0,001803
5| 2,035 0,49 |4,26E-02 |0,000313 |-7,41E+01 |1,82E-03 |9,8E-08 |5,49E+03
6| 2,453 0,40 |-5,5e-11 |-1,67E-12 |2,19E-11 |3E-21 2,78E-24 | 4,79E-22
_ 04 _ 4
£.0,2 N‘g” 2
E 0 =0
jgz-o,z £
£-04 -4
5 -10 40 90 140 0 50 100
>~ Zaman [s] Zaman [s]
_  6,0E+07 . 50E+07
o —
E U
£ = 4,0E+07 2
S§ & & 0,0E+00
o 2,0E+07 <5}
EE EE
= 5=
£ 'S 0,0E+00 £°5 -5,0E+07
20 0 50 100 150 20 0 50 100 150
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.23 Senaryo 2.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 3.3

Tablo 0.45 Senaryo 3.3 genel bilgiler

Mast Tipi

Ters V 2_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
60543,4729 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,027129|2,30E-02

Tablo 0.46 Senaryo 3.3 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,172 5,79 |-218,857 |-8,65E-11-0,32977 |47898,31 |7,48E-21 | 0,108749
2| 0,172 5,79 |13,92655 |7,28E-11 |-218,414 |193,9488 |5,30E-21 |47704,47
3| 1,899 0,52 |81,16248 |4,92E-10 |0,028807 | 6587,347 |2,42E-19 | 0,00083
4| 1,899 0,52 |7,662935 |-1,16E-10|80,79992 |58,72058 | 1,35E-20 | 6528,628
5| 2,070 0,48 |7,44E-10 |-1,2E-11 |3,69E-09 |5,53E-19 |1,55E-22 |1,36E-17
6| 2,820 0,35 |8,1E-12 |1,11E-11 |1,31E-10 |6,56E-23 |1,22E-22 |1,72E-20
04 _ 4
£ 0,2 N‘g” 2

E 0 =0
£ 02 2 2
£ -04 T

5 0 50 100 150 0 50 100
>~ Zaman [s] Zaman [s]

= 6,0E+07 » 1,0E+08

% — 4,0E+07 é& 5,0E+07

>a 7 &, 0,0E+00

%E 2,0E+07 §§ -5,0E+07

£ 5 0,0E+00 £'5 -10E+08

X 0O 0 50 100 150 % O 0 50 100 150
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.24 Senaryo 3.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 4.3

Tablo 0.47 Senaryo 4.3 genel bilgiler

Mast Tipi
V_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2227 1219
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
56007,47252 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,048925 | 3,74E-03

Tablo 0.48 Senaryo 4.3 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y z

1| 0,169 591 |6,680867 |-8,80E-11 |213,7045 |44,63398 |7,75E-21 |45669,61
2| 0,169 591 |-213,808 |2,73E-11 |0,520341 |45713,97 |7,48E-22 |0,270755
3| 1,287 0,77 |3,27E-10 |-1,33E+02 |1,27E-08 |1,07E-19 |1,77E+04 |1,61E-16
4| 1,293 0,77 |0,085945 |9,99E-10 |4,295851 |0,007386 |9,98E-19 |18,45433
5( 1,293 0,77 |-4,30E+00 |-3,3E-09 |-8,28E-05 |1,85E+01 |1,06E-17 |6,86E-09
6| 1,295 0,77 |-3,8e-10 |3,99E-10 |-3,1E-10 |1,43E-19 |1,59E-19 |9,41E-20
_ 04 _ 4

£0,2 v 2

o 0 E 0

g -012 ()

Z-04 e

5-0,6 -4

5 -10 40 90 140 0 50 100
>~ Zaman [s] Zaman [s]

6,0E+07 1,0E+08

E % 50E407

E & y

£ 4,0E+07 &=

S& = £ 0,0E+00 ‘.mclI.‘”“m'lﬂhmum..... ..........

£ 220E+07 £ 2-50E+07

= 5=

£ '$0,0E+00 £'5-1,0E+08

20 -10 40 90 140 20 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.25 Senaryo 4.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 5.3

Tablo 0.49 Senaryo 5.3 genel bilgiler

Mast Tipi
V 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2227 1219
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
60543,4729 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 | 0,04812 | 3,99E-03

Tablo 0.50 Senaryo 5.3 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z

1| 0,167 598 |[-26,8083 |-1,04E-10|217,8701 |718,6872 | 1,09E-20 |47467,36
2| 0,167 598 |219,5132 |-1,26E-11|-1,6E-05 |48186,05 |1,59E-22 |2,61E-10
3| 1,287 0,77 |-2,2E-10 |1,33E+02 |7,51E-11 |4,96E-20 |1,77E+04 |5,64E-21
4| 1,293 0,77 |-0,06549 |-3,33E-09|-5,18146 |0,004289 |1,11E-17 |26,84751
5| 1,293 0,77 |5,18E+00 | 3,54E-09 |2,76E-06 |2,69E+01 |1,25E-17 |7,59E-12
6| 1,295 0,77 |-6,4E-10 |2,10E-09 |-9,8E-10 |4,03E-19 |4,43E-18 |9,64E-19
05 _ 4
B z 2

£ 0 20
£-05 -4

5 -10 40 90 140 0 50 100
>~ Zaman [s] Zaman [s]

8,0E+07 1,0E+08

= =]

£ _6,0E+07 % _ 5.0E+07

S & 4,0E+07 Z & 0,0E+00

g §2,0E+07 § §-5,0E+07

£ '50,0E+00 £'5-1,0E+08

Lo -10 40 90 140 20 -10 40 90 140

= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.26 Senaryo 5.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 6.3

Tablo 0.51 Senaryo 6.3 genel bilgiler

Mast Tipi
X_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
55811,85965 Katsayilari
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,050337|3,56E-03

Tablo 0.52 Senaryo 6.3 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y y

1| 0,173 5,75 |7,75383 |1,23E-02 |213,1773 |60,12187 |1,50E-04 |45444,55
2| 0,174 5,73 |-213,166 |6,73E-03 |7,710408 |45439,94 |4,53E-05 |59,4504
3| 1,861 0,53 |6,393757 |-1,53E+00 | 0,858311 |40,88013 |2,35E+00 | 0,736698
4| 2,063 0,48 12,95928 |-3,15E-01 |-73,2421 | 167,943 |[9,92E-02 |5364,407
5( 2,072 0,48 |7,30E+01 |0,378005 |1,29E+01 |5,33E+03 | 0,142888 |1,65E+02
6| 3,010 0,33 |-0,19847 |-7,26E-02 |0,013243 |0,039388 |5,27E-03 |{0,000175
_ 04 _ 4
£.0,2 N‘g” 2

E 0 =0
jgz-o,z _§ -2
£-04 -4

5 -10 40 90 140 0 50 100
>~ Zaman [s] Zaman [s]

6,0E+07 5,0E+07

= <

E U

= —4,0E+07 L=

S& & & 0,0E+00

= o 2,0E+07 g o

S £ 5 £

£ '$0,0E+00 £ '5-5,0E+07

20 -10 40 90 140 20 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.27 Senaryo 6.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 7.3

Tablo 0.53 Senaryo 7.3 genel bilgiler

Mast Tipi
X 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
65049,59455 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,051543 | 1,68E-03

Tablo 0.54 Senaryo 7.3 Modal analiz ciktilari

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y z

10,170 5,87 51,90764 |-1,16E-02|-218,69 2694,403 | 1,34E-04 |47825,35
2 (0,171 5,84 218,7117 |-1,55E-02|51,98585 |47834,8 |2,40E-04 |2702,528
311,799 0,55 31,30581 |-3,18E-01|-81,7773 |980,0539 |1,01E-01 |6687,519
4 11,810 0,55 81,74691 |4,42E-01 |31,21603 | 6682,557 |1,96E-01 |974,4404
5 (2,756 0,36 -2,09E+00 | -4,12137 |-3,23E-01 |4,36E+00 |16,98567 |1,05E-01
6 4,578 0,21 0,387233 | 3,24E-01 |-0,00756 |0,14995 |1,05E-01 |5,71E-05
_ 04 _ 4

£ 0,2 N‘g” 2

=0 20

«;uz -0,2 £

£ -04 -4

5 0 50 100 150 0 20 40 60 80
>~ Zaman [s] Zaman [s]

8,0E+07 1,0E+08

= <

£ _6,0E+07 % _ 5.0E+07

S & 4,0E+07 Z & 0,0E+00

g §2,0E+07 § §-5,0E+07

£ '50,0E+00 £'5-1,0E+08

Lo -10 40 90 140 20 -10 40 90 140

= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.28 Senaryo 7.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 8.3

Tablo 0.55 Senaryo 8.3 genel bilgiler

Mast Tipi
K_22_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2299 1147

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

60901,61004 Katsayilari
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,048376|3,92E-03

Tablo 0.56 Senaryo 8.3 Modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y z
10,167 5,95 -153,388 |-2,67E-01 | 156,7645 |23527,77 | 7,13E-02 | 24575,09
20,169 5,89 -157,014 | 1,52E-03 |-153,673 |24653,26 | 2,32E-06 |23615,54
31,634 0,61 -16,8734 |3,47E+00 |28,84078 |284,7119 |1,21E+01 | 831,7909
41,696 0,58 -54,8446 |6,79E+00 |47,40216 |3007,929 | 4,62E+01 | 2246,965
511,861 0,53 5,65E+01 |-0,12152 |5,87E+01 | 3,20E+03 |0,014767 | 3,44E+03
6 4,458 0,22 -32,6114 |-3,46E+01 | 34,79596 | 1063,503 | 1,20E+03 |1210,759
_ 05 5
= E
E 0 =0
£ 2
350 o
5 -0,5 -5
5 0 50 100 150 0 20 40 60 80
>~ Zaman [s] Zaman [s]
8,0E+07 1,0E+08

= t

£ _6,0E+07 % _ 5.0E+07

S £4,0+07 = & 0,0E+00

g §2,0E+07 g §-5,0E+07

£ '$0,0E+00 £'5-1,0E+08

20 -10 40 90 140 20 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.29 Senaryo 8.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 9.3

Tablo 0.57 Senaryo 9.3 genel bilgiler

Mast Tipi
K Konik 5_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 571

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

55689,40454 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,047663 | 3,72E-03

Tablo 0.58 Senaryo 9.3 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]

[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1 0,164 6,08 -151,582 |9,28E-01 |-150,712 |22977,24 |8,61E-01 |22714,03
2 (0,178 5,60 -149,677 |-7,50E-03 | 150,6023 |22403,25 |5,63E-05 |22681,04
3 (1,962 0,50 51,13976 |-1,15E+01|52,69384 |2615,275 |1,32E+02 |2776,641
4 1,977 0,50 5,490233 |-7,72E-01 |9,327469 |30,14266 |5,95E-01 |87,00168
5 (2,164 0,46 -5,24E+01 | -0,02409 |5,06E+01 |2,74E+03 |0,00058 |2,57E+03
6 (3,355 0,29 -0,00057 |-1,25E-03 |-0,00062 |3,23E-07 |1,57E-06 |3,88E-07
.04 6
E 02 % 4
) ,0 E 2
§ 2 0
202 2 2
£-04 -4
5 -10 40 90 140 0 20 40 60 80
>~ Zaman [s] Zaman [s]

8,0E+07 1,0E+08
= <
£ _6,0E+07 % _ 5.0E+07
S & 4,0E+07 Z & 0,0E+00
g §2,0E+07 g §-5,0E+07
£ '$0,0E+00 £'5-1,0E+08
20 -10 40 90 140 20 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.30 Senaryo 9.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 10.3

Tablo 0.59 Senaryo 10.3 genel bilgiler

Mast Tipi

K Konik 10_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

1147 571
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
55812,48614 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,047101 | 3,70E-03

Tablo 0.60 Senaryo 10.3 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y z
10,162 6,16 -153,291 |1,18E+00 |-149,17 23498,2 |1,40E+00 |22251,63
2 (0,179 5,56 -147,91 -7,67E-03 | 152,0441 |21877,46 |5,88E-05 |23117,4
3 11,945 0,51 52,25379 |-1,46E+01|52,33818 |2730,459 |2,13E+02 |2739,285
4 11,989 0,50 1,170114 |-1,16E+00|0,618938 |1,369166 |1,34E+00 |0,383084
5 (2,198 0,45 -5,10E+01 |-0,07443 |5,12E+01 | 2,60E+03 | 0,005539 |2,62E+03
6 |3,355 0,29 0,000827 |2,43E-03 |0,000956 |6,84E-07 |5,89E-06 |9,13E-07

.04 6
E 02 % 4
) ,0 E 2
£ g 0
202 2 2
£-04 -4
5 -10 40 90 140 0 20 40 60 80
>~ Zaman [s] Zaman [s]
8,0E+07 1,0E+08
= =]
£ _6,0E+07 % _ 5,0E+07
S £4,0+07 = & 0,0E+00
g §2,0E+07 § §-5,0E+07
£ '50,0E+00 £'5-1,0E+08
<O -10 40 90 140 20 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.31 Senaryo 10.3 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 1.4

Tablo 0.61 Senaryo 1.4 genel bilgiler

Mast Tipi
K_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 613
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
55580,58869 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,050092 | 3,55E-03

Tablo 0.62 Senaryo 1.4 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1(0,172 5,78 -6,82248 |-1,47E-08 |212,8491 | 46,5462 |2,17E-16 |45304,74
210,172 5,78 -212,957 |1,09E-08 |-0,80534 |45350,64 |1,19E-16 |0,648576
311,943 0,51 1,19E-06 |-6,35E-01 |1,08E-06 |1,42E-12 |4,03E-01 |1,17E-12
42,070 |0,48 4,525859 |3,05E-07 |73,73885 (20,4834 |9,33E-14 |5437,417
52,070 (0,48 -7,37E+01 | -2,3E-07 |4,69E+00 |5,44E+03 |5,19E-14 |2,20E+01
63,356 (0,29 -2,1E-08 |6,04E-09 |-2,8E-08 |4,21E-16 |3,65E-17 |7,86E-16

01 -

'E 0,05 %

v 0 E 0

E 005 5

;?0 01 =

5-0,1 -5

5 -10 40 90 140 0 10 20 30
> Zaman [s] Zaman [s]
_ 15E+07 2,0E+07

£ % 108407

£ =10E+07 gt
z e 3 &, 0,0E+00

£ go0E+06 £ £-1,0E+07

S £ ==
£ "50,0E+00 £ 'T-2,0E+07
<O -10 40 90 140 L0 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.32 Senaryo 1.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 2.4

Tablo 0.63 Senaryo 2.4 genel bilgiler

Mast Tipi
Ters V_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

56007,47252 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,049932 | 4,10E-03

Tablo 0.64 Senaryo 2.4 Modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
10,174 5,72 213,2579 |-1,53E-10 | 0,39694 |45478,93 |2,35E-20 | 0,157562
20,174 5,72 0,391169 |8,06E-06 |-213,252 |0,153013 |6,50E-11 |45476,37
31,764 |0,56 0,000362 |-3,86E-04 |-0,75405 |1,31E-07 |1,49E-07 |0,568588
42,033 0,49 -74,2246 |-1,33E-09 |-0,04247 |5509,29 |1,77E-18 |0,001803
512,035 0,49 4,26E-02 |0,000313 |-7,41E+01 | 1,82E-03 |9,8E-08 |5,49E+03
6 (2,453 0,40 -5,5e-11 |-1,67E-12 | 2,19E-11 |3E-21 2,78E-24 | 4,79E-22

_ 01 _ 4

g 0,05 % o

v 0 E 0

£E.005 o

Z 0.1 £

£-01 -4

5 -10 40 90 140 0 10 20 30 40
- Zaman [s] Zaman [s]
_ 15E+07 2,0E+07
£ % 10E+07
£ =10E+07 gt
Sa & &, 0,0E+00
= g5,0E+06 = m-1,0E+07
S £ ==
£ "50,0E+00 £ 'T-2,0E+07
<O -10 40 90 140 L0 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.33 Senaryo 2.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 3.4

Tablo 0.65 Senaryo 3.4 genel bilgiler

Mast Tipi

Ters V 2_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

2203

1195

Mast Kiitlesi [kg]

60543,4729

Rayleigh S6nim
Katsayilar

Soniim Orani [%]

Kiitle Rijitlik

ksil

ksi2

a0

al

0,025

0,025

0,027129

2,30E-02

Tablo 0.66 Senaryo 3.4 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
10,172 5,79 -218,857 |-8,65E-11 |-0,32977 |47898,31 |7,48E-21 |0,108749
20,172 5,79 13,92655 | 7,28E-11 |-218,414 |193,9488 |5,30E-21 |47704,47
311,899 0,52 81,16248 | 4,92E-10 |0,028807 |6587,347 |2,42E-19 | 0,00083
41,899 0,52 7,662935 |-1,16E-10 | 80,79992 |58,72058 | 1,35E-20 | 6528,628
512,070 0,48 7,44E-10 |-1,2E-11 |3,69E-09 |5,53E-19 |1,55E-22 |1,36E-17
6 (2,820 0,35 8,1E-12 |1,11E-11 |1,31E-10 |6,56E-23 |1,22E-22 |1,72E-20

01 _ 4
E 0,05 &% 5
) 0 E 0
E.005 2
Z 01 £
£-01 -4
5 -10 40 90 140 0 10 20 30
>~ Zaman [s] Zaman [s]
2,0E+07 2,0E+07
= =
g _15E+07 & 1,0E+07
S £1,0E+07 = & 00E+00
g §5,0E+06 g §-1,0E+07
£ "50,0E+00 £ 'T-2,0E+07
<O -10 40 90 140 L0 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.34 Senaryo 3.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 4.4

Tablo 0.67 Senaryo 4.4 genel bilgiler

Mast Tipi
V_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2227 1219
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
56007,47252 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,048925 | 3,74E-03

Tablo 0.68 Senaryo 4.4 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1|0,169 5,91 6,680867 |-8,80E-11 |213,7045 |44,63398 |7,75E-21 |45669,61
20,169 5,91 -213,808 |2,73E-11 |0,520341 |45713,97 |7,48E-22 |0,270755
311,287 0,77 3,27E-10 |-1,33E+02|1,27E-08 |1,07E-19 |1,77E+04 |1,61E-16
41,293 0,77 0,085945 |9,99E-10 |[4,295851 |0,007386 |9,98E-19 |18,45433
511,293 0,77 -4,30E+00 | -3,3E-09 |-8,28E-05 |1,85E+01 |1,06E-17 |6,86E-09
61,295 0,77 -3,8E-10 |3,99E-10 |(-3,1E-10 |1,43E-19 |1,59E-19 |9,41E-20

01 _ 4

E 0,05 &% 5

) 0 E 0

E-005 >

Z 01 =

5 -0,15 -4

5 -10 40 90 140 0 10 20 30
>~ Zaman [s] Zaman [s]

_ 15E+07 2,0E+07

£ % 108407

£ =10E+07 &

z e 3 &, 0,0E+00

= gS ,0E+06 g e -1,0E+07

S £ 5 E°

g 'S 0,0E+00 £ '£-2,0E407

<O -10 40 90 140 L0 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.35 Senaryo 4.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 5.4

Tablo 0.69 Senaryo 5.4 genel bilgiler

Mast Tipi
V 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2227 1219
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
60543,4729 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 | 0,04812 | 3,99E-03

Tablo 0.70 Senaryo 5.4 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y z X Y y4
1(0,167 |598 |-26,8083 |-1,04E-10 |217,8701 |718,6872 |1,09E-20 |47467,36
20,167 5,98 219,5132 |-1,26E-11 |-1,6E-05 |48186,05 |1,59E-22 |2,61E-10
3|1,287 (0,77 |-2,2E-10 |1,33E+02 |7,51E-11 |4,96E-20 |1,77E+04 |5,64E-21
41,293 0,77 -0,06549 |-3,33E-09 |-5,18146 [0,004289 |1,11E-17 |26,84751
511,293 0,77 5,18E+00 |3,54E-09 |2,76E-06 |2,69E+01 |1,25E-17 |7,59E-12
61,295 |0,77 |-6,4E-10 |2,10E-09 |-9,8E-10 |4,03E-19 |4,43E-18 |9,64E-19

_ 01 -

£ 0,05 &

Y 0 E 0

E 005 o

= g

5 O =

5 -0,15 -5

5 -10 40 90 140 0 10 20 30
>~ Zaman [s] Zaman [s]

_ 2,0E+07 2,0E+07

< 4

£ _15E+07 Z__ 1,0E+07

3 £1,0E+07 = & 0,0E+00

g §5 OE+06 g é-l OE+07

g '50,0E+00 £ '$-2,0E+07

<0 -10 40 90 140 20 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.36 Senaryo 5.4 a) Yer degistirme b) Ivme c¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 6.4

Tablo 0.71 Senaryo 6.4 genel bilgiler

Mast Tipi
X_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
55811,85965 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,050337 | 3,56E-03

Tablo 0.72 Senaryo 6.4 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktari [kg]

[Hz] [s] X Y Z X Y Z
110,173 |5,75 7,75383 |1,23E-02 |213,1773 |60,12187 | 1,50E-04 |45444,55
2 |0,174 |5,73 -213,166 |6,73E-03 |7,710408 |45439,94 | 4,53E-05 |59,4504
3 /1,81 |0,53 6,393757 |-1,53E+00 | 0,858311 | 40,88013 |2,35E+00 | 0,736698
4 (2,063 |0,48 12,95928 |-3,15E-01 |-73,2421 (167,943 |9,92E-02 |5364,407
512,072 10,48 7,30E+01 | 0,378005 |1,29E+01 |5,33E+03 | 0,142888 | 1,65E+02
6 |3,010 (0,33 -0,19847 |-7,26E-02 |0,013243 |0,039388 |5,27E-03 |0,000175
01 _ 4
E 0,05 &% 5
) 0 E 0
E.005 2
Z 01 £
£-01 -4
5 -10 40 90 140 0 10 20 30
>~ Zaman [s] Zaman [s]

1,5E+07 2,0E+07
= =
% F1,0E+07 é”? 1,0E+07
z e 3 &, 0,0E+00
= g5,0E+06 = m-1,0E+07
s £ 5 E
£ "50,0E+00 £ 'T-2,0E+07
<O -10 40 90 140 L0 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.37 Senaryo 6.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 7.4

Tablo 0.73 Senaryo 7.4 genel bilgiler

Mast Tipi
X 2_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2203 1195
Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim
65049,59455 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik
ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,051543 | 1,68E-03

Tablo 0.74 Senaryo 7.4 modal analiz ciktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katilim Faktoérleri Etkin Kiitle Miktar1 [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1|/0,170 |5,87 51,90764 |-1,16E-02 |-218,69 |2694,403 |1,34E-04 |47825,35
2|0,171 |5,84 218,7117 |-1,55E-02 |51,98585 |47834,8 |2,40E-04 |2702,528
3/1,799 |0,55 31,30581 |-3,18E-01 |-81,7773 |980,0539 |1,01E-01 |6687,519
41,810 |0,55 81,74691 |4,42E-01 |31,21603 |6682,557 | 1,96E-01 |974,4404
5|2,756 |0,36 -2,09E+00 |-4,12137 |-3,23E-01 |4,36E+00 |16,98567 |1,05E-01
64,578 |0,21 0,387233 |3,24E-01 |-0,00756 |0,14995 |1,05E-01 |5,71E-05

o1 _ 4
E 0,05 % 9
3} 0 E 0
E.005 2
Z 01 27
£-01 -4
5 -10 40 90 140 0 10 20 30 40
>~ Zaman [s] Zaman [s]
4,0E+07 4,0E+07
= =
£ _3,0E+07 & 2,0E+07
S £2,06+07 = & 00E+00
(5]
§§1,0E+07 §§-2,0E+07
£ '50,0E+00 £ 'T-4,0E4+07
<O -10 40 90 140 Lo -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.38 Senaryo 7.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 8.4

Tablo 0.75 Senaryo 8.4 genel bilgiler

Mast Tipi
K_22_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
2299 1147

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

60901,61004 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,048376 | 3,92E-03

Tablo 0.76 Senaryo 8.4 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1/0,167 |5,95 -153,388 |-2,67E-01 | 156,7645 |23527,77 | 7,13E-02 |24575,09
2(0,169 |5,89 -157,014 |1,52E-03 |-153,673 |24653,26 |2,32E-06 |23615,54
3(1,634 |0,61 -16,8734 |3,47E+00 |28,84078 |284,7119 |1,21E+01 | 831,7909
41,696 (0,58 -54,8446 |6,79E+00 |47,40216 |3007,929 |4,62E+01 | 2246,965
5(1,861 |0,53 5,65E+01 |-0,12152 |5,87E+01 |3,20E+03 |0,014767 | 3,44E+03
64,458 |0,22 -32,6114 |-3,46E+01 | 34,79596 | 1063,503 |1,20E+03 | 1210,759

_ 01 6
£ 0,05 Y% 4
o 0 g2
£-005 2 0
Z 01 £ -2
£-01 -4
5 -10 40 90 140 0 10 20 30 40
>~ Zaman [s] Zaman [s]
3,0E+07 4,0E+07
= =
% F2,0E+07 é”? 2,0E+07
z e 3 &, 0,0E+00
= g1,0E+07 = m_2’0E+07
S £ ==
£ "50,0E+00 £ 'T-4,0E+07
<O -10 40 90 140 L0 -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.39 Senaryo 8.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme

d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 9.4

Tablo 0.77 Senaryo 9.4 genel bilgiler

Mast Tipi

K Konik 5_0.025

Tepe Noktasi

Orta Noktasi

1147

571

Mast Kiitlesi [kg]

55689,40454

Rayleigh S6nim
Katsayilar

Soniim Orani [%]

Kiitle Rijitlik

ksil

ksi2

a0

al

0,025

0,025

0,047663

3,72E-03

Tablo 0.78 Senaryo 9.4 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katihm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
10,164 |6,08 -151,582 |9,28E-01 |-150,712 |22977,24 |8,61E-01 |22714,03
2 /0,178 |5,60 -149,677 |-7,50E-03 | 150,6023 | 22403,25 |5,63E-05 |22681,04
3 /1,962 |[0,50 51,13976 |-1,15E+01|52,69384 |2615,275 |1,32E+02 |2776,641
4 (1,977 |0,50 5,490233 |-7,72E-01 |9,327469 |30,14266 |5,95E-01 |87,00168
5 (2,164 |0,46 -5,24E+01 | -0,02409 |5,06E+01 |2,74E+03 |0,00058 |2,57E+03
6 3,355 |0,29 -0,00057 |-1,25E-03 |-0,00062 |3,23E-07 |1,57E-06 |3,88E-07

_ 01 -
'E 0,05 &
) 0 E 0
E.005 2
Z -01 =
£-01 -5
5 -10 40 90 140 0 10 20 30
>~ Zaman [s] Zaman [s]
3,0E+07 4,0E+07

= =]

% FZ,OE"‘O? é"g 2,0E+07

= 3 &, 0,0E+00

= gl,OE+O7 E CL)_2,0E+07

5 £ 5 £

£ '50,0E+00 £ 'T-4,0E+07

<O -10 40 90 140 Lo -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.40 Senaryo 9.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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Senaryo 10.4

Tablo 0.79 Senaryo 10.4 genel bilgiler

Mast Tipi
K Konik 10_0.025
Tepe Noktasi Orta Noktasi
1147 571

Mast Kiitlesi [kg] Rayleigh Soniim

55812,48614 Katsayilar
Soniim Orani [%] Kiitle Rijitlik

ksil ksi2 a0 al
0,025 0,025 |0,047101 | 3,70E-03

Tablo 0.80 Senaryo 10.4 modal analiz ¢iktilar

Frekans | Periyot Kiitle Katithm Faktorleri Etkin Kiitle Miktar1 [kg]
[Hz] [s] X Y Z X Y Z
1 |0,162 6,167 |[-153,291 |1,1E+0 |-149,17 |23498,2 |1,40E+00 |22251,63
2 0,179 5,563 |-147,91 -7,6E-3 | 152,0441|21877,46 |5,88E-05 | 23117,4
3 1,945 0,514 |52,25379 |-1,4E+1 |52,33818|2730,459|2,13E+02 | 2739,285
4 11,989 0,502 |1,170114 |-1,1E+0 |0,618938|1,369166 |1,34E+00 | 0,383084
5 |2,198 0,454 |-5,10E+01|-0,0744 |5,12E+01 | 2,60E+03 | 0,005539 | 2,62E+03
6 |3,355 0,297 |0,000827 |2,4E-03 |0,000956 | 6,84E-07 |5,89E-06 |9,13E-07
01 6
£ 0,05 S 4
s 0 g2
E-005 2 0
Z 01 B2
2-01 -4
5 -10 40 90 140 0 10 20 30
- Zaman [s] Zaman [s]
3,0E+07 4,0E+07
= =
= 4 &, 0,0E+00
g g1OE+07 £ 2-2,0E+07
> E = g
£ '50,0E+00 £ 'T-4,0E4+07
<O -10 40 90 140 Lo -10 40 90 140
= Zaman [s] = Zaman [s]

Sekil 0.41 Senaryo 10.4 a) Yer degistirme b) Ivme ¢) Maksimum normal gerilme
d)Maksimum birlesik gerilme grafigi
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