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¢ATLAK Ķ¢EREN ¢ER¢EVE YAPILARIN DĶNAMĶK 

DAVRANIķLARININ ĶNCELENMESĶ 

¥ZET 

Ķmalat hatalarēndan ve servis s¿resi boyunca oluĸan yēkēcē etkilerden dolayē ortaya 

­ēkan ­atlaklar m¿hendislikte en ºnemli problemlerden biridir. Yapēlarda ortaya 

­ēkan ­atlaklar yapēlarēn dayanēmēnē, stabilitesini ve dinamik davranēĸlarēnē olduk­a 

deĵiĸtirip olumsuz yºnde etkilemektedir. Bu durumda yapēlarēn kullanēm ºmr¿ ve 

dayanēmē olduk­a d¿ĸmektedir. Bu y¿zden yapēlarēn yapēsal analizinde oluĸabilecek 

olasē ­atlaklarēn gºz ºn¿ne alēnarak yapēlmasē daha g¿venli ve ger­ek­i bir yaklaĸēm 

olabilir. 

Bu ­alēĸmada, ­er­eve bir yapēnēn ­atlak olmasē durumunda dinamik davranēĸlarē 

araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la kenarēnda ­atlak bulunan tek a­ēklēklē bir ­er­eve 

taĸēyēcēnēn serbest titreĸim, sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim ve sºn¿ml¿ zorlanmēĸ 

titreĸim cevaplarē detaylē bir bi­imde incelenmiĸtir. ¢atlaklē ­er­evenin dinamik 

analizi Euler-Bernoulli ­ubuk teorisi ­er­evesinde ele alēnēp enerji tabanlē sonlu 

elemanlar yºntemi kullanēlarak incelenmiĸtir. ¢er­eve yapēnēn sºn¿m etkisinde 

Kelvin-Voigt viscoelastik model kullanēlmēĸtēr. ¢atlak etkisinden dolayē ortaya ­ēkan 

yerel esneklik, ­atlak kesiti veya bºlgesinde, k¿tlesiz ve boyutsuz bir ­ubuk sonlu 

eleman ile modellenmiĸtir. ¢atlaktan dolayē ortaya ­ēkan yerel esneklik, lineer elastik 

kērēlma mekaniĵi teorisi baz alēnarak a­ēlma modu (Mod1) ile d¿zlem i­i kayma 

modu (Mod2) kullanēlmasēyla birlikte elde edilen gerilme yēĵēlma faktºr¿ ve ĸekil 

deĵiĸtirme enerjisi salēverininim oranlarēna baĵlē olarak elde edilmiĸtir. ¢atlak 

esnekliĵinin tersi alēnarak elde edilen ­atlak rijitliĵinin sonlu elemanlar modeline 

eklenmesiyle birlikte birleĸtirilmiĸ sonlu elemanlar form¿lasyonlarē elde edilmiĸtir. 

Problemin ­ºz¿m¿nde Matlab programēnda algoritma ve kodlarē yazēlarak sayēsal 

sonu­lar ile grafikler elde edilmiĸtir. Probleme ait serbest titreĸim ­ºz¿m¿nde 

ºzdeĵer-ºzvektºr prosed¿r¿ uygulanarak frekanslar elde edilmiĸtir. Zorlanmēĸ 

titreĸim ­ºz¿mlerinde ise zaman tanēm aralēĵēnda doĵrudan integrasyon 

yºntemlerinden biri olan merkezi farklar yºntemi kullanēlmēĸtēr.  

¢alēĸmada farklē deĵerlerdeki ­atlak derinliĵinin, farklē ­atlak konumunun, farklē 

­atlak sayēsēnēn ve farklē deĵerlerdeki ­er­eve yapēnēn geometrik boyutlarēna baĵlē 

olarak dinamik cevaplar elde edilmiĸ ve yorumlanmēĸtēr. Elde edilen form¿lasyon ve 

sonu­larēn doĵruluĵu i­in, literat¿rdeki benzer ­alēĸmalarēn ºzel sonu­larē ile mevcut 

yapēsal analiz programlarēnda kēyaslama ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. 

 

Anahtar kelimeler:  ¢atlak, ¢er­eve Yapē, Serbest Titreĸim, Zorlanmēĸ Titreĸim, 

Sonlu Elemanlar Metodu. 
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DYNAMIC BEHAVIOR OF CRACKED FRAME STRUCTURES 

SUMMARY  

Cracks in engineering structures due to manufacturing errors and destructive effects 

during the service period are one of the most important problems in engineering. 

Cracks change the strength, stability and dynamic behavior of the structures and 

considerably and the lifetime and strength of the structures are reduced significantly. 

In order to more safe desing of structures, the crack effects should be considered in 

the structural analysis. 

In this study, free vibration, undamped and damped forced vibration responses of a 

single span frame with cracks are investigated. The vibration analysis of the cracked 

frame is examined by using the energy based finite element method within Euler -

Bernoulli beam theory. The Kelvin-Voigt viscoelastic model is used for the damping 

effect. The local flexibility resulting from the crack effect is modeled with a massless 

and dimensionless finite element beam in the crack section. The local flexibility is 

obtained by using the stress intensity factor and strain energy release rates according 

to the opening mode (Mode 1) and the in-plane shear mode (Mode 2) based on the 

linear elastic fracture mechanics theory. The crack stiffness is obtained by taking the 

inverse of the flexibility of the crack. Assembly of global finite element matrices are 

obtained by adding the crack stiffness to the finite element model.  

In the solution of the problem and obtaining of the results, algorithms and codes are 

written in Matlab program. The vibration frequencies are obtained by applying the 

eigenvalue-eigenvector procedure in the free vibration solution of the problem. In 

solution of the forced vibration problem, the central difference method is used in the 

time history. In the numerical results, the effects of the crack depth, the crack 

location, number of crack and dimension of the frame on the undamped and damped 

forced vibration responses of the cracked frame are investigated. Also, the validation 

studies are performed in order to accuracy of the presented method. 

 

Keywords: Crack, Frame Structure, Free Vibraiton, Forced Vibraiton, Finite 

Element Method 
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1.  GĶRĶķ  

1.1 Kērēlma ve ¢atlaklar 

M¿hendislik yapēlarēnda servis ºmr¿ boyunca karĸēlaĸēlan en b¿y¿k problemlerden 

biri ­atlak problemidir. ¢atlaklar, yapē b¿t¿nl¿ĵ¿n¿, dayanēmēnē ve stabilitesini 

olumsuz yºnde etkilemekte ve yapē elemanlarēnda yerel esnekliklere yol a­maktadēr. 

Bunun neticesinde, yapē elemanēnēn mekaniksel davranēĸlarēnda ºnemli deĵiĸiklikler 

meydana gelmekte, dayanēm ve kullanēm ºmr¿ olduk­a d¿ĸmektedir. ¢atlak i­eren 

yapē elemanlarēnēn incelenmesi, yapēsal analiz i­erisinde ºnemli bir problemdir. 

¢atlak i­eren bir yapē elemanē ile ­atlak i­ermeyen bir yapē elemanē arasēnda 

mekanik davranēĸlar a­ēsēndan olduk­a b¿y¿k farklēlēklar olabilmektedir. ¢atlaklarēn 

belirli bir durumundan sonra, yapē elemanē ya kērēlmakta yada kullanēlabilirlik 

ºzelliĵini kaybedebilmektedir. Bu durum, ºzellikle can ve mal g¿venliĵinin ºnem 

arz ettiĵi m¿hendislik yapēlarēnēn tasarēmē ve yapēmēnda daha ºnemli mesele 

olmaktadēr. M¿hendislik yapēlarēnēn servis ºmr¿ gºz ºn¿ne alēnarak tasarēmē ve 

boyutlandērēlmasēnda, oluĸabilecek kērēlma ve ­atlak durumlarēnēn ºngºr¿lmesi ve 

tasarēm analizlerinde gºz ºn¿ne alēnmasē, kērēlma, ­atlak ve hasarlardan 

ka­ēnabilecek ºnlemlerin alēnmasē gereklidir. Genel olarak, m¿hendislik yapēlarēnda 

oluĸmuĸ hasarlarēn sebepleri olarak, tasarēm hatasē, uygun olmayan malzeme tercihi, 

yapēm hatalarē, uygun olmayan fiziki koĸullar, yetersiz kontrol vs. sayēlabilir. 

Kērēlma olayēnēn ayrēca bir baĸka ºnemli hususu ise, ¿lke ekonomilerinde ekonomik 

kayba sebep olmalarēdēr. Ķmal edilen ¿r¿nlerin ya da inĸaa edilen yapēlarēn servis 

ºmr¿ boyunca, sēk sēk hasara uĵramalarē ekonomik yºnden ciddi bir kayēplara yol 

a­maktadēr. ¥rnek olarak, ĸiddetli bir deprem sonucu yēkēlan yapēlarēn, can 

kayēplarēna ilave olarak o ¿lke ekonomisi ve altyapēsēna ºnemli bir derecede zarar 

verdiĵidir. Hatalē olarak tasarlanēp seri ¿retilen u­ak, otomobil ya da gemi 

modellerinin, hatalarēnēn sonradan fark edilip kullanēcēlardan geri ­aĵrēlmasē, baĸlē 

baĸēna b¿y¿k bir ekonomik zarardēr. Bu durumlara ºrnek olarak, tarihte binlerce vaka 

olmuĸtur. Bunlardan en ºnemlilerden biri, II. D¿nya Savaĸē yēllarēnda ¿retilen 

Liberty t¿r¿ gemilerde ortaya ­ēkan kērēlmalardēr. Seri ¿retilen 2700 Liberty 

gemilerinin yaklaĸēk 400 tanesinde kērēlmalar sonucu hasarlar oluĸmuĸ, yaklaĸēk 90 
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tanesinde y¿ksek d¿zeyde hasarlar oluĸmuĸ ve yaklaĸēk 20 tanesinde ise gemiler 

ikiye ayrēlmēĸtēr (ķekil 1.1). Liberty gemilerinin bu ºl­¿de hasar oluĸumlarēnē 

inceleyen araĸtērmacēlar, hasarlarēn yerel gerilme birikmelerinden, kalitesiz kaynak 

kullanēlmasēndan, kalitesiz iĸ­ilik ve d¿ĸ¿k kērēlma tokluklu ­elik malzemesi 

kullanēlmasēndan olduĵunu tespit etmiĸlerdir. Bir baĸka ºrnek olarak, kºpr¿lerde 

ortaya ­ēkan ­atlak ve toptan gº­meye neden olan kērēlmalardēr. ¥zellikle kºpr¿ gibi, 

¿lke ekonomisi ve stratejisi i­in ºnemli yapēlarda oluĸacak en ufak bir ­atlaĵēn 

onarēmēnda bile, hem mali olarak hem de zaman kaybē bakēmēndan pahalē bir fatura 

ortaya ­ēkmaktadēr (ķekil 1.2, ķekil 1.3). 

 

ķekil 1.1 : Portland limanēndaki Liberty gemisinin ikiye ayrēlmasē (Yasuhisa, 2009, 

s. 319-333) 

 

ķekil 1.2 : Kºpr¿ kiriĸinde ­atlak (Haghani ve diĵ, 2012, s. 459) 
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ķekil 1.3 : Japonya'daki Mashita Kºpr¿s¿'n¿n Askēlarēnda Yorulma ¢atlaĵē 

(Haghani ve diĵ, 2012 s. 463). 

M¿hendislik yapēlarēnēn ­atlak ve kērēlmalarēnē daha ger­ek­i incelemek i­in, kērēlma 

mekaniĵi esaslarēnē bilmek ve yorumlamak gereklidir. Bilindiĵi gibi, cisimlerde var 

olan ­atlaĵēn ya da sonradan oluĸan bir ­atlaĵēn, ­eĸitli i­ ve dēĸ etkilerden dolayē 

yeni par­alar oluĸmak ¿zere par­alara ayrēlmasēna kērēlma denir. Kērēlma Mekaniĵi, 

gerilme analizine baĵlē olarak kērēlma direncini, uygulanan y¿ke ve hata i­eren 

komponentlerin yapēsal geometrisine baĵlē olarak ortaya koyan kalitatif bir 

davranēĸtēr (Yayla, 2007). 

M¿hendislikte kērēlma olayē, literat¿rde farklē kategorilere gºre sēnēflandērēlmēĸtēr. 

Bunlar, kērēlma y¿zeyinin kristalografik yapēsēna, deformasyon durumuna ve kērēlma 

y¿zeyinin gºr¿n¿ĸ¿ne gºre sēnēflandērmalardēr. Kērēlma y¿zeyinin kristalografik 

yapēsēna gºre sēnēflandērmada, kērēlmayē atom d¿zlemlerinin ve baĵlarēnēn 

kērēlmasēna gºre ele alēr. Bu sēnēflandērmada, atom d¿zlemlerinin kaymasē sērasēnda 

molek¿ler baĵlarēnēn ayrēlmasēndan dolayē kayma kērēlmasē ile klivaj d¿zlemine dik 

molek¿ler baĵlarēnēn koparēlmasēndan dolayē ayrēlma (klivaj) kērēlmasē alt 

kategorilerde sēnēflandērēlēr. Kayma kērēlmasēnda, belirli bir kayma gerilmesinden 

sonra atom d¿zleminden kaymasēndan oluĸup, kērēlma olayēndan ºnce cisimde 

plastik ĸekil deĵiĸtirmeler oluĸur. Deformasyona gºre kērēlmada, s¿nek kērēlma ile 

gevrek kērēlma olarak alt sēnēflandērēlēr. S¿nek kērēlmada, kērēlmadan ºnce cisimde bir 

miktar plastik ĸekil deĵiĸtirmeler oluĸur ve cisimde ani kērēlma ortaya ­ēkmaz. ¥rnek 

olarak, ­elik malzemesinin kērēlmasē s¿nek bir kērēlmadēr. Gevrek kērēlmada, plastik 

ĸekil deĵiĸtirme olmadan cisimde aniden ortaya ­ēkan kērēlmadēr. Bu t¿r kērēlan 

malzemelerin tokluk deĵerleri genelde d¿ĸ¿kt¿r. Kērēlma y¿zeyinin gºr¿n¿ĸ¿ne gºre 
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sēnēflandērmada ise, kērēlma lifli ve tanesel kērēlmalar olarak alt katagorilendirilir. 

Ayrēca kērēlma ­eĸitlilerine, s¿nme kērēlmasē ve yorulma kērēlmasēda eklenebilir. 

1.2 ¢alēĸmanēn Amacē ve Ķ­eriĵi 

Bu ­alēĸmada kenarēnda ­atlak i­eren, tek a­ēklēklē ­er­eve taĸēyēcē bir sistemin 

dinamik davranēĸlarē incelenmiĸtir. ¢alēĸmada, ­atlaklē ­er­evelerin dinamik 

davranēĸlarē, Euler-Bernoulli ­ubuk teorisi ­er­evesinde ele alēnēp enerji tabanlē sonlu 

elemanlar yºntemi kullanēlarak incelenmiĸtir. ¢atlak bºl¿m¿n esnekliĵi, ­atlaktan 

dolayē meydana gelen yerel esnekliĵe baĵlē olarak k¿tlesiz ve boyutsuz ­ubuk sonlu 

eleman ile modellenmiĸtir. Sonlu elemanlar modeline eklenen ­atlak elemanē ve 

sonlu elemanlarēn birleĸtirilmesi ile birlikte birleĸtirilmiĸ sonlu elemanlar 

form¿lasyonlarē elde edilmiĸtir. Yayēn rijitliĵi, kērēlma mekaniĵi teorileri kullanēlarak 

a­ēlma modu (Mod1) ve d¿zlem i­i kayma modu (Mod2) ile hesaplanan gerilme 

yēĵēlma faktºr¿ ve ĸekil deĵiĸtirme enerjisi salēverinim oranlarēna ait esneklik 

matrisinin tersi alēnarak t¿retilmiĸtir.  

¢alēĸmada, ­atlak derinliĵinin, ­atlak konumunun, ­er­eve boyutlarēnēn yapēnēn 

dinamik cevaplarēna olan etkisi detaylē olarak incelenmiĸtir. ¢atlaklē ­er­eveli 

yapēnēn frekanslarē, sºn¿ml¿ ile sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim sonu­larē elde 

edilmiĸtir. Zorlanmēĸ titreĸim probleminde, yapēya harmonik y¿k etkisi gºz ºn¿ne 

bulundurularak, dinamik cevaplar elde edilmiĸtir. Sºz konusu dinamik probleminin 

­ºz¿m¿nde, zaman tanēm aralēĵēnda doĵrudan integrasyon yºntemlerinden biri olan 

merkezi farklar yºntemi kullanēlarak ­ºz¿m yapēlmēĸtēr. Problemin ­ºz¿m¿nde, 

­atlaklē durum gºz ºn¿ne alēnarak ­er­eve sisteminin sonlu elemanlar 

form¿lasyonlarē zaman tanēm aralēĵēnda elde edilip bununla birlikte Matlab 

programēnda algoritma ve kodlarē elde edilmiĸtir. Elde edilen form¿lasyon ve 

sonu­larēn doĵruluĵunu test etmek i­in ise, literat¿rdeki ­alēĸmalarēn ºzel sonu­larē 

ve  mevcut yapēsal analiz programlarēndan kēyaslama ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. 

1.3 Literat¿r ¢alēĸmasē 

Literat¿rde ­atlak etkisi gºz ºn¿nde bulundurularak yapēsal elemanlarēn mekanik 

davranēĸlarē ile ilgili pek ­ok ­alēĸma mevcuttur. Genelde, kiriĸ elemanlarēn ­atlak 

etkisi ¿zerinde yoĵun ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Literat¿rde kiriĸ, kolon, ­er­eve gibi 
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­ubuk elemanlarēn ­atlak gºzºn¿ne bulundurularak yapēlmēĸ ­alēĸmalarēn ºzeti 

izleyen aĸamada verilmiĸtir. Tharp (1987), kenarēnda tek ­atlak i­eren dikdºrtgen 

kesitli kolon ve kiriĸlerin sonlu elemanlar analizini yapmēĸlardēr. Nikpour (1990), 

kenar ­atlaklē izotrop ve anizotrop kompozit kolonlarēn burkulma davranēĸlarēnē 

araĸtērmēĸtēr. Ostachowicz ve Krawczuk (1990), kenar ­atlaklē bir kiriĸin titreĸim 

analizini yapmēĸlardēr. Shen ve diĵ. (1994) kenar ­atlaklē, basit mesnetli bir kiriĸin 

serbest titreĸimini Euler-Bernoulli kiriĸ teorisi ­er­evesinde incelemiĸlerdir. 

Nikolakopoulos ve diĵ. (1997), ­er­eve taĸēyēcē sistemlerin ­atlak analizini 

yapmēĸlardēr. Krawczuk ve diĵ. (1997), ­atlaklē kompozit malzemeli kiriĸ ve levha 

eleman elemanlarēn dinamik karakteristikleri ¿zerinde ­alēĸmēĸlardēr. Yokoyama ve 

Chen (1998), kenarēnda tek ­atlaĵa sahip Euler-Bernoulli kiriĸinin titreĸim 

karakteristiklerini ­izgi yayē modeli kullanarak incelemiĸlerdir. Saavedra ve Cuitino 

(2001), enine bir ­atlak i­eren kiriĸlerin dinamik davranēĸlarēnē teorik ve deneysel 

sonlu elemanlar analiziyle incelemiĸtir. Altay (2002), eksenel y¿k etkisi altēndaki 

kiriĸlerin ­eĸitli ­atlak t¿rleri hallerinde titreĸim karakteristiklerini sonlu elemanlar 

metoduyla incelemiĸtir. Kuntiyawichai ve Burdekin (2003), dinamik y¿kler altēnda 

­atlaklē yapēlarēn kērēlma tokluĵu ve deprem y¿kleri altēndaki ­elik ­er­eveli 

yapēlardaki ­atlak baĵlantēlarē incelemek i­in sonlu elemanlar analizi yapmēĸlardēr. 

Kishen ve Kumar (2004), ­atlaklē kiriĸ ve kolon elemanlarēn farklē y¿kler altēnda 

kērēlma davranēĸlarēnē sonlu elemanlar yºntemi ile incelemiĸlerdir. Zheng ve 

Kessissoglou (2004), ­atlaklē bir kiriĸin doĵal frekanslarē ve mod ĸekilleri sonlu 

eleman yºntemi kullanēlarak elde etmiĸlerdir. G¿rel ve Kēsa (2005), d¿ĸey y¿klere 

maruz, ­atlak i­eren narin prizmatik kolonlarēn burkulmasēnē incelemiĸlerdir. Kara ve 

Taĸgetiren (2005), ­entikli bir ­elik plakada, mikro yapēsēnda bulunan ­atlaĵēn ­entik 

ucuna olan deĵiĸik mesafedeki gerilme ĸiddet faktºr¿n¿ sonlu elemanlar metodu ile 

incelemiĸlerdir. ¥zen (2007), d¿ĸey tekil y¿klemelere maruz, ilerlemeyen ­atlak 

i­eren dikdºrtgen ve kare kesitli kolonlarēn stabilite ve titreĸim davranēĸlarēnē 

araĸtērmēĸtēr. ķahin (2007), ¿zerinde birden fazla ­atlak bulunan ve sabit bir eksenel 

y¿ke maruz kiriĸ elemanlarēnēn doĵal frekanslarēnē ve mod ĸekillerini belirlemek i­in 

bir yºntem geliĸtirmiĸtir. G¿rel (2007), ­ok sayēda kenar ­atlak i­eren ince prizmatik 

dairesel kolonlarēn burkulmasēnē transfer matrisi yºntemi kullanarak incelemiĸtir. 

Arboleda-Monsalve ve diĵ. (2007), kiriĸ-kolonlarēn stabilite ve serbest titreĸim 

analizlerini ­atlaklē durum gºz ºn¿ne alarak Timoshenko kiriĸ teorisi ­er­evesinde 

araĸtērmēĸtēr. Bouboulas ve Anifantis (2008), ­atlak i­eren kiriĸlerin sonlu elemanlar 



 

6 

­ºz¿m¿ i­in bir form¿lasyon geliĸtirmiĸlerdir. Saltēk (2008), eksenel y¿k etkisi 

altēnda, ­atlak i­eren dikdºrtgen ve kare kesitli kiriĸlerin titreĸim davranēĸlarēnē sonlu 

elemanlar metodunu kullanarak bir bilgisayar programē ile araĸtērmēĸtēr. Caddemi ve 

Calio (2008) ile Caddemi ve diĵ. (2013), birden fazla ­atlak kesite sahip kolonlarēn 

stabilitesini incelemiĸlerdir. Skrinar (2009), ­atlaklē kolon-kiriĸler i­in yeni bir 

geometrik rijitlik matrisi sunmuĸtur. Kitipornchai ve diĵ. (2009) ile Ke ve diĵ. 

(2009), fonksiyonel derecelendirilmiĸ kiriĸlerin doĵrusal olmayan titreĸim ve 

burkulmasēnē Von K§rm§n doĵrusal olmayan kinematik baĵēntēlar kullanarak 

incelemiĸlerdir. Bilgehan ve diĵ. (2012), kenar ­atlaĵē olan sabit dikdºrtgen kesitli 

narin basēn­ ­ubuklarēnēn burkulma problemini Transfer Matrisi Yºntemi ve Yapay 

Sinir Aĵlarē ile incelenmiĸtir. Haskul (2010), ­atlak i­eren deĵiĸken kesitli kiriĸlere 

ait titreĸim analizini yapmēĸtēr. Challamel ve Xiang (2010, 2011), ­atlaklē ­er­eve, 

kiriĸ ve kolonlarēn burkulma analizi incelemiĸlerdir.  Ibrahem (2010,2013), kenar 

­atlaklē ­er­eve taĸēyēcē sistemlerin titreĸim cevaplarēnē incelemiĸtir. Batēhan (2011), 

elastik mesnet ¿zerinde oturan ve ­atlak i­eren bir ­ubuĵun yanal titreĸimlerini 

incelemiĸ ve elastik mesnetin ve ­atlak parametrelerinin ­ubuĵun yanal titreĸim 

doĵal frekanslarē ¿zerindeki etkileri ¿zerine ­alēĸmēĸtēr.  Chatterjee (2011), harmonik 

y¿kleme altēndaki konsol kiriĸlerin, doĵrusal olmayan titreĸim cevaplarēndan 

faydalanarak kērēlma analizini yapmēĸtēr. ķakar ve diĵ. (2012), ­ok a­ēklēklē 

­er­evelerin dinamik stabilite problemlerini incelemiĸtir. Tarih (2013), ¿zerinde 

­atlak bulunan tabakalē kompozit kiriĸlerin serbest titreĸim analizlerini deneysel ve 

n¿merik olarak yapmēĸtēr. Akbaĸ (2013), fonksiyonel olarak derecelendirilmiĸ bir 

konsol kiriĸin ­atlamēĸ bir kenarēnēn serbest titreĸim analizi ¿zerine ­alēĸmēĸtēr. Labib 

ve diĵ. (2014), ­oklu ­atlaklē kiriĸ ve ­er­evelerin serbest titreĸim problemini 

incelemiĸ ve ­atlaklarē temsil etmek i­in bir dºnme yay modeli kullanarak doĵal 

frekanslarē elde etmiĸtir. ¥rnek (2014), ­atlak i­eren dikdºrtgen kesitli kiriĸlere ait 

serbest titreĸim analizi Reddy-Bickford kiriĸ teorisi ­er­evesinde teorik, n¿merik ve 

deneysel olarak incelemiĸtir. Akbaĸ (2014a, 2014b), kenar ­atlaklēklarēn, kiriĸlerin 

dalga yayēlēmēna olan etkisini incelemiĸtir. Abolbashari ve diĵ. (2014), fonksiyonel 

derecelendirilmiĸ ­atlaklē kiriĸlerin, ­atlak tespitlerinin farklē sayēsal metodlar 

kullanarak incelemiĸlerdir. Moradi ve Moghadam (2014), ­atlaklē kiriĸlerin burkulma 

sonrasē titreĸim analizini diferansiyel kuadratik yºntem ile ele almēĸtēr. Yang ve diĵ. 

(2015), Euler-Bernoulli kiriĸ teorisi dayanarak, kenar ­atlaklarē i­eren fonksiyonel 

dereceli malzemelerden yapēlan dikdºrtgen kesitli kiriĸlerin serbest titreĸimini 
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incelenmiĸlerdir. Eroglu ve Tufekci (2016), kesme deformasyonunun etkileri ve 

dºner atalet dahil, kenar ­atlaĵēna sahip d¿z kiriĸler i­in yeni bir sonlu eleman 

form¿lasyonunu sunmuĸlardēr. Zhao ve diĵ. (2016), harmonik kuvvet etkisi altēnda 

­atlaklē bir Euler-Bernoulli kiriĸinin kararlē durum tepkilerini Green'in fonksiyon 

metodu ile elde etmiĸlerdir. Yazdi ve Shooshtari (2016), kenar ­atlaĵē olan kiriĸ-

kolon elemanlarēnēn statik davranēĸēnē, doĵal frekanslarēnē ve burkulma y¿klerini 

incelemiĸlerdir. ¥zt¿rk ve diĵ. (2016), ­atlak derinliĵinin ve ­atlak yerinin, periyodik 

y¿kleme iĸlemine tabi tutulmuĸ ­ok katlē ­er­eve yapēlarēnēn d¿zlem i­i statik ve 

dinamik kararlēlēĵē ¿zerindeki etkileri, sonlu elemanlar yºntemi kullanēlarak sayēsal 

olarak incelemiĸlerdir. Caddemi ve diĵ. (2017), rasgele bir sayēda a­ēk ­atlaklarēn 

varlēĵēndaki Euler-Bernoulli kiriĸ ve kolonlarēn dinamik rijitlik matrisinin frekansa 

baĵlē olarak olarak a­ēk ifadesini sunmuĸtur. Mia ve diĵ. (2017), ­atlak ve ­atlak 

olmayan konsol kiriĸ i­in doĵal titreĸim ve enine titreĸim modu ĸekillerini ilk ¿­ mod 

i­in elde etmiĸlerdir. Lien ve diĵ. (2017), Timoshenko kiriĸ modeline dayanan ­oklu 

­atlamēĸ fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemeli kiriĸin serbest titreĸim denklemini, 

­atlaklarē dºnen yay modeli ile dinamik rijitlik yºntemi kullanarak incelemiĸlerdir. 

Tan ve diĵ. (2017), ­atlaklē d¿zg¿n olmayan kiriĸlerin serbest titreĸim analizini sonlu 

elemanlar yºntemi incelemiĸtir. ¥zkan (2017), sonlu eleman analiz yºntemi 

kullanarak, yapēlarda ­atlak tespit edebilme kabiliyetini, ­atlak pozisyonunun, ­atlak 

derinliĵinin, uyarma frekansēnēn, konumunun, genliĵinin ve sēnēr ĸartlarēnēn ­atlaktan 

kaynaklanan belirtiler ¿zerindeki etkisini belirlemiĸtir. Rezaiee-Pajand ve Gharaei-

Moghaddam (2018), ­atlaklē ­er­evelerin geometrik doĵrusal olmayan davranēĸlarēnē 

sonlu elemanlar yºntemi ile incelemiĸlerdir. 

1.4 ¢alēĸmanēn ¥zg¿n Deĵeri 

Literat¿r ºzetinden de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ­er­eve yapēlarēn ­atlak etkisi gºz ºn¿ne 

alēnarak yapēlmēĸ zorlanmēĸ titreĸim ­alēĸma sayēsē olduk­a azdēr. ¢atlak etkisi gºz 

ºn¿ne alēnarak yapēlmēĸ ­alēĸmalarēn genelinde kiriĸ ve kolon elemanlar ¿zerinde 

­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. ¢er­eve yapēlarēn ­atlak gºz ºn¿ne alēnarak yapēlmēĸ 

­alēĸmalarēnda serbest titreĸim analizi incelenmiĸ olup zorlanmēĸ titreĸim analizi 

etraflēca yapēlmamēĸtēr. Bu ­alēĸmanēn ºzg¿n deĵeri ve literat¿re katkēsē literat¿rde 

eksik olan ­atlaklē ­er­eve yapēlarēn sºn¿ml¿ zorlanmēĸ titreĸim davranēĸlarēnēn 

incelenmesidir. 
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2.  FORM¦LASYONLAR VE ¢¥Z¦M Y¥NTEMLERĶ 

Bu bºl¿mde ­atlaklar i­eren ­er­eve bir yapēnēn sonlu elemanlar form¿lasyonlarēnēn 

elde edilmesi, ­atlaktan dolayē meydana gelen yerel esnekliĵe ait form¿lasyonlarēnēn 

elde edilmesi ve dinamik problemin ­ºz¿m¿ sunulmuĸtur. ķekil 2.1ôde tek a­ēklēklē, 

kenarlarēnda birer ­atlak i­eren H y¿ksekliĵinde, L uzunluĵunda, dikdºrtgen kesitli 

bir ­er­eve taĸēyēcē sistem gºsterilmiĸtir. ¢er­eve taĸēyēcēnēn mesnetlerinin her biri  

ankastre mesnet olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. ķekil 2.1ôde, ­atlaĵēn ­er­eve elemanlarēnēn 

farklē yerlerde olmasē durumlarēna gºre ĸekilleri gºsterilmiĸtir. ¢atlaĵēn, sol kolon, 

kiriĸ ve saĵ kolon elemanlarēnda bulunmasē durumlarē ile ­atlak konumlarēnēn her bir 

elemandaki uzunluklarē gºsterilmiĸtir. ¢atlaĵēn sol kolonda olmasē durumundaki 

konumu sol ankastre mesnetden itibaren Lcr1, kiriĸ elemanēnda olmasē durumunda sol 

kolon-kiriĸ birleĸiminden itibaren Lcr2 ve saĵ kolon elemanēnda olmasē durumunda 

saĵ kolon ankastre birleĸiminden itibaren Lcr3 olarak tanēmlanmēĸtēr. ¢atlak derinliĵi 

ise, ar olarak ifade edilmiĸtir. ¢alēĸmada, ­atlaĵēn ­er­eveye olan dinamik etkileri 

incelenmiĸtir. Dinamik etkilerin incelenmesinde, serbest titreĸim, sºn¿ms¿z 

zorlanmēĸ titreĸim ile sºn¿ml¿ zorlanmēĸ titreĸim sonu­larē elde edilmiĸ, 

yorumlanmēĸtēr. Zorlanmēĸ titreĸim probleminin incelenmesinde, ­er­eveye ĸekil 

2.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, sol kolon-kiriĸ birleĸim bºlgesine bir yatay tekil (P(t)) y¿k 

etkitildiĵi d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸmada, zorlayēcē P(t) kuvveti bir harmonik ºzellikte 

olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ ve P(t)=P0cos(Ý t) olarak ele alēnmēĸtēr. Burada, P0 zorlayēcē dēĸ 

y¿k¿n genliĵi, Ý y¿k¿n frekansē ve t ise zamanē gºsterir. ¢er­eve elemanlarēndan sol 

kolon ñ1ò nolu, kiriĸ ñ2ò nolu ve saĵ kolon ise ñ3ò nolu eleman olarak gºsterilmiĸtir. 

¢er­eve elemanēn en kesit boyutlarē b geniĸlik, h y¿kseklik olarak gºsterilmiĸ olup, 

her bir elemanēn en kesit boyutlarē bu sembollarēn alt indisi numaralandērēlarak ifade 

edilmiĸtir.  
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ķekil 2.1 : Dēĸ dinamik bir y¿k etkisi altēndaki ­atlak i­eren tek a­ēklē bir ­er­eve 

taĸēyēcē sistem 

¢atlaklē ­er­evenin dinamik davranēĸlarēnēn incelenmesinde, ­er­eve sistemini 

oluĸturan elemanlar ­ubuk sonlu elemanlar ile modellenip, ­ubuklar Euler-Bernoulli 

kiriĸ teorisi ­er­evesinde incelenmiĸtir. ¢alēĸmada yapēlan kabullerde, yer deĵiĸtirme 

ve dºnmelerin 1. Mertebe teorisinde incelendiĵi ve ­er­eve taĸēyēcē malzemenin 

lineer-elastik, izotrop ve homojen ºzelliklerde olduĵu kabul edilmiĸtir. 

2.1 ¢er­eve Sistemlerin Sonlu Elemanlar Form¿lasyonlarē  

Euler-Bernoulli ­ubuk teorisine gºre, ĸekil 2.2ôde gºsterilen ­ubuk yer deĵiĸtirme 

alanē (u,v,w) X,Y,Z koordinat takēmēna gºre izleyen ĸekilde verilmiĸtir: 

Õ8ȟ9ȟÔ Õ 8ȟÔ 9
ȟ
8ȟÔ                                     (2.1) 

 Ö8ȟ9ȟÔ Ö 8ȟÔ                                                     (2.2)                                      

×8ȟ9ȟÔ π                                                              (2.3)  
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ķekil 2.2 : Bir ­ubuk elemanēn baĸlangē­ ve ĸekil deĵiĸtirmiĸ konumlarē.  

Burada u0, v0, w0 sērasēyla X, Y ve Z koordinatlardaki yer deĵiĸtirmeleri 

gºstermektedir. t ise zamanē gºsterir.  

(2.1), (2.2) ve (2.3) denklemlerini kullanarak ĸekil deĵiĸtirme ile yer deĵiĸtirme 

arasēndaki iliĸki izleyen ĸekilde bulunur: 

                                   ʀ
ȟ
9

ȟ
                                              (2.4)                     

Burada ʀ  eksenel ĸekil deĵiĸtirmesidir. B¿nye denklemlerini kullanarak, gerilme ile 

ĸekil deĵiĸtirme arasēndaki iliĸki izleyen ĸekilde olur: 

                                  „ Ὁ
ȟ
ὣ

ȟ
                                              (2.5) 

Euler-Bernoulli ­ubuk teorisine gºre elastik ĸekil deĵiĸtirme enerjisi (Ui) izleyen 

ĸekilde ifade edilir: 

                                           5 ᷿᷿ ʎ ʀ Ä! Ä8                                          (2.6) 

(2.4) ile (2.5) denklemleri, (2.6)'da yerlerine yazēlērsa, elastik ĸekil deĵiĸtirme 

enerjisinin son hali izleyen ĸekildedir: 

                                      5 ᷿ %!
ȟ

%)
ȟ

                         (2.7)  

Burada A kesit alanē, I kesit atalet momentidir. ¢ubuk elemanēnēn, Euler-Bernoulli 

­ubuk teorisine gºre kinetik enerjisi (K) izleyen ĸekilde ifade edilmiĸtir: 

                        + ᷿᷿ ʍ Ä! Ä8                              (2.8) 

(2.1)-(2.3) denklemleri, (2.8)'de yerine yazēlmasē kinetik enerjinin son hali izleyen 

ĸekildedir: 



 

11 

 

 

                         + ᷿ ʍ! ʍ! ʍ)
ᶮ

 
Ä8                      (2.9) 

Burada ʍ ­ubuk elemanēnēn k¿tle yoĵunluĵudur. Dēĸ kuvvetlerin potansiyel enerjisi 

(5  izleyen ĸekilde ifade edilmiĸtir. 

                           5 ᷿ &ØȟÔ ÖØȟÔÄ8                                     (2.10) 

Burada F(t) zamana baĵlē dēĸ y¿kt¿r. ¢ubuk elemanēnēn sºn¿m etkisinde, Kelvin-

Voigt viscoelastik modeli kullanēlmēĸtēr. Kelvin-Voigt modeline gºre malzeme 

b¿nye denklemi izleyen ĸekilde verilmiĸtir: 

ůxx EŮxx ɖ
Ůxx

t
                                            (2.11) 

Burada ɖ viskoz sºn¿m oranē olup, izleyen denklemde ifade edilmiĸtir. 

                                               ɖ                                                                (2.12) 

Burada c sºn¿m katsayēsēdēr. ¢ubuk elemanēna ait sºn¿m fonksiyonu izleyen 

denklemde verilmiĸtir: 

                                  2 ᷿%ʂ Ä6                                             (2.13) 

Probleme ait Lagrange fonksiyoneli izleyen ĸekilde verilmiĸtir: 

   ) + 5 5                                                     (2.14) 

Ele alēnan problemin sonlu elemanlar ­ºz¿m¿nde Euler-Bernoulli ­ubuk elemanē 

kullanēlmēĸ olup, her noktasēnda ¿­ serbestliĵi olan 2 d¿ĵ¿m noktalē ­ubuk sonlu 

elemanlar kullanēlmēĸtēr (ķekil 2.3). 

 

ķekil 2.3 : Ķki d¿ĵ¿m noktalē ­ubuk sonlu eleman 

¢ubuk sonlu elemanēn d¿ĵ¿m noktasē yer deĵiĸtirmeleri cinsinden yer deĵiĸtirme 

alanē aĸaĵēda verilmiĸtir: 

Õ 8ȟÔ ʒ 8 ÕÔ ʒ 8 ÕÔ    



 

12 

 

 

                                        ʒ
 ό
 ό ʒ Ñ                                          (2.15) 

Ö 8ȟÔ ʒ 8 ÖÔ ʒ 8 ɲ Ô ʒ 8 ÖÔ ʒ 8 ɲ Ô     

                                  ʒ

ừ
Ừ

ứ
 Ö
 ɲ
 Ö
 
 ɲữ
Ữ

ử
ʒ Ñ                                      (2.16) 

Burada ui, vi ve iɲ d¿ĵ¿m noktalarēnēn sērasēyla eksenel yer deĵiĸtirme, yanal yer 

deĵiĸtirme ve dºnmelerdir.  ʒ  ve ʒ  uzama ve yanal serbestliklerin ĸekil 

fonksiyonlarē olup Euler-Bernoulli ­ubuk  elemanē i­in izleyen ĸekilde verilmiĸtir: 

Uzama serbestliĵi i­in ĸekil fonksiyonlarē; 

                                  ʒ 8 ʒ 8  ʒ 8                                      (2.17) 

Burada 

                              ʒ 8 ρ,                                  (2.18a) 

                              ʒ 8 ,                         (2.18b) 

yanal yerdeĵiĸtirme serbestliĵi i­in ĸekil fonksiyonlarē; 

                    ʒ 8 ʒ 8  ʒ 8  ʒ 8  ʒ 8 ,             (2.19) 

Burada 

ʒ 8 ρ σὢȾὒ ς
ὢ

ὒ
 

ʒ 8 ὒ ὢȾὒ ςὢȾὒ ὢȾὒ  

ʒ 8 σὢȾὒ ςὢȾὒ  

                           ʒ 8 ὒ ὢȾὒ ὢȾὒ                                           (2.20) 

Burada ὒ sonlu elemanēn uzunluĵudur. (2.15) ve (2.16) eĸitliklerini (2.7) ve (2.9) 

eĸitliklerine yerleĸtirildiĵinde, enerji fonksiyonlarē yeni hali izleyen ĸekilde 

yazēlabilir; 

                 5 ᷿ %! Ñ %)
ᶮ

Ñ                                 (2.21) 
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                 4 ᷿ ʍ! ʍ! Ä8                            (2.22) 

                          Ὑ ᷿ –ὉὍ ή Ὠὢ                                       (2.23) 

(2.21), (2.22) ve (2.23) eĸitliklerini (2.14) eĸitliĵindeki yerlerine yerleĸtirildikten 

sonra Lagrange denklemleri izleyen eĸitliĵi verir: 

                               1 π,  k=1,2,3,4,5,6                               (2.24) 

Burada 

                                            1                                                              (2.25) 

Burada 1  genelleĸtirilmiĸ sºn¿m y¿k¿ olmuĸ olup, sºn¿m fonksiyonunun (R) Ñ  

'e gºre kēsmi t¿revinden elde edilir. Burada Ñ  d¿ĵ¿m yer deĵiĸtirmelerin zamana 

gºre t¿revini yani hēzēnē gºsterir. ή  ise  d¿ĵ¿m yer deĵiĸtirmelerin ivmelerini 

gºsterir. (26) denkleminin son hali sonlu elemanlar i­in problemin hareket 

denklemlerini vermiĸ olur. Elde edilen sonlu elemanlar hareket denklemi izleyen 

ĸekilde verilmiĸtir:  

                         + ÑÔ $ ÑǋÔ - ÑǋÔ &Ô                        (2.26) 

Burada [+] rijitli k matrisi, [$] sºn¿m matrisi, [-] k¿tle matrisi ve {&Ô} y¿k 

vektºr¿d¿r. Sonlu elemanlar form¿lasyonlarēnēn a­ēlēmē izleyen ĸekilde verilmiĸtir. 

                     ὑǋ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ π π π π

π π

π π

π π π π

π π

π π Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                        (2.27) 

             ὓǋ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρτπ π π χπ π π
π ρυφ ςςὒ π υτ ρσὒ
π ςςὒ τὒ π ρσὒ σὒ
χπ π π ρτπ π π
π υτ ρσὒ π ρυφ ςςὒ
π ρσὒ σὒ π ςςὒ τὒ Ứ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                    (2.28) 
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                     Ὀǋ –

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ π π π π

π π

π π

π π π π

π π

π π Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                         (2.29) 

                                         &Ô ᷿ •ὢ  ὊὢȟὸὨὢ                                (2.30) 

¢er­eve taĸēyēcē sistemleri oluĸturan ­ubuklarēn doĵrultularē farklē olduĵundan, her 

bir ­ubuk i­in kendi yerel eksen takēmēna gºre (2.27-2.30) eĸitliklerinde elde edilen 

sonlu elemanlar form¿lasyonlarē global eksen takēmēna gºre dºn¿ĸt¿r¿lerek sonlu 

elemanlar birleĸtirme iĸlemleri yapēlēr. ¢er­eve taĸēyēcē sistemi oluĸturan ­ubuklarēn 

konumlarēnē belirtmek i­in ķekil 2.4ôde gºsterilen, X ekseni ile o a­ēsē yapan 

herhangi bir ­ubuk elemanēnēn 8 ve 9  yerel ile X  ve Y global eksen takēmlarēna 

gºre yer deĵiĸtirme, hēz, ivme ile d¿ĵ¿m kuvvetleri arasēndaki baĵēntēlar elde 

edilmiĸtir. 

 

ķekil 2.4 : Dºnd¿r¿lm¿ĸ ­ubuk eleman 

Yerel koordinat takēmēna gºre yer deĵiĸtirme, hēz ve ivme vektºrleri izleyen eĸitlikte 

verilmiĸtir. 

X 

Y 

u'j 

v'i  

8 

i 

j 

u'
i
 

v'
j
 

 
iɲ 

u
3
 

9 
 

vj 

ui 

v
i
 

uj 

ɗ 

u
3
 

jɲ 

u
3
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                           Ñ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
Õ

Ö

ᶮ

Õ

Ö

ᶮữ
ỬỬ
Ữ

ỬỬ
ử

,     Ñ

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứ
Õ

Ö

ᶮ

Õ

Ö

ᶮữ
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
ử

,     Ñ

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứ
Õ

Ö

ᶮ

Õ

Ö

ᶮữ
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
ử

,                       (2.31) 

Global koordinat takēmēna gºre yer deĵiĸtirme, hēz ve ivme vektºrleri izleyen 

eĸitlikte verilmiĸtir. 

                             ή

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứÕ

Ö

ᶮ

Õ

Ö

ᶮữ
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
ử

,      ή

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứÕ

Ö

ᶮ

Õ

Ö

ᶮữ
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
ử

,     ή

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứÕ

Ö

ᶮ

Õ

Ö

ᶮữ
Ử
Ử
Ữ

Ử
Ử
ử

                      (2.32) 

Global yer deĵiĸtirmeler ile yerel yer deĵiĸtirmeler arasēndaki baĵēntē izleyen ĸekilde 

verilmiĸtir. 

                                                       Ñ Ὕ ή                                                  (2.33) 

Benzer ĸekilde global hēz ve ivmeler ile yerel hēz ve ivmeler arasēndaki baĵēntē 

izleyen ĸekilde verilmiĸtir. 

                                     Ñ Ὕ ή,       Ñ Ὕ ή                                     (2.34) 

burada, [T] transformasyon matrisi olup, izleyen ĸekilde detaylē a­ēlēmē verilmiĸtir. 

                      Ὕ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὧέί— ίὭὲ— π π π π
ίὭὲ— ὧέί— π π π π
π π ρ π π π
π π π ὧέί— ίὭὲ— π
π π π ίὭὲ— ὧέί— π
π π π π π ρỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                        (2.35)   

Tek a­ēklēklē bir ­er­evenin yerel ile global eksen takēmlarēna gºre durumunu 

gºrebilmek amacēyla, ĸekil 2.5 ve ĸekil 2.6 yerel ile global eksen takēmlarēndaki 

serbestlikler, elemanlarēn numaralarē ile dºnd¿rme a­ēlarē sunulmuĸtur.  
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ķekil 2.5 : Yerel eksen takēmēnda serbestlikler  

 

ķekil 2.6 : Global eksen takēmēnda serbestlikler  

Global y¿k vektºr¿ ile yerel y¿k vektºr¿ arasēndaki baĵēntē izleyen ĸekilde 

verilmiĸtir. 

                                                       & Ὕ Ὂ                                                  (2.36) 

(2.31-2.36) eĸitlikleri (2.26) eĸitliĵinde verilen sonlu elemanlar denklemine yerine 

yazēlmasē durumunda, izleyen ĸekilde global sonlu elemanlar form¿lasyonlarē elde 

edilir.  
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                                                    + Ὕ + Ὕ                                            (2.37) 

                                                     - Ὕ - Ὕ                                          (2.38) 

                                                     $ Ὕ $ Ὕ                                            (2.39) 

2.2 ¢atlak Modeli 

ķekil 2.7'de N eksenel kuvvet, V kesme kuvveti ve M eĵilme momentine maruz 

uzunluĵu L, alanē A, ­atlak i­eren, dikdºrtgen kesitli bir ­ubuk elemanē gºsterilmiĸtir. 

Burada Lc ­atlaĵēn saĵ u­dan itibaren mesafesidir (Zheng ve Kessissoglou, 2004). 

 

ķekil 2.7 : ¢atlaklē bir ­ubuk eleman ve kesiti  

¢atlaktan dolayē elemanda oluĸan ek ĸekil deĵiĸtirme enerjisi yada kērēlma enerjisi 

(Uk) izleyen ĸekilde verilmiĸtir. 

                                                 Ὗ ᷿ ὋὨὃ                                                       (2.40) 

Burada G enerji salēverme oranēdēr ve Ac ise ­atlak alanēdēr. G enerji salēverme oranē, 

a­ēlma modu (mod 1) ile d¿zlem i­i kayma modu (Mod 2) cinsinden ifadesi izleyen 

ĸekilde verilmiĸtir.  

 Ὃ
ǋ
ὑ ὑ ὑ ὑ                                   (2.41) 

Burada, d¿zlem gerilme problemi i­in E'=E, d¿zlem ĸekil deĵiĸtirme i­in ise

( )2' 1E E m= - 'dir. Burada K deĵerleri gerilme yēĵēlma faktºr¿ olup mod 1 ve mod 

2 cinsinden ifade edilmiĸtir. KIN, KIV ve KIM sērasēyla normal kuvvet (N), kesme 

kuvveti (V) ile eĵilme momenti (M) tesirlerinden kaynaklanan mod 1 gerilme yēĵēlma 

faktºrleridir. KIIV ise kayma etkisinden dolayē kesme kuvveti (V) kaynaklanan mod 2 

gerilme yēĵēlma faktºr¿d¿r. Ele alēnan problemde, burulma etkisi gºz ºn¿ne 

alēnmadēĵēnda d¿zlem dēĸē kayma modu (mod 3) eklenmemiĸtir. A­ēlma modu (mod 
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1), d¿zlem i­i kayma modu (Mod 2) ile d¿zlem dēĸē kayma modu (mod 3) ĸekil 2.8 

da gºsterilmiĸtir. ¢atlak i­eren dikdºrtgen kesitli bir eleman i­in gerilme yēĵēlma 

faktºrlerinin form¿lasyonlarē izleyen baĵēntēlarda verilmiĸtir (Zheng ve 

Kessissoglou, 2004). 

 

ķekil 2.8: Kērēlma modlarē. 

ὑ “‒Ὂ                                                      (2.42) 

ὑ “‒Ὂ                                                  (2.43) 

ὑ “‒Ὂ                                                  (2.44) 

ὑ “‒Ὂ                                                      (2.45) 

Burada,  

       Ὂ ί
Ȣ Ȣ Ȣ

  ί                         (2.46) 

   Ὂ ί
Ȣ Ȣ

 ί                                  (2.47) 

Ὂ ί
Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ

Ѝ
 ί                                     (2.48) 

Burada x ­atlak derinliĵidir. Paris denkleminin kullanēlmasēyla ­atlaktan dolayē 

oluĸan ilave yer deĵiĸtirme izleyen ĸekilde bulunur. 
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‏  Ὥ ὔȟὠȟὓ                                                (2.49) 

¢atlaktan dolayē oluĸan esneklik katsayēlarē izleyen eĸitlikte bulunur. 

ὧ  ὭȟὮ ὔȟὠȟὓ                                         (2.50) 

(2.42-2.45) eĸitliklerini, eĸitlik (2.40) ile (2.41)'de yerlerine yazēldēĵēnda, ­atlaktan 

dolayē oluĸan esneklik katsayēlarē izleyen ĸekilde elde edilir. 

ὧ
ὦ

Ὁǋ

‬

‬ὖ‬ὖ

ὔ

ὦ
“‒Ὂ

‚ φὠὒ

ὦ
“‒Ὂ

‚ φὓὒ

ὦ
“‒Ὂ

‚
 

  “‒Ὂ Ὠ‒   ὭȟὮ ὔȟὠȟὓ                                                  (2.51) 

(2.51) eĸitliĵin a­ēlēmē sonucu, izleyen ĸekilde esneklik katsayēlarē elde edilir (Zheng 

ve Kessissoglou, 2004). 

Ὂρȟρ ὧὉǋὦ ς“᷿ ὼὊ ὼὨὼ                                           (2.52) 

Ὂρȟς
ǋ

ρς“᷿ ὼὊ ὼὊ ὼὨὼ                                 (2.53) 

Ὂρȟσ ὧὉǋὦ Ὂρȟς                                                         (2.54) 

Ὂςȟς ὧὉǋὦ ς“ ᷿ὼὊ ὼὨὼ ᷿ὼὊ ὼὨὼ      (2.55) 

Ὂςȟσ
ǋ

χς“᷿ ὼὊ ὼὨὼ                                          (2.56) 

Ὂσȟσ ὧὉǋὦ Ὂςȟσ                                                        (2.57) 

Burada ὼ  olarak tanēmlanmēĸtēr. ¢atlak kesitinin ­ubuk sonlu elemanlar 

modelinde, ­atlak kesitinin olduĵu yere uygun k¿tlesiz ve uzunluĵu olmayan bir 

sonlu eleman ĸekil 2.9'da gºsterildiĵi gibi ilave edilir.  

 

ķekil 2.9 : ¢atlak sonlu eleman modeli. 

¢atlak elemanēn her bir d¿ĵ¿m noktasēnēn esneklik matrisi, (2.52)-(2.57) 

eĸitliklerinden elde edilen deĵerler ile birlikte izleyen matris formunda elde edilir. 
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ὅ

ὧ ὧ ὧ
ὧ ὧ ὧ
ὧ ὧ ὧ

                                                    (2.58) 

Ķki d¿ĵ¿m noktalē ve her bir d¿ĵ¿m noktasēnda ¿­ serbestlik derecesine sahip ­atlak 

sonlu elemana ait rijitlik matrisinin bulunmasēnda, esneklik matrisinin tersi alēnarak 

izleyen ĸekilde elde edilir. 

ὑ
ὅ ὅ

ὅ ὅ
                                          (2.59) 

ὓ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
π π π π π π
π π π π π π
π π π π π π
π π π π π π
π π π π π π
π π π π π πỨ

ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

                                        (2.60)   

Ὀ –ὑ                                                        (2.61)                                                                         

K¿tlesiz ­atlak sonlu elemana ait rijitlik, k¿tle matrislerinin ve sºn¿m matrislerinin 

­atlaksēz duruma ait matrislere eklenmesi ile birlikte, ­atlaklē durum i­in sonlu 

elemanlar matrisleri elde edilir. ¢atlak sonlu elemanēn eklenmesi ile birlikte istenilen 

sayēdaki sonlu eleman sayēsēna baĵlē olarak, sonlu elemanlarēn birleĸtirme iĸlemleri 

yapēlēr. 

                                      + + ὑ                 (2.62a) 

       - - ὓ                                             (2.62b) 

                                             $ $ Ὀ                                               (2.62c) 

  + ÑÔ $ ÑÔ - ÑÔ &Ô                        (2.62d) 

Eĸitlik 2.62ôde verilen form¿lasyonlar, ­atlak sonlu eleman modelinin eklenmesi ile 

elde edilen sonlu elemanlar form¿lasyonlarēdēr.   

2.3 ¢atlaklē ¢er­eve Sistemlerin Sonlu Elemanlar Yºntemi ile Dinamik ¢ºz¿m¿ 

2.3.1 Serbest titreĸim ­ºz¿m¿ 

Elde edilen sistem sonlu elemanlar matrislerine, sonlu elemanlar ­ºz¿m 

prosed¿rlerinin uygulanmasē ile sºz konusu problemler ­ºz¿lm¿ĸ olur. ¢atlaklē 

­er­evenin serbest titreĸim ­ºz¿mlerinin bulunmasēnda, ºzdeĵer-ºzvektºr iĸlemleri 

uygulanarak, sisteme ait frekans ve periyotlar hesaplanmēĸ olur. Eĸitlik (2.62d) de 
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verilen ­atlaklē duruma ait sonlu elemanlar form¿lasyonlarēna, serbest titreĸim 

problemi uygulandēĵēnda, [D] matrisi ile & vektºr¿ sēfēr olup izleyen eĸitlikteki 

serbest titreĸim denklemi elde edilir.      

                                        ( + w2 - ) ɮ= π                                         (2.63) 

Burada w sistemin doĵal frekansēnē órad/snô cinsinden ve ɮ  sistemin titreĸim mod 

vektºr¿n¿ gºstermektedir. Sistemin frekansē f ise w deĵerini (2ˊ) deĵerine bºl¿nmesi 

ile elde edilir ve birimi Hertzôdir (Hz). Periyot ise T=1/f dir. Eĸitlik (2.63) 

denkleminin trivial olmayan ­ºz¿m¿ izleyen titreĸim denklemini verir.   

                                        ( +-w2 - ) =0                                                  (2.64) 

(2.64) denkleminden de gºr¿leceĵi ¿zere, w2, [M] -1ve [K] matrislerinin ­arpēmēyla 

elde edilen matrisin ºzdeĵerlerini gºstermektedir. Elde edilen en k¿­¿k ºzdeĵer 

deĵeri sistemin birinci doĵal frekansēnē vermektedir. 

2.3.2 Zorlanmēĸ titreĸim ­ºz¿m¿ 

ķekil 2.1ôde y¿klemesi ve geometrisi gºsterilen ­atlaklē ­er­evenin, yatay harmonik 

bir etki altēndaki sºn¿ml¿ ve sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim cevaplarē elde edilmiĸtir. 

(2.62d) eĸitliĵinde verilen ­atlaklē ­er­evenin sºn¿ml¿ zorlanmēĸ dinamik 

denkleminin ­ºz¿m¿nde, zaman tanēm alanēnda ­ºz¿m yapēlmēĸtēr. Zaman tanēm 

alanēndaki ­ºz¿mde, doĵrudan integrasyon yºntemlerinden biri olan merkezi farklar 

yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemlerde problemde istenilen zaman belirli bir ȹt 

zaman dilimlerine bºl¿nerek, her bir zaman aralēĵēnda bulunan deĵerleri bir sonraki 

zaman deĵerlerine birleĸtirerek dinamik sonu­lar elde edilir. Merkezi farklar 

yºntemi, (2.62d) eĸitliĵinde verilen hareket denkleminin ivme, hēz ve yer deĵiĸtirme 

deĵerlerini merkezi sonlu farklar yºntemini uygulatarak yaklaĸēk olarak ­ºzer. 

Herhangi bi t anēnda,  (2.62d) eĸitliĵi izleyen ĸekilde ifade edilebilir. 

       + Ñ $ Ñ - Ñ &                                 (2.65) 

Herhangi bi t anē i­in probleme ait ivme ve hēz deĵerlerinin merkezi farklar cinsinden 

yaklaĸēk deĵeri izleyen ĸekilde gºsterilmiĸtir. 

                                     Ñ
ȹ

Ñȹ ς Ñ Ñȹ                          (2.66) 

                                      Ñ
 ȹ

Ñȹ Ñȹ                                   (2.67) 
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Burada Ñ, Ñȹ  ve Ñȹ  sērasēyla t , t- ȹÔ ve t+ ȹÔ anlarē i­in yer deĵiĸtirme 

vektºr¿n¿, Ñ ile Ñ ise sērasēyla t anē i­in hēz ve ivme vektºrlerini 

gºstermektedir. (2.66) ve (2.67) eĸitliklerinde verilen t anēndaki ivme ve hēz deĵerleri 

(2.65) eĸitliĵindeki hareket denklemindeki yerlerine yazēlērsa, hareket denklemi yer 

deĵiĸtirme cinsinden izleyen ĸekilde elde edilir. 

               -
ȹ ȹ

ȹ
#

ȹ ȹ

 ȹ
+ Ñ &       (2.68) 

(2.68) denklemin ­ºz¿m¿nde bilinmeyen deĵer olan Ñȹ  elde edilip, bir sonraki 

zaman aralēĵē i­in kullanēlacak baĸlangē­ deĵeri olarak iĸleme devam edilir. (2.68) 

denkleminin baĸlangē­ t=0 ­ºz¿m¿nde ºzel olarak Ñȹ  yani Ñȹ  deĵerini 

bulmak i­in ºzel bir baĸlangē­ iĸlemi gereklidir. Bunun i­in, t=0 anēnda probleme ait 

yer deĵiĸtirme Ñ ve hēz deĵeri Ñ bilindiĵinde, (2.65) denkleminden Ñ 

deĵeri hesaplanēr. Elde edilen Ñ, Ñ ve Ñ deĵerleri, (2.66) ile (2.67) 

eĸitliklerinde yerlerine yazēlērsa,  Ñȹ  izleyen ifadede elde edilir. 

                                Ñȹ
ȹ

Ñ ȹÔ Ñ Ñ                                    (2.69)   

Sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim probleminin merkezi farklar yºntemi ile ­ºz¿m¿nde, 

yukarēdaki iĸlemlerde sºn¿m matrisi sēfēr alēnarak iĸlemler yapēlēr. Merkezi farklar 

yºnteminde elde edilecek sonu­larēn ger­ek­i ve anlamlē olabilmesi i­in iĸlemlerde 

se­ilecek zaman aralēĵēnēn aĸaĵēda belirtilen deĵerden k¿­¿k olmasē gereklidir. 

ȹÔ                                                        (2.70) 

Burada Tmin, sistemin en k¿­¿k periyot deĵeridir. 
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3.  ARAķTIRMA BULGULARI VE TARTIķMA 

Bu bºl¿mde farklē deĵerlerdeki ­atlak derinliĵinin, farklē ­atlak konumlarēnēn ve 

­er­eve boyutlarēnēn serbest titreĸim, sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim ve sºn¿ml¿ 

zorlanmēĸ titreĸim cevaplarēna olan etkileri sunulmuĸtur. Daha ºnce de ĸekil 2.1ôde 

gºsterildiĵi gibi, ­atlaĵēn ­er­eve sistemin elemanlarēnda bulunmasē durumuna gºre 

etkileri incelenmiĸtir. Sayēsal ­alēĸmalarda ­er­evenin malzeme parametreleri; E=210 

GPa, Õ=0.3, ɟ=7800 kg/m3 alēnmēĸtēr. ¢er­evenin geometrik ºzelliklerinin 

belirlenmesinde ­er­eve y¿ksekliĵi belirli durumlara gºre H=3 m, 4.5 m ve 6 m 

se­ilmiĸ olup ­er­eve a­ēklēĵē ise farklē durumlara gºre L=3 m, 4.5 m ve 6 m  

se­ilmiĸtir. Kolon kesit boyutlarē, b=12 cm, h=12 cm ve kiriĸ kesit boyutlarē b=8 cm, 

h=8 cm olarak alēnmēĸtēr. Probleme ait serbest titreĸim sonu­larēnēn bulunmasēnda 

(2.64) eĸitliĵindeki denklemin ºzdeĵer ­ºz¿m¿ sonucunda frekanslar elde edilmiĸtir. 

Zorlanmēĸ titreĸim sonu­larēnēn bulunmasēnda ise (2.62d) eĸitliĵinde sunulan sonlu 

elemanlar denkleminin zaman tanēm aralēĵēnda doĵrudan integrasyon 

yºntemlerinden biri olan merkezi farklar yºntemi ((2.65-2.70) eĸitlikleri)  

kullanēlmēĸtēr. ¥zel olarak sºn¿ms¿z zorlanmēĸ titreĸim cevaplarēnēn elde 

edilmesinde form¿lasyonlardaki viskoz sºn¿m katsayēsē ɖ=0 alēnarak sonu­lara 

ulaĸēlmēĸtēr. Her bir kiriĸ ve kolon elemanlarē 4 sonlu elemana bºl¿nerek, ­atlak 

sonlu elemanē ile birlikte sayēsal iĸlemler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her bir titreĸim 

problemin ­ºz¿m¿ ĸekil 3.1 ile ĸekil 3.2ôde verilen algoritmalara gºre elde edilmiĸtir. 

Elde edilen sonlu elemanlar form¿lasyonlarēnēn ­ºz¿m¿, MATLAB  programēnda 

kodlarē yazēlēp sayēsal sonu­lar ve grafikler elde edilmiĸtir. ¢atlaĵēn yapēya olan 

etkisinde a­ēlma (Mod1) ve d¿zlem i­i kayma (Mod2) modlarē gºz ºn¿ne alēnmēĸtēr. 

Malzeme, geometrik ve ­atlak parametrelerine baĵlē olarak (2.59) eĸitliĵine gºre elde 

edilen ­atlak rijitliĵine baĵlē olarak ­atlak sonlu eleman modeli, global sonlu eleman 

form¿lasyonuna eklenmiĸtir. Sayēsal ­alēĸmalarda, ­atlak konumunu belirlemek 

amacēyla, Lcr ­atlak konum oranē ifadesi kullanēlmēĸtēr. Bu ifade ­atlaĵēn referans 

konumundan uzaklēĵēnēn bulunduĵu elemana bºl¿m¿ne denir. ¥rneĵin, Lcr1 1. 

kolondaki ­atlaĵēn sol ankastre mesnetten uzaklēĵēnēn 1. kolon y¿ksekliĵine 

bºl¿m¿ne denir. Benzer ĸekilde Lcr2 ve Lcr3 sērasēyla kiriĸ ve 2. kolon elemanlardaki 
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­atlaĵēn konum oranlarēdēr. MATLAB  programēnda yazēlan serbest ve zorlanmēĸ 

titreĸim programlarēna ait algoritmalar ĸekil 3.1 ve ĸekil 3.2ôde sunulmuĸtur. 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

            

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3.1 : ¢atlaklē ­er­evenin serbest titreĸim ­ºz¿m¿ne ait algoritma 

BAķLA 

¢atlak elemanē esneklik matrisini oluĸturma, [Ce] 

Kolon-kiriĸ eleman rijitlik matrisini oluĸturma, [Ke] 

Kolon-kiriĸ Eleman k¿tle matrisini oluĸturma, [Me] 

 

¢atlak elemanē rijitlik matrisini oluĸturma, [Kcre] 

¢atlak elemanē k¿tle matrisini oluĸturma, [Mcre]  

¢atlak ile birlikte Sistem Rijitlik matrisini oluĸturma, [K] 

¢atlak ile birlikte Sistem K¿tle matrisini oluĸturma, [M] 

 

Malzeme ºzellikleri (E, Õ, ɟ), Geometrik deĵerler (b, h, L, A, I), ¢atlak parametreleri 

(Lcr, ar), Sonlu eleman sayēlarē ve parametreleri  

 

D¿zeltme faktºrlerini oluĸturma, (F1, F2, FII) 

Eleman dºn¿ĸ¿m matrislerini oluĸturma, [T]  

Sistem serbestlik derecesini hesaplama Sonlu eleman boyutlarēnē hesaplama 

Sistem sonlu elemanlar denklemini oluĸturma, ὑ ύ ὓ Ὠ π 

Sēnēr koĸullarēna gºre satēr ve s¿tun silme iĸlemleri (Ķndirgeme iĸlemi) 

Ķndirgenmiĸ Sistem sonlu elemanlar ¥zdeĵer denklemin ­ºz¿m¿ 

Doĵal frekanslarēn elde edilmesi 

Frekanslarēn elde edilmesi 

SON 
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ķekil 3.2 : ¢atlaklē ­er­evenin zorlanmēĸ titreĸim ­ºz¿m¿ne ait algoritma 

BAķLA 

Baĸlangē­ koĸulu vektºrlerini belirleme, Ñ, Ñ, Ñ) 

Zaman aralēĵēnēn belirlenmesi,  (ɝÔ    

 

Sēnēr koĸullarēna gºre satēr ve s¿tun silme iĸlemleri (Ķndirgeme iĸlemi) 

¢atlak elemanē esneklik matrisini oluĸturma, [Ce], 
 

¢atlak elemanē rijitlik matrisini oluĸturma, [Kcre] 

 

 

Kolon-kiriĸ eleman rijitlik matrisini oluĸturma, [Ke] 

¢atlak elemanē k¿tle matrisini oluĸturma, [Mcre], 
 

Kolon-kiriĸ Eleman k¿tle matrisini oluĸturma, [Me] 

 

¢atlak ile birlikte Sistem Rijitlik [K], K¿tle [M], Sºn¿m [D] matrisleri ile Y¿k vektºr¿n¿ [F] oluĸturma 

 

 

 

 

 

Malzeme ºzellikleri (E, Õ, ɟ), Geometrik deĵerler (b, h, L, A, I), ¢atlak parametreleri 

(Lcr, ar), Sonlu eleman sayēlarē ve parametreleri  

D¿zeltme faktºrlerini oluĸturma, (F1, F2, FII) 

Eleman dºn¿ĸ¿m matrislerini oluĸturma, [T]  

Sonlu eleman boyutlarēnē hesaplama Sistem serbestlik derecesini hesaplama 

¥zel baĸlangē­ koĸulunun hesaplanmasē, (Ñȹ ) 

Etkin k¿tle matrisini oluĸturma, [-] 

Etkin k¿tle matrisininin tersini oluĸturma, [-] -1 

 

t anē i­in etkin y¿k vektºr¿n¿ oluĸturma, [&] 

 

t+ɝÔ zamanē i­in yerdeĵiĸtirmeyi hesaplama, Ñȹ  

 

SON 
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¢alēĸmada elde dilen form¿lasyonlar ve Matlab programēnda yazēlan kodlarēn 

doĵruluĵunu test etmek amacēyla birka­ kēyaslama ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Bu ama­la, 

Ibrahim ve diĵ. (2003) tarafēndan yapēlmēĸ olan tek a­ēklēklē ­atlaklē bir ­er­evenin 

serbest titreĸim analizi ­alēĸmasēndan elde edilen ºzel sonu­lar, bu ­alēĸmadan elde 

edilen sonu­lar ile ­izelge 3.1ôde karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu karĸēlaĸtērma ­alēĸmasēnda, 

Ibrahim ve diĵ. (2003) tarafēndan kullanēlan malzeme ve geometrik parametreler; 

ar=0.5, E=200 GPa, ɟ=7900 kg/m3, kolon ve kiriĸ en kesitleri b=20 mm, h=5 mm, 

kiriĸ uzunluĵu L=100 mm ve kolon y¿ksekliĵi H=200 mmôdir. ¢izelge 3.1ôde 

gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, Ibrahim ve diĵ. (2003) sunulan frekans deĵerleri ile bu ­alēĸmada 

elde edilen sonu­larēn yakēn olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢izelge 3.1 : Karĸēlaĸtērma ­alēĸmasē: tek a­ēklēklē ­atlaklē bir ­er­evenin farklē 

­atlak konumlarēna gºre frekans deĵerleri.  

Frekans Ibrahim vd. (2013) Sunulan 

¢atlaksēz 117.2300 117.2582 

Lcr=0 112.3300 110.8418 

Lcr=1 115.3000 114.4427 

Bir baĸka karĸēlaĸtērma ­alēĸmasēnda, ­atlaksēz tek a­ēklēklē bir ­er­evenin farklē L/H 

oranlarēna gºre ilk ¿­ modlardaki frekans deĵerleri SAP2000 paket programē 

kullanēlarak elde edilmiĸ ve bu ­alēĸmada elde edilen sonu­lar ile ­izelge 3.2ôde 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu karĸēlaĸtērma ­alēĸmasēnda, 3. bºl¿m¿n baĸēnda belirtilen 

malzeme ve geometrik parametrelere gºre elde edilmiĸtir. ¢izelge 3.2ôde, bu 

­alēĸmadan elde edilen frekans deĵerleri ile SAP2000 programē ile elde edilen 

sonu­larēn ­ok yakēn olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢izelge 3.2: Karĸēlaĸtērma ­alēĸmasē: tek a­ēklēklē bir ­er­evenin farklē L/H 

oranlarēna gºre ilk ¿­ moddaki frekans deĵerleri.  

  SAP2000  Sunulan 

L/H f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz) f3 (Hz) 

0.5 12.5013 50.5550 67.1360 12.6358 50.6464 70.0441 

1 10.0746 37.2853 58.1465 10.1881 37.3820 58.3104 

2 7.6146 10.8016 28.5993 7.6802 10.8506 29.7349 
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3.1 Serbest Titreĸim Sonu­larē 

¢izelge 3.3ôde kolon elemanēnda tek ­atlak,  ¢izelge 3.4ôde kiriĸ elemanēnda tek 

­atlak, ¢izelge 3.5ôde her iki kolon elemanēnda birer ­atlak ve ¢izelge 3.6ôde her ¿­ 

elemanda birer ­atlak olmasē durumlarēna gºre farklē kolonïkiriĸ boyutlarē, farklē 

­atlak konum oranlarē (Lcr), farklē ­atlak sayēsē ve farklē ­atlak derinlik oranlarēna (ar) 

baĵlē olarak ilk ¿­ moddaki serbest titreĸim frekanslarē verilmiĸtir.  

¢atlaĵēn kolon-kiriĸ birleĸim bºlgesindeki kolon ¿zerinde olmasē durumu Lcr1=1  

(¢izelge 3.3) ile kolon-kiriĸ birleĸim bºlgesinde kiriĸ ¿zerinde olmasē durumunda 

Lcr2=1 (¢izelge 3.4) ortaya ­ēkan sonu­lar birbirinden farklēdēr. Kolon-kiriĸ birleĸim 

bºlgelerinde kiriĸte oluĸan ­atlaĵēn, kolonda oluĸan ­atlaĵa gºre yapēya daha az 

esneklik kattēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢izelge 3.4ôde gºr¿lmektedir ki, ­atlaĵēn kiriĸ ortasēnda 

olmasē durumunda ­er­evenin 1. titreĸim modundaki frekans deĵerleri ­atlak 

derinliĵinin artmasē ile birlikte herhangi bir deĵiĸim gºstermemektedir. Bunun 

nedeni olarak, kiriĸin orta noktasēnēn ­er­evenin 1. titreĸim modunun d¿ĵ¿m noktasē 

olduĵudur. Bununla birlikte her ¿­ elemanda ­atlaĵēn bulunmasē durumunda, kiriĸ 

elemanēnda ­atlaĵēn kiriĸin orta bºlgesinde olmasē her iki kolonda elde edilen serbest 

titreĸim frekanslarēnē (¢izelge 3.6) deĵiĸtirmemektedir yani ­atlaĵēn kiriĸ orta 

bºlgesinde olmasē serbest titreĸim frekanslarēna etki etmemektedir. Bununla beraber 

kiriĸ uzunluĵu arttēĵēnda sistemin serbest titreĸim frekanslarēnēn azaldēĵē ve ­atlak 

derinlik oranēnēn (ar) artmasēyla yapēnēn serbest titreĸim frekanslarē ¿zerine etkisinin 

azaldēĵē belirlenmiĸtir. (¢izelge 3.4). 

¢izelge 3.3-3.5ôde gºr¿lmektedir ki ­er­evenin y¿ksekliĵi ve ­atlak derinlik oranē 

(ar) arttēk­a, yapēnēn rijitliĵinde azaltēcē bir etki yaptēĵēndan dolayē yapēnēn titreĸim 

frekanslarēnēn ºnemli derecede azalmaktadēr. ¢atlaĵēn ankastre mesnetlerde 

bulunmasē durumunda (¢izelge 3.3, ¢izelge 3.5-3.6), ­er­eveye olan etkisinin en ¿st 

d¿zeyde olduĵu ve ­atlak derinliĵinin yapēnēn titreĸim frekansēna olan etkilerininde 

en fazla olduĵu belirlenmiĸtir. ¢atlak konumu ankastre mesnetten kolonun orta 

bºlgesine doĵru gidildik­e, ­atlak etkisinin ciddi bir oranda azaldēĵē, orta bºlgeden 

kolon kiriĸ birleĸim bºlgesinde doĵru gidildik­e ise ­atlaĵēn etkisinin arttēĵē ve kiriĸ 

elemanēnda olmasē durumunda ise etkisinin olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.     

Ayrēca ­izelge 3.3 ve ­izelgeler 3.5-3.6ôda, ­er­eve y¿ksekliĵinin artmasēyla ­atlaĵēn 

titreĸime olan etkisinin daha fazla olduĵu belirlenmiĸtir. D¿ĸ¿k ­er­eve y¿kseklik 
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deĵerlerinde, ­atlak derinliĵinin artmasē, frekans deĵerlerinde daha fazla deĵiĸiklik 

yaparken, b¿y¿k kolon y¿kseklik deĵerlerinde ise ­atlak derinliĵinin artēĸē 

frekanslarda daha az deĵiĸiklik yaratmaktadēr.  

Her iki kolonun ankastre mesnetlerinde ­atlaklarēn bulunmasē durumunda ­atlaklarēn 

­er­eve sistemin  serbest titreĸim frekanslarē ¿zerine etkisi en fazladēr (¢izelge 3.5). 

¢atlaklarēn kolonun ankastre mesnetinde ve kolon kiriĸ birleĸim bºlgelerinde birlikte 

olmasē durumu her iki kolonda da kolon kiriĸ birleĸim bºlgesinde olmasē durumuna 

gºre yapēnēn rijitliĵine daha fazla azaltēcē etkide bulunur (¢izelge 3.5). Her iki 

kolonun kolon ortasē bºlgelerinde ­atlaklarēn olmasē ­atlaklarēn ­er­eve sistemin 

esnekliĵine etkisi sēnērlēdēr (¢izelge 3.5).  

¢izelge 3.6ôda elde edilen sonu­lar ­izelgeler 3.3-3.5ôi destekler niteliktedir. Her ¿­ 

elemanda birer ­atlak olmasē durumunda ­atlaĵēn kolon elemanlarda ankastre 

mesnetlerde bulunmasē yapēnēn rijitliĵini fazlaca d¿ĸ¿rmektedir (¢izelge 3.6). Kolon-

kiriĸ birleĸim bºlgelerinde olmasē kolon ortasē bºlgelerinde olmasēna gºre sistemin 

esnekliĵini daha fazla arttērmaktadēr. Kiriĸ ortasēnda olmasēnda ise herhangi bir etkisi 

sºz konusu deĵildir. 

Buradan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, ­atlak konumunun, ­atlak derinliĵinin, ­atlak sayēsēnēn ve 

yapē boyutlarēnēn, kērēlma davranēĸēna ­ok ºnemli bir etkisinin olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¢atlaĵēn kolonlarda bulunmasē durumu, kiriĸlerde bulunmasē durumunda ­er­eveli 

yapēya daha fazla etkidiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ¢atlak sayēsē arttēk­a sistemin serbest titreĸim 

frekanslarē azalmēĸ, esnekliĵi artmēĸtēr. 

¢izelge 3.3 : Kolon elemanēnda tek ­atlak bulunmasē durumu i­in ilk ¿­ moddaki 

serbest titreĸim frekanslarē 

Lcr H ar f1 f2 f3 

Lcr1=0 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

0.1 10.1559 37.3347 58.1455 

0.3 9.9252 36.9804 56.5339 

0.5 9.4203 36.1335 53.0854 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

0.1 5.1694 21.6439 29.4150 

0.3 5.0856 21.2691 28.9712 

0.5 4.8864 20.3855 28.1975 
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¢izelge 3.3 (devam): Kolon elemanēnda tek ­atlak bulunmasē durumu i­in ilk ¿­ 

moddaki serbest titreĸim frekanslarē 

 6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 

0.1 3.1551 12.6504 17.4871 

0.3 3.1151 12.4753 17.2804 

0.5 3.0155 12.0464 16.8809 

Lcr1=0.5 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

0.1 10.1865 37.3693 58.2485 

0.3 10.1737 37.2714 57.6378 

0.5 10.1384 36.9956 55.4513 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

0.1 5.1804 21.6774 29.4507 

0.3 5.1781 21.5457 29.2185 

0.5 5.1712 21.1694 28.6519 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 

0.1 3.1604 12.6657 17.5030 

0.3 3.1597 12.6029 17.3957 

0.5 3.1579 12.4232 17.1242 

Lcr1=1 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

0.1 10.1852 37.3639 58.2745 

0.3 10.1624 37.2268 58.0030 

0.5 10.1003 36.8599 57.2977 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

0.1 5.1792 21.6943 29.4772 

0.3 5.1676 21.6942 29.4406 

0.5 5.1357 21.6941 29.3362 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 

0.1 3.1596 12.6735 17.5139 

0.3 3.1528 12.6719 17.4883 

0.5 3.1343 12.6674 17.4181 

¢izelge 3.4: Kiriĸ elemanēnda tek ­atlak bulunmasē durumu i­in ilk ¿­ moddaki 

serbest titreĸim frekanslarē 

Lcr L ar f1 f2 f3 

Lcr2=0 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

0.1 10.1780 37.3149 58.1925 

0.3 10.1037 36.8161 57.3703 

0.5 9.9251 35.6245 55.7467 

4.5 

0 8.7052 18.6919 47.3182 

0.1 8.7002 18.6490 47.2870 

0.3 8.6620 18.3361 47.0483 

0.5 8.5633 17.6156 46.4393 



 

30 

 

 

¢izelge 3.4 (devam): Kiriĸ elemanēnda tek ­atlak bulunmasē durumu i­in ilk ¿­ 

moddaki serbest titreĸim frekanslarē 

 6 

0 7.6802 10.8506 29.7349 

0.1 7.6775 10.8296 29.6920 

0.3 7.6564 10.6756 29.3797 

0.5 7.5956 10.3113 28.6696 

Lcr2=0.5 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

0.1 10.1881 37.3328 58.2730 

0.3 10.1881 36.9581 57.9878 

0.5 10.1881 35.9676 57.2729 

4.5 

0 8.7052 18.6919 47.3182 

0.1 8.7052 18.6694 47.3182 

0.3 8.7052 18.4967 47.3180 

0.5 8.7052 18.0347 47.3176 

6 

0 7.6802 10.8506 29.7349 

0.1 7.6802 10.8405 29.7349 

0.3 7.6802 10.7625 29.7348 

0.5 7.6802 10.5490 29.7347 

¢izelge 3.5: Her iki kolon elemanēnda birer ­atlak bulunmasē durumu i­in ilk ¿­ 

moddaki serbest titreĸim frekanslarē 

Lcr H ar f1 f2 f3 
 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 
 0.1 10.1238 37.2874 58.0081 
 0.3 9.6623 36.5831 56.0954 
 0.5 8.6477 34.9527 53.0345 
 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0  0.1 5.1580 21.5942 29.3475 

Lcr3=0 0.3 4.9908 20.8894 28.4211 
 0.5 4.5944 19.4275 26.5996 
 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 
 0.1 3.1498 12.6272 17.4569 
 0.3 3.0700 12.2929 17.0290 

  0.5 2.8724 11.5538 16.1190 
 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 
 0.1 10.1848 37.3565 58.1914 
 0.3 10.1592 37.1627 57.3075 
 0.5 10.0882 36.6340 55.1985 
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¢izelge 3.5 (devam): Her iki kolon elemanēnda birer ­atlak bulunmasē durumu i­in 

ilk ¿­ moddaki serbest titreĸim frekanslarē 

 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0.5  0.1 5.1801 21.6607 29.4195 

Lcr3=0.5  0.3 5.1753 21.4062 28.9479 
 0.5 5.1617 20.7453 27.7403 
 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 
 0.1 3.1603 12.6577 17.4887 
 0.3 3.1590 12.5354 17.2713 

  0.5 3.1554 12.2106 16.6970 
 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 
 0.1 10.1822 37.3458 58.2388 
 0.3 10.1370 37.0693 57.7135 
 0.5 10.0168 36.3139 56.4548 
 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=1 0.1 5.1777 21.6943 29.4725 

Lcr3=1 0.3 5.1546 21.6941 29.4010 
 0.5 5.0923 21.6938 29.2113 
 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 
 0.1 3.1587 12.6733 17.5105 
 0.3 3.1453 12.6701 17.4600 

  0.5 3.1087 12.6610 17.3255 

 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

 0.1 10.1543 37.3220 58.0950 

 0.3 9.9100 36.8743 56.4491 

 0.5 9.3622 35.8004 53.0802 

 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0  0.1 5.1691 21.6273 29.3836 

Lcr3=0.5  0.3 5.0827 21.1412 28.6909 

 0.5 4.8751 20.0500 27.2093 

 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 

 0.1 3.1550 12.6424 17.4728 

 0.3 3.1143 12.4119 17.1523 

  0.5 3.0124 11.8684 16.4230 

 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

 0.1 10.1530 37.3167 58.1115 

 0.3 9.8997 36.8318 56.3511 

 0.5 9.3345 35.6795 52.6646 
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¢izelge 3.5 (devam): Her iki kolon elemanēnda birer ­atlak bulunmasē durumu i­in 

ilk ¿­ moddaki serbest titreĸim frekanslarē 

 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0  0.1 5.1679 21.6439 29.4104 

Lcr3=1 0.3 5.0725 21.2688 28.9331 

 0.5 4.8419 20.3829 28.0800 

 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 

 0.1 3.1542 12.6502 17.4838 

 0.3 3.1075 12.4741 17.2514 

  0.5 2.9895 12.0447 16.7810 

¢izelge 3.6: Her ¿­ elemanda ­atlak bulunmasē durumu i­in ilk ¿­ moddaki serbest 

titreĸim frekanslarē 

Lcr H ar f1 f2 f3 
 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 
 0.1 10.1238 37.2388 57.9703 
 0.3 9.6623 36.2009 55.7371 
 0.5 8.6477 33.9141 51.7514 
 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0 0.1 5.1580 21.5893 29.3475 

Lcr3=0 0.3 4.9908 20.8506 28.4211 

Lcr2=0.5 0.5 4.5944 19.3163 26.5996 
 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 
 0.1 3.1498 12.6254 17.4569 
 0.3 3.0700 12.2780 17.0290 
 0.5 2.8724 11.5072 16.1190 
 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 
 0.1 10.1137 37.2216 57.8891 
 0.3 9.5817 36.1030 55.0707 
 0.5 8.4160 33.8579 49.8054 
 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0 0.1 5.1529 21.5942 29.3321 

Lcr3=0 0.3 4.9487 20.8892 28.2894 

Lcr2=1 0.5 4.4712 19.4274 26.1737 
 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 
 0.1 3.1468 12.6267 17.4457 
 0.3 3.0452 12.2881 16.9364 
 0.5 2.7987 11.5375 15.8363 
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¢izelge 3.6 (devam): Her ¿­ elemanda ­atlak bulunmasē durumu i­in ilk ¿­ moddaki 

serbest titreĸim frekanslarē 

 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 
 0.1 10.1848 37.3075 58.1539 
 0.3 10.1592 36.7516 56.9770 
 0.5 10.0881 35.3540 54.0798 
 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0.5 0.1 5.1801 21.6557 29.4195 

Lcr3=0.5 0.3 5.1753 21.3652 28.9479 

Lcr2=0.5 0.5 5.1617 20.6190 27.7402 
 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 
 0.1 3.1603 12.6559 17.4887 
 0.3 3.1590 12.5202 17.2713 
 0.5 3.1553 12.1617 16.6969 

 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

 0.1 10.1747 37.2898 58.0732 

 0.3 10.0731 36.6249 56.3421 

 0.5 9.8074 35.1326 52.3656 

 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=0.5 0.1 5.1749 21.6606 29.4040 

Lcr3=0.5 0.3 5.1311 21.4058 28.8151 

Lcr2=1 0.5 5.0184 20.7450 27.3047 

 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 

 0.1 3.1573 12.6571 17.4775 

 0.3 3.1333 12.5307 17.1777 

 0.5 3.0719 12.1952 16.4079 

 

3 

0 10.1881 37.3820 58.3104 

 0.1 10.1822 37.2964 58.2018 

 0.3 10.1370 36.6378 57.4167 

 0.5 10.0168 34.8263 55.6702 

 

4.5 

0 5.1808 21.6943 29.4819 

Lcr1=1 0.1 5.1777 21.6893 29.4725 

Lcr3=1 0.3 5.1546 21.6514 29.4010 

Lcr2=0.5 0.5 5.0923 21.5476 29.2112 

 

6 

0 3.1604 12.6737 17.5172 

 0.1 3.1587 12.6715 17.5105 

 0.3 3.1453 12.6550 17.4600 

 0.5 3.1087 12.6123 17.3255 
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3.2 Zorlanmēĸ Titreĸim Sonu­larē 

Probleme ait zorlanmēĸ titreĸim ­ºz¿m¿nde, zorlayēcē kuvvet sol kolon-kiriĸ birleĸim 

bºlgesine ĸekil 2.1ôde gºsterildiĵi gibi yatay bir ĸekilde etkitilmiĸtir. Zorlayēcē 

kuvveti P(t)=P0cos(Ýt)  ĸeklindedir. Burada P0 zorlayēcē kuvvetin genliĵi (N), Ý 

zorlayēcē kuvvetin frekansēdēr (rad/s). Problemin ­ºz¿m¿nde P0=10 kN, Ý =1 rad/sn  

alēnmēĸtēr. Zorlanmēĸ titreĸim problemlerinde zorlayēcē kuvvetin uygulandēĵē 

noktanēn yatay yerdeĵiĸtirmeleri (U), sºn¿ms¿z ve sºn¿ml¿ durumlara gºre 

hesaplanmēĸ ve grafikleri elde edilmiĸtir. 

ķekil 3.3-3.4ôde kolon elemanēnda tek ­atlak i­in,  ĸekil 3.5-3.6ôda kiriĸ elemanēnda 

tek ­atlak i­in, ĸekil 3.7-3.9ôda her iki kolon elemanēnda birer ­atlak i­in, ĸekil 3.10-

3.12ôde her ¿­ elemanda birer ­atlak i­in, farklē geometrik deĵerler, farklē ­atlak 

konum oranlarē (Lcr) ve ­atlak derinlik oranlarēna (ar) baĵlē olarak zamana baĵlē, sol 

kolon-kiriĸ birleĸim noktasēnēn yatay yer deĵiĸtirmeleri sºn¿ml¿ ve sºn¿ms¿z 

durumlar i­in elde edilmiĸ ve sunulmuĸtur. Sºn¿m¿n dikkate alēnarak elde edilen 

sonu­larda, viskoz sºn¿m katsayēsē ɖ=0.002 alēnmēĸtēr. 

Zorlanmēĸ titreĸim grafiklerinden gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, ­atlak konumunun ankastre 

mesnette olmasē durumunda, ­er­evenin daha fazla yer deĵiĸtirdiĵi ve ­atlaĵēn 

yapēya olan etkisinin daha fazla arttēĵē belirlenmiĸtir. ¢atlak konumunun ankastre 

mesnetten ¿st kēsēmlara doĵru gidildik­e, zorlanmēĸ titreĸim yer deĵiĸtirmelerinin 

ºnemli bir oranda azaldēĵē ve ­atlaĵēn kiriĸ elemanēnda olmasē durumunda yer 

deĵiĸtirmelerin diĵer ­atlak konumlarēna gºre ­ok k¿­¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.    

Bu grafiklerde, sºn¿ml¿ ile sºn¿ms¿z durumlar arasēndaki farkēn olduk­a b¿y¿k 

olduĵu farkedilmiĸtir. Sºn¿m¿n dikkate alēnmadēĵē durumdaki ­atlak etkisinin 

oluĸturduĵu dinamik cevaplar, sºn¿ml¿ durumdaki sonucu oluĸan dinamik 

cevaplardan olduk­a farklēdēr. Sºn¿m etkisindeki ­er­eve yapēda ortaya ­ēkan yer 

deĵiĸtirmelerin sºn¿ms¿z duruma gºre azaldēĵē belirlenmiĸtir. ¢er­eve y¿ksekliĵinin 

artmasēyla y¿k¿n sºn¿mlenmesinin tam olarak ger­ekleĸmediĵi ortaya konmuĸtur. 

Kiriĸ uzunluĵunun artmasēyla yer deĵiĸtirme az miktarda artmaktadēr. Kiriĸ 

elemanēnda uzunluĵun artmasēyla birlikte y¿k¿n sºn¿mlenmesi ger­ekleĸmektedir. 

Ayrēca kiriĸ elemanēnēn ortasēnda ­atlak olmasē durumu yer deĵiĸtirmeye herhangi 

bir deĵiĸiklik meydana getirmemiĸtir. 
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Farklē ­atlak derinlik oranlarē arasēndaki farklar, ­atlak konumlarēna gºre gºzle 

gºr¿l¿r bir ĸekilde deĵiĸmektedir. ¥zellikle ­atlaĵēn ankastre mesnette olmasē 

durumunda, ­atlak derinlik oranlarē arasēndaki farklar ­ok belirgin olmaktadēr. 

Halbuki ­atlaklarēn kiriĸ elemanēnda olmasē durumunda bu farklar ­ok k¿­¿k 

olmaktadēr. 

Zorlanmēĸ titreĸim sonu­larēnda elde edilen bir baĸka bulgu ise, kolon y¿ksekliĵinin 

artmasē ile yer deĵiĸtirmelerin olduk­a arttēĵē ve ­atlak derinlik oranēnēn (ar) ­atlak 

davranēĸēna olan etkisidir. ¢er­eve y¿ksekliĵi arttēĵēnda oluĸan ­atlaklarēn etkisinin 

azaldēĵē gºr¿lmektedir. Bunun nedeni olarak, y¿ksekliĵin artmasē ile birlikte yapēnēn 

narinliĵin artmasē ve beraberinde yapēnēn ĸekil deĵiĸtirme kapasitesinin atmasē ile 

birlikte ­atlaĵēn etkisinin gºreceli olarak azaldēĵēdēr. ¥zellikle k¿­¿k deĵerlerdeki 

kolon y¿ksekliĵinde, ­atlaĵēn etkisinin daha fazla olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca, 

­atlak sayēsē arttēk­a ortaya ­ēkan yer deĵiĸtirmelerin doĵal olarak arttēĵē 

gºzlenmiĸtir. 

 

ķekil 3.3: Lcr1=0 ­atlak konumu i­in zamana baĵlē yer deĵiĸtirmeler a) Sºn¿ms¿z 

durum ve H=3 m, b) Sºn¿ms¿z durum ve H=6 m, c) Sºn¿ml¿ durum ve H=3 m, d) 

Sºn¿ml¿ durum ve H=6 m 
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ķekil 3.4: Lcr1=1 ­atlak konumu i­in zamana baĵlē yer deĵiĸtirmeler a) Sºn¿ms¿z 

durum ve H=3 m, b) Sºn¿ms¿z durum ve H=6 m, c) Sºn¿ml¿ durum ve H=3 m, d) 

Sºn¿ml¿ durum ve H=6 m 
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ķekil 3.5: Lcr2=0.5 ­atlak konumu i­in zamana baĵlē yer deĵiĸtirmeler a) Sºn¿ms¿z 

durum ve L=3 m, b) Sºn¿ms¿z durum ve L=6 m, c) Sºn¿ml¿ durum ve L=3 m, d) 

Sºn¿ml¿ durum ve L=6 m 




















































