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ONSOz

Malzeme ve insaat teknolojilerinin yan: sira tasarim yontemlerinin gelismesine paralel olarak,
yapilarin tagiyic1 elemanlarinin kesitleri gittikge kiiglilmekte ve buna bagh olarak daha narin
yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir ifadeyle, giin gegtikce daha gok katli ve yiiksek yapi
yapilabilirken, yapisal ve dinamik &zellikleri itibariyle daha az rijit (fleksibl) ve daha uzun
periyotlu yapilar olugmaktadir. Bu da yiiklerin dinamik olarak dikkate almmmasi sinirlarm
gittikce genigletmektedir. Bu tiir hesaplarin yapilmasinda iki tiir zorluk vardir. Birincisi,
dogrudan hesap tekniklerinin uygulanmasinda bilgisayar zamam héld uzundur; sonuglarin
degerlendirilmesine yonelik islemciler (post-processors) yeterince pratik hile getirilebilmis
degildir. Ikincisi ise uygulamadaki giicliikler pratik anlamda heniiz asilabilmis degildir;
projelendirme standartlarinin bu dogrultuda giincellestirilmesi gerekir. Bu nedenle, dinamik
hesab1 daha az zahmetli hale getiren spektral yontem halen gegerliligini korumaktadir.
Spektral olarak elde edilen modal biiyikliikler, bir hatd payr bulunan gesitli birlestirme
yontemleriyle toplanarak, muhtemel maksimumlann hesaplanmaktadir. Birlestirme
(combination) tekniklerindeki hatd payi, yapilanin dinamik &zelliklerine ve hesaplanacak
tepkinin tiiriine de baghdur.

Bu ¢alismada; yonetmeliklerde yaygin olarak kullanilmakta olan birlestirme tekniklerinden
CQC (Complete Quadratic Combination-Tam Karesel Birlestirme) ve SRSS (Square Root of
Sum of the Squares-Kareleri Toplaminin Karek&kii) yontemlerinde, yapilarin planda rijitlik ve
agirlik merkezleri arasindaki dig merkezlige bagh hatd miktarlar1 belirlenmeye galigilmustir.
Calismada parametrik yaklagim yolu izlenmistir. Bunun igin; “kesin ¢6ziim” anlaminda
zaman alaninda ¢6ziim yapan ve bunu bahsedilen spektral birlestirme yontemleri ile yaptig

—¢bziimlerle karsilagtirip hatdlar1 belirleyen bir bilgisayar programu kodlanmustir. Bundan
bagka, spektral hesab: yapilacak biiyiikltiglin tlirline bagh olarak, birlestirme yontemi segimi
incelenmistir. Ayrica bu anlamda, CQC yonteminin kullanimu ile ilgili olarak bir kullamm
degisikligi 6nerilmistir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda ilgisini ve yardimlarini esirgemeyen danigsman 6gretim iiyesi
Saym Prof. Zekeriya POLAT a tesekklirii bir borg bilirim.



OZET

Diinya deprem ydnetmeliklerinin ¢ogunda yer alan CQC modal spektral deger birlestirme
yontemi, kullanim olarak da basittir. Bu basitligi, yontemin kabullerinden kaynaklanmaktadir.
CQC (Complete Quadratic Combination-Tam Karesel Birlestirme) yontemi, kendisinin bir
6zel hali olarak da gériilebilecek olan SRSS (Square Root of Sum of the Squares-Karelerinin
Karekokii) yénteminin gozard: ettifi ardisik dogal frekanslarin yakinhigimi dikkate alir. Bunu,
capraz iligki katsayilar1 yolu ile yapar. Bu katsaylar, bir yap: i¢in yanlizca bu yapinin séniim
oran: ve dogal frekanslarinin yakinligina baghdir. Bu katsayilar bir kere hesaplandiktan sonra,
bu yapiya ait her tiirlii modal spektral biiyiikl{igiin birlestirilmesi i¢in kullanilirlar. B8ylece
CQC yontemi ile birlestirmede, birlestirilen biiyiikliigiin tiirtine de bagli olan hatilar ortaya
cikar.

Bu ¢aligmada, {i¢ boyutlu olarak ele alinan yapilarda, planda kiitle ve rijitlik merkezleri
arasindaki dig merkezlik nedeni ile, kolonlardaki kesme kuvvetlerinin CQC yodntemi ile
birlestirilmesinde ortaya gikan goreceli haté incelenmistir. Bir dis merkezlik degerinde olusan
bu goéreceli hatd, bu dis merkezlik degeri ile sifir dis merkezlik degerinde ortaya ¢ikan
mutlak(toplam) hatilar arasindaki fark olarak distiniilmiistir. Deprem, 6rnegin bir “X”
dogrultusunda iken kolonlarda, yine bu dogrultuda olugan maksimum kesme kuvvetlerinin
hesaplanigt sirasinda ortaya gikan bu goéreceli hatdnin, dogal frekanslarin yakinligindan ¢ok
modlarin harekete katilimlar ile ilgili oldugu gézlenmistir. Bunu dikkate alan bir oran (Q) ve
dis merkezlik ile, CQC yonteminde ortaya ¢ikan bu hati arasinda giivenilir bir iliski oldugu
goriilmiistiir. Bu hesaplamalar tek katl bir yapi dizisi igin yaptlmistir. Cok katli yapilarda da
bahsedilen iligkinin bulundugu 6rnekler yardimi iler gosterilmistir. Bu &rneklerden dordi,
kullanilan tek kath yapilarin bes katli halleridir. Diger {icii ise farkli kat planlarina sahip gok
kath 6rnek yapilardir.

Bu incelemeyi yapabilmek igin; dnce, li¢ boyutlu olarak ele alinan perdeli-gerceveli yapilarin
dinamik analizini yapan bir program kodlanmigtir. Bu program yardimi ile &rnek yapilar,
zaman alaninda ve bahsedilen birlestirme yontemleri ile ¢dziilmiis ve parametrik yaklasimla,
yukarida bahsedilen sonuglara ulagilmigtir. Bundan bagka, modal maksimum biiyiikliiklerin
isaretleri ile dogrudan, st iste toplanmalarimn diger ortogonal dogrultu, yani “Y”
dogrultusundaki kesme kuvvetlerinin hesab1 i¢in daha az degisken hatilara neden oldugu
gozlenmigstir. Ayrica “Y” dogrultusundaki bu kuvvetlerin hesabi i¢in, CQC yoénteminin
kullanilisinda yapilmas: yararh goriilen bir dlizeltme formiilasyonu dnerilmistir.

Yatay yiikler altindaki bir yapinin, hesaplarda burulmali bir sistem olarak dikkate alinmasinm
kriteri, Q oram ve diger baz1 sistem 6zelliklerine bagli olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Titresim Modlar, Spektral Hesap, Birlestirme Teknikleri,
Burulmal: Yapi, Hassasiyet.
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ABSTRACT

CQC method included in the most of Earthquake Resistant Design Codes has a basic usage.
This is because of the assumptions of the method. CQC method considers the closeness of the
successive natural frequencies of the analysing structure unlike its former SRSS. The
considerations are made by the cross correlation coefficients which depend on the ratios of the
natural frequencies and the damping of the structure. Once these coefficients have been
determined, any type of the response is combined by using same coefficients. Hence, some
error depending on the response types occur in the method.

A computer program is coded which is capable of making time history and spectral analyses
of structures including frames and panels. The program may use the modified earthquake
records. Parametric studies have been realized.

In this study, the relative errors arising from combining the shear forces in columns in the
same direction with the earthquake analyzed. These types of errors result from the
eccentricities as a distance between the mass and rigidity centres in a floor plan in the three
dimensional structures. The relative error is defined as a difference between the errors
belonging to two states of same structure including and not including the eccentricity,
respectively. A relation between the relative error in combined shear forces of columns in the
considered earthquake direction when CQC used and the participation masses of the modes
rather than the closeness of the successive natural frequencies of the structure are realized. A
relation between the relative error and a new ratio (Q) considering the participating masses of

modes is obtained.

Apart from that, combining the shear forces in columns in orthogonal direction to the
earthquake by adding them together with their signs produced less varying errors than CQC
method does. Furthermore, a modification has been proposed on the usage of CQC method.

A condition for considering a structure to behave as a lateral-torsional coupling structure in
analyses under earthquake loads has been given. This condition depends on the ratio Q,
eccentricity between the mass and rigidity centres and the lateral stiffness ratios of the two
orthogonal directions of the structure.

Keywords: Natural Modes, Spectral Analysis, Combination Techniques, Lateral-torsional
coupling, Accuracy.
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1. GIRIiS

1.1 Modal Spektral Biiyiikliikler ve Birlestirme Teknikleri

Yapilarin dinamik analizinde, genelde ii¢ ana yontem kullamlir. Bunlar sirasiyla “esdeger
statik analiz”, “spektral analiz” ve kesin ¢dziime karsi gelen “zaman alaninda ¢6ziim”
yontemleridir. Diinya deprem yonetmeliklerindeki gelismelere bakildiginda; esdeger statik
analizin yerini zamanla spektral yénteme biraktig goriiliir (Earthquake Resistant Regulations
— A World List, 1992). Zaman alaninda ¢oziim ise, tasarim i¢in heniiz pratik bir yéntem
haline ulastirilamamis olmas: nedeni ile, tasarimda heniiz nadiren, genellikle akademik amagl
olarak kullamlmaktadir. Nitekim, zaman alaninda hesap, bu ¢alismada da, spektral hesapta
yapilan hatdnn belirlenebilmesi amactyla, kesin ¢6ztim olarak kullanilmigtir.

Spektral hesap; modal spektral (maksimum) degerlerin bulunmasi ve bunlarin birlestirilmesi
olmak iizere iki temel agamadan olugur. Modal spektral degerler, belirli birkag teknikle sayisal
veya analitik olarak hesaplanabilirler. Ornegin, sisteme uygulanan ivme fonksiyonlar

~ dogrusal veya harmonik olabilir ve bunlara ait agik ¢éziimler vardir. Sayisal yonteme Srnek
olarak ise Duhamel integralinin sayisal ¢oziimii verilebilir. Bu sekilde hesaplanan her modal
degerin maksimumu alinarak; modal maksimumlardan olugan bir bilgi kiimesi elde edilir. Bu
bilgi, deprem sartnamelerinde, bazi genellemelerden sonra, tasarim spektrumu adi altinda
verilebilir. Bdoylelikle; tasanimci bu hesaplamalan tekrar tekrar yapmak zorunda kalmaz.
Yontemin ikinci agamasinda, bu bilgiler ¢6ziime ulagilabilecek sekilde toplamir. Bu
birlestirme agamasmdé kullamlan y6ntemler ise gesitlilik gdstermektedir. Bu yéntemlerden
sartnamelerde en ¢ok yer alanlan SRSS (Square Root of Sum of the Squares — Kareleri
Toplaminin Karekoki) ve CQC (Complete Quadratic Combination — Tam Karesel
Birlestirme) y6ntemleridir.

Spektral hesapta yapilan hatd, daha ¢ok birlestirme yontemlerinin yaklagikliklarindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin CQC yonteminde yapilan yaklasimlar, bu yéntemin yumusak
spektruma sahip ve yapmin en bilyikk dogal periyodundan yeterince uzun depremler igin
kullamlmasim gerektirir (Kiureghian, 1981; Gupta, 1990; Chopra, 1995). '



1.2  Onceki Cahymalar

Spektral hesapta modal maksimumlarinin birlestirilmesi i¢in ilk yaklasim ABS (Absolute
Sum-Mutlak Toplam) olarak bilinmektedir. Bu y6ntem, modal maksimumlari, aym anda
olusabileceklerini varsayip mutlak degerce toplamaktadir. Bu yolla elde edilecek sonucun,

problemin cevabinin {ist sinri olacag: agiktir.

Asirt konservatif olan bu yontemin sakincalarim bir &lgiide gideren bir diger yéntem ise,
SRSS (Square Root of Sum of the Squares-Kareleri Toplaminmin Karekokii) olarak
anilmaktadir (Goodman, Rosenblueth, Newmark, 1953). Bu yontem, birbirlerinden yeterince
uzak frekanslara sahip modlarin maksimumiarimin birlestirilmesinde iyi sonuglar vermektedir
(Gupta, 1990; Kiureghian, 1981; Seismology Committee Structural Engineers Association of
California, 1990; Wilson, Kiureghian, Bayo, 1981).

Dogal frekanslarin yakinhigim dikkate alan bir yontem Rosenblueth ve Elorduy yéntemidir
(Rosenblueth, Elorduy ,1969). Bu yontem, modlarn frekans ve séniim oranina ve depremin
etkin uzunluguna bagli olarak formiile edilmistir. Bu uzunluga karar vermek agik olmadig:

—igin, cesitli deprem kayitlan ile ¢aligilarak, parametrik bir formiil Gnerilmigtir (Gupta,
Cordero, 1981).

Benzer fakat deprem uzunluguna bagli olmayan bir formiilasyonu bulunan bir baska yéntem
ise, CQC (Complete Quadratic Combination-Tam Karesel Birlestirme) yontemidir
(Kiureghian, 1981). Gupta tarafindan onerilen Rosenblueth ve Elorduy yonteminde, CQC
formiilasyonunun birbirlerinden ¢ok farkli séntim oranlan igin aldigi durumdan yararlanarak
tekrar diizenleme yapilmustir. Son iki yontem, bdylelikle, birbirlerine ¢ok yakin sonuglar verir
bir yap1 kazanmistir (Gupta, 1990).

CQC yontemi, sifir s6niim oram deferi i¢in SRSS yo6ntemine doniismektedir. Gelisen
bilgisayar teknolojisi ile SRSS ve CQC yoéntemlerinin ¢dzlim zamanlar arasinda ¢ok az bir
fark oldugu ve SRSS yonteminin yakin frekanslara sahip sistemlerde kayda deger hatilar
yapabildigi goriilerek, CQC yo6nteminin tamamiyle SRSS yo6nteminin yerini almas:
onerilmigtir (Wilson, Kiureghian, Bayo, 1981). Halen, CQC yontemi, spektral hesapta modal
maksimumlarin birlestirilmesinde diinya deprem yﬁnetrnelﬂdérinin cogunda yer alan bir
yontemdir. Hassasiyeti {lizerine ise bir ¢ok karsilastirmalar yapilmigtir (Kiureghian, 1981;
Gupta, 1990; Seismology Committee Structural Engineers Association of California, 1990;
Wilson, Kiureghian, Bayo, 1981; Gupta, Cordero, 1981; Chopra, 1995; Wilson, 1998). Bu
kargilastirmalarda; genellikle cergeve sistemler ve {i¢ boyutlu olarak ele alinan yapilar



kullamlmigtir. Hatdmin kaynagi hakkinda ise esas olarak frekanslann yakinligi &ne
stirilmiigtiir. Bununla birlikte ¢ergeve ve {i¢ boyutlu sistemlerin tepki kuvveti olusturmadaki
davranug bigimi farklilifindan bahsedilmemisgtir. Bu ¢alismada, dis merkezlik nedeni ile ortaya
¢tkan bu davrams farklihifimn CQC yonteminde olusturdugu hatdmin bagli oldugu bir

parametre belirlenmigtir.

Yatay yiikler altinda (Riizgar ytikleri), bir yapimin burulmali olarak ele alinip alinamayacagina
karar vermek igin, dig merkezlige bagh bir kriter Liang 1997’te verilmektedir. D1 merkezlik
%35 degerinden biiylik oldugunda, yap: cevabinda burulma etkilerinin dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmektedir. Dis merkezlik degerinden bagka, yapiya ait hi¢ bir biiyiikliik bu
kriterde yer almamaktadir. Bu ¢aligmada, bunun eksik bir tamimlama oldugu, yapiya ait baz1
diger biiyiikliiklerin de bu kriterde belirleyici oldugu gosterilmistir.

Depreme dik dogrultudaki kolon kesme kuvvetlerinin (veya momentlerinin) CQC yéntemi ile
hesabinda, bu yontemin kullamminda bir degisiklie gidilmesinin hatdy: azaltabildigi
gorilmistiir.

~-Onceki ¢alismalardan, bu ¢alisma baglaminda gerekli goriilenler, asagidaki béliimlerde, yeri
geldikge ayrica agiklanmig ve degerlendirmeleri yapilmustir.



2. YAPILARIN DINAMIK HAREKET DENKLEMLERI VE COZUMLERI]

2.1 Bir Serbestlik Dereceli Sistemin Dinamik Hareket Denklemi

Bir sistemin dinamik modeli olusturulurken; ilk olarak, bu sistemin hareketini geometrik
olarak tanimlamak icin gerekli olan koordinat eksenleri ve paremetreleri belirlenir. Bu
tamimlamay: yapmak i¢in gerekli olan parametre sayisinin en azina, bu sistemin dinamik
serbestlik derecesi denir. Omegin yatayda bir yonde hareket eden ve kiitlesi kat hizasinda
toplanmug kabul edilen bir katl1 yapinin serbestlik derecesi 1 dir (Sekil 2.1).

»

titresim yOni
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Sekil 2.1 Bir kath yap1 ve dinamik hareket modeli

Sekil 2.1 de goriilen yapmmin dinamik hareket denklemi; D’Alambert prensibinden
yararlanilarak olusturulabilir. Atalet kuvvetlerinin de bir dis yiik olarak kabul edildigi bir
denge ifadesi olan bu prensip uygulandiginda, bu yapimin diferansiyel hareket denklemi:

mE+X,)+cx+kx=0 (2.1)

olur. Burada m, yapimin kat hizasinda toplandig: kabul edilen kiitlesidir; k ise kirislere bagh
kolonlarin yay katsayisidir. Ornegin; bu yapinmn kiriglerinin kolonlarma gore kiiciik kesitli
oldugu ve kolon kirig birlesimlerinin bu nedenle pek fazla donmedigi kabul edilirse (kayma
gercevesi) bir kolonun yay katsayis1 12EI/£ olarak hesaplanabilir. Bir ucu mafsall oldugunda

bu deger 3EIf’ olacaktir. Ara durumlar ise, yiksek dereceden hiperstatik sistemlerin

¢Oziimiinii gerektirecektir. ¢ degeri, viskoz soniim katsayisidir. Yapisal sistemlerde genelde
séniim kuvvetinin hiz ile orantili (viskoz) oldugu kabul edilir; buradaki ¢ziimlerde de béyle
alinmstir.



2.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Dinamik Hareket Denklemi

Serbestlik derecesi 2 ve daha fistil olan sistemlere ¢ok serbestlik dereceli sistemler denir; Sekil

2.1’deki yapimn kat adetleri arttirilirsa gok serbestlik dereceli bir sistem elde edilmis olur
(Sekil 2.2).

'
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Sekil 2.2 Cok serbestlik dereceli sistemin dinamik modeli

Aym yapinin kat adedi 1 iken bu katin hareket serbestligi arttinlirsa yine ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemden bahsedilir (Sekil 2.3). Bu ¢alismada ¢oziilen 6rneklerde her kata iki
yatay dogrultuda 6teleme ve diisey eksen etrafinda donme olmak iizere toplam 3 adet dinamik
serbestlik ve bunlara kargilik gelen kiitle degerleri (kiitle, kiitlesel atalet momenti) verilmistir.

i "

Sekil 2.3 Kat kiitle merkezinde taniml serbestlik paremetreleri

Serbestlikleri tamimlayacak koordinat eksenleri kiitle merkezlerinde alimmugtir (Sekil 2.3). Bu
nedenle kiitle matrtisi, karsilik gelen serbestliklerdeki kiitlesel degerleri (kiitle ya da kiitlesel

atalet momenti) igeren bir kdsegen kare matristir.



m, 0 0 0 k, ki, K,
0 m, 0 0 k, k, K,
== k = . . n .
l=| y & []=| 2 2.2)
0 0 0 m, k, k, - k,

Rijitlik matrisi ise, aym1 boyutta ve sistem lineer oldugu i¢in simetrik bir kare matristir.
Soniim matrisi ise, sistemdeki £ modal séniim oranlarmin tiimii birbirlerine esit olacak

sekilde belirlenmistir.

£ =&, =&, (2.3)

Bu tamimlamalar altinda, ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin diferansiyel hareket denklemi,
yine D’Alambert prensibinden yararlamlarak olusturulabilir. Yapiyla ilgili bu bilgiler
matrislere yerlestirilir ve Boliim 3.1°deki gibi bir yer ivmesi etkisindeki ¢ok serbestlik

dereceli sistemin diferansiyel hareket denklemi :
[m](&} +{I} X, ) +[c]{&} + [k]{x} =0 (2.4

olur. Bu ifade, ikinci mertebeden lineer bir diferansiyel denklem sistemidir. Vektorlerin

boyutlar sistemin serbestlik derecesine esittir.

2.3 Bir Serbestlik Dereceli Sistemin Titresim Diferansiyel Denkleminin Coziimii

(2.1) ile verilen denklem diizenlenirse,

mX+cx+kx=-m%, . (2.5)

seklini alir.

Bu denklem, kiitleye uygulanan zamana bagh bir ivme etkisi igermektedir. Bu ¢alismada sz
konusu ivme deprem (yer sarsintisi) ivmesidir. Uygulamada deprem ivmelerinin degerleri
1/100 veya 1/200 s aralikla yapilan okumalardir. t;’ler okuma zamanlarim géstermek iizere, bu
araliklardaki X (t;) ardigik diizeltilmiy deprem ivmeleri birer dogruyla birlestirilirse,
(2.5)’deki yer ivmesi fonkiyonu ajt+b; seklinde, t;, tiy aralifinda gegerli, ok fakat sonlu
sayida dogru fonksiyonundan olugur; burada t deprem ivmesinin kaydedildigi zaman
aralifimin baglangicindan itibaren gegen zamam gésterir.



Her iki taraf m ile sadelestirilerek,
X +280x+0’x =at+b (2.6)

yazilabilir. Elde edilen denklem ikinci mertebeden lineer bir diferansiyel denklemdir. Bu

denklemin ikinci tarafsiz ¢6ziimii :
Xy (1) =™ (G, sin(wpt) + G, cos(wpt)) 2.7

seklindedir. Burada G; ve G integral sabitleridir; ®jise soniimli sistemin titresim
frekansidir. S6niimsiiz sistemin titresim frekansiyla arasindaki iliski Denk.(2.8)’de verilmistir.

op =0y(1-8") (2.8)

(2.7) ¢bziimii, § degerinin ¢/2mw degerinden (kritik soniim oramindan) kii¢iik oldugu
durumlar i¢in gegerlidir; bu sart saglamrsa hareket bir titresim hareketidir, aksi halde degildir.

Denklem 2.6’nin bir 6zel ¢6ziimii

26a b
LBJ,? (2.9)

a
X, (t)=—t—
p(O=—Ft-=

alinabilir. Bu durumda genel ¢6ziim :

® . 2 b
() =x, () +x,(1) = e~ (G, sin(wpt) + G, cos(wpt)) +gaz-t —% +F (2.10)

seklindedir.

Bagslangi¢ sartlant x(0) = x, ve X(0) = X, ile, integral sabitleri :

G, =L(Xo +E&wx, —%+M}

2
Op

)
b 2&a
G xa gt

@2.11)

bulunur. Bu ifadeler deprem kayitlarimin 6l¢tildiigii her zaman aralipy igin hesaplanmalidir;
diger bir ifadeyle t;-ti+) zaman araliginin sonunda, bulunan yerdegistirme ve hiz degerleri, tj-
ti+2 zaman arahifindaki ¢6zlim i¢in baslangi¢ sartlar olacaktir.



2.4 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Soniimsiiz Serbest Titresim Diferansiyel

Denkleminin Coziimii

Cok serbestlik dereceli sistemin dinamik hareket denklemi (2.4)’de verilmisti. Bu denklem
yer ivmesi ve sonlimiin ihmal edildigi (pratik olarak, yap: frekans ve modlarimin hesabinda bu

kabul yapilabilir) hal i¢in diizenlenirse:

[m]{} +[k]{x} = {0} 2.12)
seklini alir. Coziimiin,

x = {p}osin(wt + 6) (2.13)

seklinde oldugu diisiiniilebilir. Bu ifade Denk.(2.12)’de yerine konulursa

a[fk]- o [m]|{p}sin(ot +8) = {0} 2.14)

elde edilir. Burada © ve {¢} denklemin saglanmas: i¢in belirtilmesi gereken dinamik

parametreler, aove O ise integral sabitleridir. Ikinci tarafi sifir olan bu lineer denklem

sisteminin
[]-©*[m]| = 0 2.15)

determinantinin saglanmasi gerekir. Bu esitlik @’ye gére n-ci dereceden bir polinom verir.
Burada n serbestlik derecesini gostermektedir. Bu polinomum n adet o kokii vardir. Her bir

® igin bir adet olmak fizere, (2.14) yardimiyla n adet de {$} genlik vektorli bulunur. Ornegin
n adet ®* degerinden birincisi i¢in {§} degerleri agagrdaki gibi hesaplanabilir:
[E]=[k]- o} ] ~(216)

olsun; {9, } degerlerini bulmak igin,

[El{e,} = {0} @2.17)

denkleminin ¢6ziimii gerekmektedir. Bu denklem sisteminin ikinci tarafi sifir oldugu igin
sonsuz adet ¢oziimii vardir. Bu durumda {p} vektorii ancak bir depere bagli olarak
belirlenebilir. Genelde, {p}matrisinin ilk elemam 1 olarak belirlenip digerleri buna gore

hesaplanabilir.



en Ep|] 1
Eoi Eoo|(®on 18)

seklinde bir pargalama yapilirsa, bu denklem sisteminin ¢dziimiiyle

Pon = _(Eoo)_l Ey (2.19)

bulunur, Bu durumda

1
{o,}= { %u} (2.20)

olarak hesaplanir. Burada {(l)}’ler, yapinn mod vektorleri olarak adlandirilir; bunlarin sayist

serbestlik derecesi kadardir.

Yapiya ait matrislerin diklik (ortagonallik) ozellikleri Denklem 2.12’nin ¢6ziimiine biiyiik
kolayliklar getirir.

2.5 Modlarn Dikligi (Ortagonalligi)

Betti Kargithk Teoreminin uygulanmasiyla mod sekillerinin sahip oldugu diklik &zelligi
goriilebilir. (2.14) yeniden diizenlenerek;

k]~ w2 [m]}{s} = {0} 2.21)
ve, buradan
[k]{6:} = o [m}{o:} 2.22)

elde edilir. Bu esitlikteki biytiklikler kuvvet anlamindadir. {(l)}mod sekli matrisi
yerdegistirmeye ait bir biiyiikliiktiir. Betti Karsithk Teoremi uygulamrsa,

o, f Ikllo.}= {6, ) 02 [m]lo,} (2.23)
o j}Tmiz[m]{(l)i}: ; }T‘D?[m]{fl) j} (2.24)

elde edilir. Diizenlenirse,

(0 -2 )0, [m]fp,}= 0 - (25)
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bulunur; farkl: iki moda ait frekanslar esit olmayacag: i¢in bu esitligin saglanmasi,
o mllo;}=0  i#j (2.26)

olmasim gerektirir. Iki ayr modal vektoriin kiitle matrisi agirlikli skaler carpimi olan esitlik
ozelligi nedeni ile, buna modlann dikligi denir. Aym islem rijitlik matrisi icerilecek sekilde
tekrarlanirsa,

b [l }=0  i#j 2.27)

elde edilir. Bu esitlikten, mod sekillerinin rijitlik matrisi agirlikli olarak da birbirlerine gore
dik olduklar1 anlagilir.

2.6 Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Soniimsiiz Titresim Diferansiyel Denkleminin
Ayriklastirlarak Coziimii

Cok serbestlik dereceli sistemin dinamik hareket denklemi (2.4) diizenlenip yer ivmesi
fonksiyonu paragraf 2.3’deki gibi at+b ile gosterilirse, bir ivme etkisi altindaki séniimlii gok

serbestlik dereceli sistemin diferansiyel hareket denklemi,
[m]{&} +[c]{x} +[k]{x} = [m] {B}(at + b) (2.28)

seklinde yazilabilir. Burada {B} vekt6rii depremin etkime dogrultusunu dikkate alan bir siitun
matristir. Ornegin deprem x y&niinde etki ediyorsa x yonii ile ilgili serbestliklere kargilik
gelen elemanlan -1, diger elemanlar 0 dir.

Bu denklem sistemini,

&=, }v = lolv) (2.29)

i=]

ile,

[m][o} ¥} +Lc] [} + K] [k Y} = [m] {B}(at + b) (2.30)
seklinde yazilabilir. Bu denklem sisteminin her iki tarafi soldan i-ci moda ait mod seklinin
transpozesiyle arpilir,

0.1 tmllok ¥y +{8: 1 1e1 [oJ 3 + {04 1 (k1 [} V3 = {6, [m1 {B}(at + b) (2.31)

ve, (2.26) ve (2.27) ile verilen ortagonallik &zellikleri dikkate almnirsa,
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{03 tmd{o: ¥ + 0.3 c1{: Y, + {0 S [K1{0: }Y: = 6.} [m1{B}(at + b) (2.32)

seklini alir; bu, (2.28) denklem sisteminin ayriklastirilmis (uncoupled) halidir. Burada séniim
matrisinin de ortagonal oldugu farzedilmistir. Kisaltma igin,

= {0} [m1{o,}
0.} [k1{o:} (2.33)
{1 1c1{8:}

seklinde gosterilir; burada M; i-ci modal kiitle ya da i-ci moda ait genellestirilmis kiitle, C; i-ci

M
K
C

ll

moda ait genellestirilmis sdniim katsaysi, K; ise i-ci moda ait genellestirilmis rijitlik (yay)
katsayis1 olarak adlandirilir:

MY, +CY; +K,Y; = {$,} [m]{B}(at + b) (2.34)
Her iki taraf M; ile boliiniirse,
Y, +28,0,Y, +02Y, =q, (at +b) (2.35)

i i

seklini alir. Burada

- . [m]B}

M.

1

q; (2.36)

olup i-ci moda ait katilim garpam adim alir. Bir serbestlik dereceli sisteme benzer sekilde &,

ise i-ci moda ait modal séniim oramdir.

Denklem 2.37’nin bir serbestlik dereceli sistemin hareket denkleminden sekil itibariyle tek
farki, q katthm ¢arpamdir. Bir serbestlik dereceli sistemlerin ¢6ziimii genellestirilmis
koordinatlarda yapilir ve ¢dziimler (2.29)’da yerlerine konularak genel ¢6ziime ulaglir.
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3. SPEKTRAL HESAP TEKNIKLERI VE HASSASIYET

3.1 Giris

Yapilarin dinamik analizinde spektral hesap, modlara ait cevaplarin mutlak maksimumlarini
kullanir. Hesabin ilk asamasinda modal maksimum degerler hesaplanir. Ikinci agamada ise,
hesaplanan bu degerler belirli bir teknikle birlestirilir. Spektral hesap, birlestirme asamasinda
kullanilan teknikler a¢isindan gesitlilik gdstermektedir. ABS (Absolute Sum-Tam Toplam),
SRSS (Square Root of Sum of The Squares-Kareleri Toplaminin Karekokii), CQC (Complete
Quadratic Combination-Tam Karesel Birlestirme) bunlardan yaygin olarak kullamilanlardir.
Bunlardan SRSS ve CQC, diizgiin yapilar i¢in verdikleri yeterli yaklagiklikta sonuglar
nedeniyle, Diinya deprem yonetmeliklerinin ¢gogunda yer almaktadirlar (Earthquake Resistant
Regulations — A World List, 1992).

Yapilan etkileyen deprem dalgalann tamamen belirli degildir; bu dalgalarin 6zelliklerinde
rastgelelik vardir. Zaman parametresine bagli bu deprem dalgalarimin farkli tarihlerde
_olugmasiyla bir rastgele olaylar kiimesi (islem) meydana gelecegine gore, bu rastgele
kiimeleri dikkate alarak dinamik hesap yapildiginda, elde edilen sonuglarda da bir rastgelelik
ozelligi bulunacaktir. Bu tiir hesaplara “stokastik hesap” denmektedir.

3.2 Bir Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir serbestlik dereceli dogrusal elastik siteme ait diferansiyel hareket denklemi,
X +280, X+ x =, (t) 3.1

seklindedir. Burada o, sistemin dogal titresim agisal frekansi, o dig yiike ait frekans, &
soniim oram, f,(t) ise dug yiiktiir. (3.1)’de f(t)=f,(t)=e™" seklinde bir karmagik (complex)
yiik olarak verilirse, denklemin sifir baglangi¢ sartlan i¢in ¢6ziimdi,

1 £,(t) = o), (1

X(t) = 2 2 .
©y —0° + 21w 0 (3.22)

olarak bulunur. Burada H(iw) transfer fonksiyonu ad: ile amlir. Her iki tarafin Fourier

doniisiimii yapilirsa,

V(i) = H(io) P(io) (3.2b)
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bulunur. Burada V(w), Denklem 3.1” in kararl titresimine ait frekans alamindaki ¢6ziimiidiir.

P(w) ise, f(t) 'nin Fourier doniigtimiidiir.

Denklem 3.1’in sifir baglangi¢ sartlar igin ¢6ztimii, Duhamel integrali yardimu ile,
x(t) = jo‘ h(t—1)f(t)de (3.3)

seklinde verilebilir Burada h(t—1) fonksiyonu, T amindaki birim darbe etkisine sistemin
verdigi cevaptir. Her iki tarafin Fourier d6niistimii yapilirsa,

Vo) = [ [ ht-)f(me ™ drdt (3.4)

bulunur. Burada 6 =t —t degisken doniigiimii yapilirsa,

V(i) = E:h(e)e‘i‘”ede [ f@e™ dr= [ h(®)e™d0 P(iw) (3.5)

bulunur. h(t) fonsiyonunun soniimlenen bir fonksiyon oldugu disiiniilerek integral
stirlarindaki © diigiiriilmiisttir. (3.5) ve (3.2b) karsilastinldiginda transfer fonksiyonunun,

H(io) = l:h(t)e'im‘dt (3.6)

seklinde, birim darbe fonksiyonunun Fourier déniigiimii oldugu gériiliir.

Farkli tarihlerde olusan depremlerin stokastik hesap igin bir toplum (population)
olusturduklar1 diigiiniilsiin. Bu depremlerin bir t amindaki toplum boyunca hesaplanan

ortalamalan veya beklenen degeri, F(t) =E[F(t)] ile gosterilir. Benzer sekilde, t; ve t;
anlarindaki degerlerinin ¢arpimlarnin toplum boyunca olan ortalamasi, otokorelasyon
fonksiyonu adim alir ve R (tl,t2)=E[F(t,)F(t2)] ile gosterilir. Bu deger, depremlerin
birbirlerine baghiligim gosteren bir biiylikliiktiir. Aym biyiikliikler yapinin depreme cevabi
gibi, her rastgele islem igin hesaplanabilir. Bu ortalamalar zaman boyunca da hesaplanirlar ve
(F(t)) , (F(t,)F(t,_)) seklinde gosterilirler. Eger bu rastgele islemde, F ve R zamandan
bagimsiz fonksiyonlar ise, pratikte, bu rastgele isleme, kararli bir islemdir denebilir. Eger
kararll bir islem i¢in zaman boyunca hesaplanan bu ortalamalar birbirlerine esitse, aym

sekilde pratikte bu isleme ergodik islem denir. t, —t, =1 olmak {izere,

1 N -ioT
S¢ () _E_J'ORF(r)e dr 3.7
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ile “gti¢ spektral yogunluk fonksiyonu” elde edilir. Bir 6zel hal olarak; biitiin frekans ekseni
boyunca S; =sabit ise bu isleme beyaz giiriiltii denmektedir. Bu durumda S, tiim topluluk

i¢in aym oldugundan, beyaz giiriiltii ergodik bir iglem olmaktadir. Aym zamanda Gauss
dagilima sahiptir (Clough ve Penzien, 1975).

Denklem 3.2°de f(t) fonksiyonu; sifir ortalamali, kararliF(t) rastgele islemiyle temsil
edilsin. Bu durumda X(t) tepki fonksiyonu da bir rastgele islem olacaktir. Tepki

fonksiyonunun ortalama veya beklenen degeri,
E[x(t)]= E[ [F@ht-1) d‘t} = jE[F(c)]h(t —t)dz (3.8)

olarak bulnur. Burada islem, sifir ortalamali E[F(‘t)] =0 oldugu i¢in,

E[x(t)]=0 (3.9)
olarak, tepki isleminin de sifir ortalamaya sahip olacag: sonucu gikar.

Tepki isleminin otokorelasyon fonksiyonu,

t t+t
R,, =E[x(t)x(t+t)]=E[ J'F(Gl)h(t-el)del '[F(Gz)h(t+‘c—62)d62} (3.10)
seklindedir.
=t=6, 3.11
_t-e, (3.11)

degisken donitistimi yapilirsa,

0 0
R, =E{ [F(t-wh(u)du J‘F(t+1:—v)h(v)dv} (3.12)

o+t o+i+1

bulunur. h(t) fonksiyonu t<0 i¢in O degerini alir ve t nin biiyiik degerleri igin séniimlenir. Bu

durumda integral,

Ry= El: Q] ?F(t —w)F(t+1-v)h(u) h(v) dudv} (3.13)

—00 —00

seklinde yazilabilir. Bu ifadede yanlizca F fonksiyonlan rastgele olduguna gére,



15

R, = Off TE[F('[—u)F(t+‘t—V)]h(u)h(V)dudV= T[ Oj‘RFp(r—v-i-u)h(u)h(v)dudv (3.14)

olarak, tepkiye ait otokorelasyon fonksiyonu bulunur. Denklem 3.14’den, R,, tepkinin

otokorelasyon fonksiyonunun da yanlizca zaman farki © ya bagh oldugu goriiliir.

Tepki fonksiyonunun gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ise, bu islemin ergodik oldugu
kabulii ile, (3.14)’e Fourier doniigiimii uygulanarak bulunabilir:

S =

l o« W o s

P J J IRFF('c—v-l-u)h(u)h(v)e T dudvdr (3.15)
Bu ifadede, 6 =t—-v+u degisken déniisiimii yapilirsa,

w+U—~-y @ o©

Sxx(m)=% [ [ [Rep®h(w)h(v)e ™ dudvde

—00+U—V —0 —CC

= jh(v)e“*“"'dv 1 jRFF(e)e-i‘”e de J’h(u)e*‘”"du (3.16)
- 2n - e
=H(i0)S; H' (in)

bulunur. Burada H' (io) = H(-io) dir. Diger bir gosterimle,

Sy (@) =[H(i)[* S (@) 3.17)

olarak yazilabilir. Bu denklem, bir serbestlik dereceli dogrusal sistemlerde tepkinin giic
spektral yogunluk fonksiyonunu, kararl bir giris isleminin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
cinsinden verir. Denklem 3.17’nin ters Fourier doniigiimii, yine bu islem icin otokorelasyon

fonksiyonunu verecektir:
R, (1)= J]H(im)[2 Ser(0)e* do (3.18)

Denklem 3.9’a gore tepkinin ortalamasi sifirdir. Bu durumda, =0 igin,

02 =R (0)= [[H({iw) Ser(w)do (3.19)
olarak bulunabilir.

Eger giris iglemi kararli Gauss dagilimina sahipse, bu igleme ait gii¢ spektral yogunluk
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fonksiyonlarinin dogrusal toplamlariyla elde edilen fonksiyonun ait oldugu islem de Gauss
dagilimina sahip olacaktir (Clough ve Penzien, 1975). Denklem 3.1 lineer bir denklem oldugu
i¢in, tepki islemi de Gauss dagilimina sahip olacaktir. Denklem 3.19 ise bu dagilimi temsil
etmeye yeterlidir.

3.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Cok serbestlik dereceli dogrusal elastik siteme ait hareket diferansiyel denklemi (3.1)%e
benzer sekilde,

[m]{} +[c]{x} +[k]{x} = {F} (3.20)

olarak verilebilir. Burada giris fonksiyonu {F } rastgele bir islem oldugu i¢in, tepki {x} de bir

rastgele islem olacaktir. Genellestirilmis koordinatlarla iligkisi, modal koordinatlar cinsinden,

xi=[o{z} ~ 3.21)

olarak verilebilir. Denklem 3.21 ve tiirevleri (3.20)’de yerine konulursa,
[mllo}Z} +1e1(6] 23 + k1 [0z} = {F} (3:22)

elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi, {cl) j}T "j-ci modal vektor ile garpilirsa, ortagonalite

Ozellikleri de dikkate alinarak,
Z,+280,Z,+0*Z; =P, (3.23)

3717

elde edilir. Burada Z; j-ci modal koordinat, ®;ve &; sirasiyla j-ci moda ait dogal titresim

acisal frekansi ve s6niim oranidir. Genellestirilmis dis yiike ait ifade ise,
(3.24)

olarak verilebilir. Burada M;, j-ci moda ait genellestirilmis kiitledir. Bu ifadenin

otokorelasyon fonksiyonu,

[RPP]= I.ETJ[RFF][-(F] (3.25)

olarak bulunur. Burada m, kiitle matrisine gére normalize edilmis mod sekli matrisidir. Eger

F(t) kararh ve Gauss dagihmina sahip bir islem ise, P(t) de kararli ve Gauss dagilimina
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sahip bir islem olacaktir. Bir serbestlik dereceli sistemlerde oldugu gibi,

R, (0)= jijpjpk (t—v+uh,(u)h, (v)dudv (3.26)
ve
Szz, =H (10)Spp, H; (i) (3.27)

yazilabilir. Denklem 3.25’in her iki tarafinin Fourier d6niisiimii yapilirsa,

[See @)]=[07 | [See ()] [6] (3.28)
bulunur. Modal koordinatlara ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ise, (3.27) ve (3.28)
yardimiyla,

1820 (@)]= [, G00)] [§7 ] [S2e ()] 8] [ 0] (3.29)

bulunur. Burada [H, (iw)]=[H,(io)] dir. [H, (i0)] ise késegeninde ilgili moda ait transfer
fonksiyonunu bulunduran késegen bir matristir. Bu denklem, modal koordinatlara ait gii¢
spektral yogunluk fonksiyonunu, girig isleminin gili¢ spektral yogunluk fonksiyonu cinsinden

verir. Bu denklemde,

S @]=[6]B2@)]}o7] (3.30)
bagintis: dikkate alinirsa,
S @)]=[8] [ ()] 7] [Ser (@] [6] [E5.G)] 7] (3.31)

elde edilir. Burada,

[HGo)] = [b] [H,Go)] [57] (3.32)

olarak gosterilirse, Denklem 3.31,

15 o (@)] = [H(i0)] [Sex ()] [H' ()] (3.33)

seklini alir. Boylece ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde, tepki islemine ait gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu, giris islemine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu cinsinden, (3.33)

yardimu ile ifade edilmis olur. [S,, (w)] fonksiyonunun ters Fourier déniistimii yardimu ile
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tepki islemine ait otokorelasyon fonksiyonu ise,
Ru@]= [Sx @] do (3.34)

olarak elde edilebilir.

3.4 Maksimumlarin Dagilimi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin spektral hesabinda, bir serbestlik dereceli sistemlerin
tepkilerinin maksimumlan (modal spektral degerler) kullanilir. Eger giris bir rastgele islem
ise, tepki de bir rastgele islem olacaktir. Bu durumda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin
spektral hesabinda, bu maksimumlarin dagilimi hakkindaki bilgiye ihtiyag vardir.

Dirac delta fonksiyonu &(*) ile gésterilir ve asagidaki 6zellikleri saglar:

0 #
5(x—a) ={ “TN
0 Xx=a
- (3.35)
[8(x-a)dx =1
Heaviside H(x) fonksiyonu ise,
x>0 1
Hx)=<x=0 1/2 . (3.36)
x<0 0
seklinde tamimlanmugtir.

X(t) degeri, belirli sabit bir “a” degeri lizerine giktifinda yap: i¢in kritik durum olustugu
diigtiniilstin. x(t) fonksiyonunun “a” dogrusunun {izerinde ve altinda bulunma adedi ile ilgili

fonksiyon,
U(t) = H(x(t)—a) (3.37)

olarak yazilabilir. Her ne kadar U(t) genellestirilmis bir fonksiyon olsa da, Dirac delta

fonksiyonu yardimu ile,
U(t) =X(1)8(x(t)—a) (3.38)

olarak tamimlanabilir. Burada U(t), X(t) fonksiyonu “a” degerini agagidan yukariya dogru
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kestigi noktada +oo, yukanidan asagiya dogru kestigi noktada -co degerini alacaktir. x(t)
fonksiyonunun “a” dogrusunu (0,t) siiresi boyunca kesme sayis1 ise Dirac delta fonksiyonu

yardimu ile,
t t

N(a, )= [[U@)|dr= [()]3(x(r)~a)dr (3.39)
0 0

olarak yazilabilir. f; (x,%,t), X(t) nin olasilik yogunluk fonksiyonu olmak iizere, bu sayinn

beklenen degeri veya ortalamasi,

E[N(a,t)]= E[ J]X|6[x—a]d'c} = aj ? J]fc]&(x—a)fxX (a,%,7)drdx dx
0 —0—c0 ()

. (3.40)
= I ﬂxlfxx (a,%,7)dxdt
00—

seklinde, kesmenin ortalama degeri olarak bulunur. Birim zamandaki ortalama kesme sayist

ise,
dE[N(a, 5. v
o(a,t)=—[d£ﬂ=4J]XIf,¢(a,x,t)dx (3.41)

dir. Bu esitlik, Rice formiilti olarak anilmaktadir (Rice, 1954).

Denklem 3.41, agagidan yukartya ve yukaridan asagirya dogru olan kesmelerin toplaminin
oramiyla ilgilidir. Yanlhzca agagidan yukariya dogru olan birim zamandaki kesme sayisi ise,
X > 0 oldugu diistiniilerek,

vt (@,t) = [%f(@,%,1) dk (3.42)
0

olarak yazilabilir. Eger x(t) sifir ortalamali, kararli Gauss dagilimina sahip bir islemse, x(t)
ve x(t) nin olasilik yogunluk fonksiyonu,

X &
1 e 26 205

210,04

£ (X,%) = (3.43)

olarak verilebilir. Burada, o, ve o, swrasiyla, x(t) ve x(t) islemlerinin standart

sapmalandir. x =a igin (3.43), (3.42)’de yerine konulursa, kesme oran igin,
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Oy e—a’/ 20%

vi(@)= o (3.44)

X

bulunur. Bu denklem farkli parametrelerle de ifade edilebilir. Sy (®), X(t) isleminin gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu olmak iizere, n-ci dereceden spektral momentler:

A = j]ml“ S, (0)do (3.45)

seklinde tammlanabilir; 62 =\, ve 63 =\, olduguna gore, Denklem 3.44,

v*(a) =% %e-a’/”o (3.46)
0
seklinde yazilabilir.

x(t) isleminin maksimumlarinin dagiliminin Poisson dagilimina uydugu diistiniilsiin. Poisson

olasilik dagilim fonksiyonu,
P[n] = @%e*"‘) n=0],. (3.47)
n:

seklindedir. Burada v, birim zamanda meydana gelen olay sayisidir. P[n] ise, (0-t) zaman
aralifinda n olay meydana gelme olsaligidir. Bu ifadede v, ortalama kesme oram olarak
diitiniiliirse, (0-t) zaman araliginda sifir olay (kesme) meydana gelme olasiligi,. (3.47)
yardimu ile, n=0 igin e olarak bulunur. Depremin basladig: anda yapinin yikilma olasihig
sifir kabul edilirse, (0-t) zaman araliinda bu yapimn yikilma olasiligy,

P, =g ®! (3.48)

olarak verilebilir. Bu degerin hesaplanmasinda kabul edilen dagilim Poisson dagilimi idi.
Diigiik soniim oramina sahip yapilarda ise, maksimumlarin olugmas: kiimeler halinde
olmaktadir. Bagka bir deyisle, “a” siurn gegildiginde buna baglh olarak bir grup ihlal daha
olmaktadir. Poisson dagilim, olaylar arasinda baglant: olmadigini kabul eder. Maksimumlarin
kiimeler halinde birbirlerine bagli olusmalan ise buna ters diismektedir. Bu etkiyi dikkate
almak i¢in kiimelerin dagilimi yani cevabin zarfinin (envelope) maksimumu Poisson
dagilimina uydurulmus ve v*(a,t) igin bir diizeltme ¢arpani verilmigtir (Vanmarcke,
1972,1975):
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1- e( ‘/;tﬁsur)
v (r)=2V" (I‘)m (3.49)

Burada r =a/cy normalize edilmig sinir, v*(r) (3.46) ile verilen yukari kesme orani ve

_N
Ak,

o= 1

(3.50)

iglemin frekans iceriginin dagilim ile ilgili bir katsayidir.

Denklem 3.49, Denklem 3.48’de v*(a) yerine konulursa, t siiresince X, isleminin “a” veya

ro, degeri lizerine ¢ikma olasihgt p bulunmus olur. Bulunacak bu ifadeden r(t,p)
paremetresi yaklagik olarak ¢ekilebilir (Vanmarcke, 1977).

r(t,p) = [2 log {2n[1 _ e o) ]}]’2 3.51)

Burada p, islemin t stiresince roy degerinin altinda kalma olasili1 ve

_ A a/At (3.52)

"~ 2n(-logp)
olarak tammlanmagtir.

“a” siurinin normalize edilmis degeri olan r(t,p), tepe ¢arpam adim alir ve islemin standart
sapmasi o, ile garpimu, t stiresi boyunca, p olasilikla asilmayacak olan x, (t,p) degerini

verir.
Xmax (1,P) =1(t,p) o, (3.53)

Bu ifade spektral hesapta, modlarin maksimumlarinin birlestirilmesinde kullanilacak olan,

asilmama olasihi1 belirli modal maksimumlarin hesabr igin kullanilabilir.
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3.5 Modlarm Birlestirilmesi

Bir giris islemi altinda gok serbestlik dereceli sistemin tepkisinin gii¢ spektral yogunluk

fonksiyonu (3.33) ile verilmisti. Bu matris ifadenin késegen elemanlar,

S (@)= > H;(i0) Hy (i0) Sg (@) (3.54)
j h
olarak yazilabilir. Tepkinin varyansi ise, (3.19) yardimu ile,
or = [Su(@do=3">" [H;(0)H;[(©)Sk@)=.> 07, (3.55)
—~0 j h j h

olur. Burada Ozz, modlar arasindaki kovaryanstir. Capraz iliski katsayisinin

Pi =0z, /°'zj°'z,, tamimu ile, (3.55),
0% =22 Pin0z07, (3.56)
i h

seklini alir. Burada o, ve o, , swast ile, “0;,€;” ve “®,,&,” frekans ve séniim oranlarma

sahip modlann standart sapmalaridir. Denklem 3.56, Denklem 3.53’te yerine konulursa,

Y2
2
T
Ry=0,1,=|>>pn—=R;Ry - (3.57)
i b I

elde edilir. Burada R, ¢ok serbestlik dereceli sistemin her hangi bir tepkisine ait spektral
deger, r, ise bu igleme ait tepe ¢arpamdir. R; j-ci moda ait maksimum tepki, r; = r(m 56 j,t,p)
ise aynt moda ait tepe garpanidir.

Tepe ¢arpanlar, giris isleminin gili¢ spektral yogunluk fonksiyonuna fazla .duyarh degildirler.

Bu sayede, yaklagik olarak tiim modlara ait tepe ¢arpanlar: birbirlerine ve modal birlestirmesi
yapilan tepkilerin tepe carpanlarina esit alinabilir (Kiureghian, 1981). Denklem 3.57’de

r2 / (rjrh )z 1 ahm;sa,

1/2
R, =0,1, g(zzpﬂ, R; Rh] (3.58)
i h

bulunur.
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Denklem 3.58 ile verilen birlestirtme CQC adiyla anilir. Burada p > girly isleminin gii¢

spektral yogunluk fonksiyonuna baghdir. Eger giris islemi bir beyaz giiriiltii olursa, bu
baglilik ortadan kalkar. Bu durumda,

I Y PN R
B(-p) +ae g, B1+p )+ 4le2 + 22 )p?

(3.59)

olarak bulunur (Kiureghian, 1980). Burada, B=w, /co ; dir. Eger tiim modal séniim oranlar
birbirlerine esitseler; §; =&, =&, Denklem 3.59,

o = 86(1+p)B”
" (1-pf 42’ 0+p)

(3.60)

seklini alir.

Boylece; spektral hesapta modlarin maksimumlarinin birlestirilmesi i¢in kullanilacak olan
Denklem 3.58, yanlizca yapin 6zdegerlerine ve ilgili tepki spektrumu degerlerine bagh olur.

Modlarin maksimumlanmn birlestiriimesinde CQC yénteminin kullamimu, giris depreminin
kararli Gauss dagilima sahip, genis bant kaplayan bir islem olmasiyla daha iyi sonuglar verir.
Boyle olmasa bile pratikte, depremin kuvvetli hareketine ait kismu, yapimn en biiyiik dogal
periyodundan cok defalar bilyiikse ve maksimum tepki bu bélgede olusuyorsa, yaklasim
yeterince saglanmig olur (Kiureghian, 1981). Dogal periyotlarin bu bélgeden uzaklasmasi
durumunda hatd artmakta fakat diger taraftan, bu frekanslara ait modlarin yapmin cevabina
katkis1 azalmaktadir. Boylelikle CQC yontemi, deprem etkisi altindaki yapilann dinamik
hesabinda kullamilabilir olmaktadir.

Disiik séniim oranlarmna sahip ve modal frekanslan birbirlerinden yeterince uzak olan
sistemlerde, yaklagik olarak, py, =0 (j#h) ve p; =1 alnirsa, Denklem 3.58,

Ry= [DR] (3.61)
j

seklini alir. Bu denklem, SRSS (Square Root of the Sum of the Squares-Karelerinin
Toplaminin Karekdokii) olarak anilmaktadir (Goodman, vd., 1953). Bu ifade, modal frekanslar:
birbirlerinden yeterince uzak yapilarda iyi sonuglar vermektedir (Kiureghian, 1981).

ABSS(Mutlak Toplam) y6ntemi ise modal maksimum degerlerin birlestirilmesinde,
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R, =Zj:|Rj | (3.62)

esitligini kullanir. Denklem 3.62 yardimiyla yapilan birlestirme, ¢6ziim igin bir ist siur tegkil
eden abartil1 bir degerdir. Bu nedenle pratikte kullanimi sinirlidir.

3.6 Ug Boyutlu Olarak Ele Alnan Yapilarda Modlarn isimlendirilmesi

Spektral hesapta modlara isim verilmesi gerekli degildir. Bununla beraber, bu parametrik
¢aligmada; yapinin dinamik durumda burulma 6zelliklerini dikkate alan bir Q parametresi
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur; isimlendirme ise bu parametrenin tanimlanmasi igin
gerekli olmustur.

“X” deprem dogrultusu igin, “X” dogrultusundaki en  biiylk etkin kiitle,

(b,F lm}t 0 o)
{4’3 }T [m]{d)j }

dogrultusu taban kesme kuvveti olusturabilecek moddur.

maxM,_, =

, j-ci moddan elde edilsin. Bu mod, en biiyiik “X”

“0” deprem dogrultusu igin, “6” dogrultusundaki en biiylik etkin donme kiitles,

T T
maxM,, = (o fmfo o 1) , k-1 moddan elde edilsin. Bu mod ise en biiyiik burulma

{6} [mHo, }

momenti olusturabilecek moddur.

Burada, j-ci mod “X” dogrultusunda etkin olan mod, k-c1 mod ise “0” dogrultusunda etkin
olan mod olarak isimlendirilebilir. Deprem “X” dogrultusunda iken “X” dogrultusu etkin

kitleleri bu modlar igin, M® = (bSmkt o o'} ve MO = (0l 0 o}

o { [mfo, ] {0, mfo. }

olarak hesaplanabilirler. Burada, parantez i¢indeki st indis, yukanida da bahsedildigi gibi,

ilgili modun hangi dogrultuda etkin oldugunu gosteren bir isimlendirmedir. Bu

tanimlamalardan sonra bahsedilen parametre,

MO
Q= MO (3.63)
olarak belirlenebilir.

Ayni isimlendirme “Y” dogrultusu igin de yapilabilir. Maksimum etkin kiitleler
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hesaplandifinda bazi etkin modal kiitleler birbirlerine esit ¢ikmaktadirlar. Bu durum, her iki
yatay dogrultudaki rijitlikleri birbirlerine yeterince yakin olan bazi yapilarda ortaya
¢ikmaktadir. Bu yapilarin mod sekilleri antimetrik olarak birbirlerine yakin olmaktadirlar.
Etkin modal kiitleler ise aym kat kiitlesine sahip yapilarda antimetrikligi dikkate almadiklari
icin her iki yatay dogrultuda birbirlerine esit ¢ikmaktadirlar. Bu durumda bahsedilen
parametrenin belirlenmesinde, aym etkin modal kiitleye sahip modlardan daha az burulma
bilesenine sahip olan mod, hesaplardaki deprem girisi dogrultusundaki mod; bu iki moddan
digeri ise, deprem dogrultusuna dik yatay dogrultudaki o&teleme modu olarak
isimlendirilmigtir. Kalan ve en ¢ok dénme bileseni iceren mod ise, dénme modu olarak

adlandirilmagtir.

Bunlardan bagka, maksimum etkin kiitleyi veren mod belirlenirken, bu etkin kiitlelerin
birbirlerine olan yakinlifi da bir parametrik ¢aligmada dikkate almmalidir. Bu durumun
etkisini dikkate almak i¢in farkl tiplerde sistemler segilmeli ve hesaplar her bir tip icin
tekrarlanmalidir. Bununla ilgili daha ayrintili agiklamalar paragraf 3.7°de yapilmistir.

3.7 CQC ve SRSS Birlestirme Yontemlerinde Hassasiyet ve Hatdnin Bagh Oldugu

Yeni Bir Parametre

CQC yonteminin, her durumda SRSS y6ntemi yerine kullamilmasinin miimkiin oldugu ifade
edilmigtir (Wilson, Kiureghian, Bayo, 1981). Bunun nedeni, SRSS yénteminin CQC
yonteminin bir &zel hali olmasi ve ek olarak CQC y6nteminin, sonuglari etkileyen yapimn
dogal frekanslarmin yakinligim dikkate almasi olarak agiklanmaktadir. Buna ait bir sayisal
ornek Chopra (1995)’de verilmistir; bu 6mek, bu ¢aliymada gerekli bazi ilavelerle asagida

Ozetlenmistir.

Dogal frekapslan yakinlagtirmak igin, dis merkezligi bulunmayan bir 4 katli yapiya, kiitlesi
¢ok az olan bir 5-ci kat eklenmistir. Bununla orantili olarak 5-ci kata ait rijitlik de
diigtirilmiistiir. Bir ¢ergeve sistem olan bu yapi, bir dogrultuda 5 modlu olmaktadir. Buna

vee Tees

zorlamaktadir.

Bu yaprya ait mod sekilleri ve modal frekanslar Sekil 3.1°de goriilmektedir. Ilk iki moda ait
frekanslar ve mod gekilleri birbirlerine yakindir. B6yle bir durumda bu iki moda ait tepkiler
de yakin fazlarda ve ist iiste toplanma egiliminde olacaklardir.
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0.910
0.810
0.606
0.324
Mod 1 Mod 2
©,=3.142 rad/s, q;=0.73 ®,=3.355 rad/s, q;=-0.65

0.156 ¢ 0.046 ¢ » 0.016
—> 1.135 ‘>0.842 0.448 4

0.001 1.134 > 1.134
1.134 ' 0.448 1.290<

1.134 '¢ 1.290 ? 0.842

Mod 3 Mod 4 Mod 5
®,;=9.350 rad/s, q3=-0.29 0,=14.31rad/s, q4=0.14  ©,=17.55 rad/s, q5=0.06

4

Sekil 3.1 Cergeve 6rnek yap: mod sekilleri

CQC yiintenﬁ, frekanslarin yakinlifindan kaynaklanan bu etkiyi ¢apraz iligki katsayilar1 yolu
ile dikkate alir (Denklem 3.58) :

12
Ry =(Zzpjh R; Rh)
i b

Buradaki ¢apraz iligki katsayilar1, bu 6rnek igin ve %5 soniim oram ile, (3.60) kullanilarak

hesaplanirsa,
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1 0699 0.007 0.003 0.002]
0699 1  0.008 0.003 0.002
p={0.007 0.008 1 0.050 0.023
0.003 0.003 0.050 1  0.192
10.002 0.002 0.023 0.192 1

bulunur. Yakin frekansli modlar i¢in daha biiylik katsayilar elde edilmigtir. Taban kesme
kuvveti (V1), CQC y6ntemi ile ilk iki mod kullamlarak hesaplanmak istensin. Bu islem iki
asamada yapilir. Ik asamada hesaplanacak tepkinin her mod i¢in aldig1 maksimum degerler

hesaplanir. Bunun i¢in j-ci moda ait maksimum kat atalet kuvvetleri,
{Fj}=q1' [m]{d)j}Aj (3.64)

olacakur. Burada q; ve {(]) j} sirastyla j-ci modun katihm carpam ve mod seklidir. A;
kullamlan depremin spektrumundan j-ci modun periyodu i¢in okunan maksimum yatay ivme,
[m] ise kiitle matrisidir. Bu kat kuvvetlerinin toplami olarak j-ci moda ait maksimum taban

kesme kuvveti,

Vi, =2 {5} (3.65)

5
i=l
seklinde hesaplanabilir.

Ikinci asamada ise her mod igin bulunan spektral taban kesme kuvvetleri birlestirilir. CQC
yotemi ile birlestirme yapildig: ve ilk iki modun dikkate alindig: farz edilirse, (3.58) esitligi
yardimiyla,

Ry =V =(1- V2, +1-V2, +2.0.699-Vy, - Vy, ) (3.66)
taban kesme kuvveti bulunur.

Spektral hesapta hatd, ikinci agamada yani birlestirme agamasinda ortaya ¢ikar. CQC
yontemindeki hatd miktarinin, depreme ve yapinin dogal periyotlarimin bu deprem spektrumu
tizerinde diistigl bolgeye de bagli oldugu bilinmektedir. Bundan bagka CQC yénteminin bir
ozel hali olan SRSS yonteminde dogal frekanslarin yakinlig: ile hatdnin artti1f1 bilinmektedir.
CQC yontemi ise bu yakinlig: dikkate alir. Literatiirde bunu 6rneklemek igin dogal frekanslar:
yakin olan, gerek diizlem gergeve gerekse {i¢ boyutlu olarak hesaplanan yapilar kullaniimugtir.
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Frekanslan yakinlagtirmak igin, yukaridaki Srnekte oldugu gibi, bir ger¢eve sisteme diigitk
kiitle ve rijitlik degerine sahip bir kat eklenmistir. Ug boyutlu olarak hesaplanan sistemler igin
verilen 6rneklerde ise, her iki yatay dogrultudaki rijitligi ayn1 degerde olan bir yap: segilmis
ve kiitlesi planinda bir dig merkezlik degeri ile yerlestirilmigtir. B6ylece yatay yonlere ait
modlar igin ¢ok yakin dogal frekanslar elde edilmistir (Wilson, 1998; Chopra, 1995).

Fakat gergeve ve ii¢ boyutlu sistemlerde kesme kuvvetinin olusma sekli, ileride (3.67)
formiillerinde agiklandigt gibi, birbirlerinden farklidir. Amnilan kaynaklarda bu farktan
bahsedilmemistir. Bu fark nedeni ile, ti¢ boyutlu olarak ele alman ve digerinden daha yakin
frekanslara sahip iki sistemden yakin frekaslara sahip olan baz: sistemlerde daha az mutlak
hatdya rastlanmigtir. Bu durum, SRSS yénteminin dogal frekanslar1 yakin olan her sistemde
daha ¢ok hatd yapacagina dair sSylemi dogrulamamaktadir. Aym tipteki hatd CQC
yonteminde de olugmaktadir. Davramstaki bu fark nedeni ile, CQC ve SRSS y6ntemlerindeki
goreceli hatilarin ¢ boyutlu sistemlerde bir bagka parametreye, Q ¢ok daha fazla baghi
oldugu gézlenmistir. Bu parametre i¢in goreceli hatd miktar1 depreme bagli olarak ortaya
¢ikabilmekle birlikte, bu hatd miktarinda artis olmasi, depremden bagimsiz kalmaktadir. Bir
dis merkezlik degerinde olusan bu géreceli hatd, bu dis merkezlik degeri ile sifir dig merkezlik
degerinde ortaya ¢ikan mutlak hatdlar arasindaki fark olarak diisiiniilmustiir. Asagidaki sayisal
ornek, bu baglamda agiklayici olacaktir.

| | —i— B —k
E
- <
Rijitlik Merkezil .~
o e |
. /
58 g
A <
Kiitle Merkezleri
- ; —X
4™ |/ 4™ L
/1 71

Sekil 3.2 Bir katli burulmali &rnek yap: plam
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Sekil 3.2°de yapisal plan semas: goriilen yap1; 30X30 cm kolon, 25X50 c¢m kiris ve 12 cm
déseme kalmligma sahip bir kath, i serbestlik dereceli bir sistemdir. Oteleme ve donme
kiitleleri sirastyla 45 kNs*m ve 800 kNs’m dir. Elastiklik modiili ise 2,7.107 kKN/m? dir.
Coziimlerde birinci serbestlik “X”, ikinci serbestlik “Y” dogrultusunda Stelemeler, {igincii
serbestlik ise diisey eksen etrafinda dénme olarak alinmgtir. Kiitle merkezleri -%10 dig
merkezlik degerinden +%10 dig merkezlik degerine kadar, planda farkl: yerlere yerlestirilmis
ve ¢oziimler tretilmistir. “X” dogrultusunda etkiyen Erzincan depremi dogu-bat1 bileseni
etkisinde, orta kolonda “X” dogrultusundaki kesme kuvveti i¢in dig merkezlik-hatd grafigi
¢izdirilmigtir. Sontim oram £=0.05 alimmugir. SRSS ve CQC yéntemleriyle yapilan bu
birlestirmelere ait hatd grafikleri Sekil 3.3’de goriilmektedir. Burada Vysyp, zaman tamm
alaninda yapilan kesin ¢oziimdiir.

L T IR o LI T
: : ; ; ' i = CQC
1 ' Ty 1 T I i
o N
[ R T A [ PN A S0 YRS . NN J A — [
= 1 1 ; 1 1 1 1 i 1
5 L= A
s 1 1 1 1 i 4 \._I\ 1
) R SO GO S S P S
2 P i ' TR i : .
s st A
O e T S S N S U S S SR S |
2 > 4 & & Q. N
g 2 N i e
1 1 1 1 | A 1 1 1
U H :
S L T T T T
(- ) ! I n i
T ok AOEE EEREE ST EEREE B S
1 ' 1 ] 1 i 1 1 1
2 1 ' | A ' 1\ 1 1 1
I ' " i N : ' : : ;
« I 10 [ S S, bmmm u----—/"’-c ----- [P L P U mmm - : ----- -
= ' ' 1 i 1 1 : 1
@ ‘ : . 3 ‘ i . .
Qo 1 1 1 1 ' 1 1 1
T SR IV e N SOUOE I NN oSO P
: : : " | : " ' '
i 1 ' 1 1 i 1 1 1
1 ) ' 1 1 ' 1 1 1
40 L 1 L i 1 i i 4 1 i
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki dis merkezlik (%)

Sekil 3.3 £ =0.05 i¢in 6rnek yap orta kolonunda V hati grafigi

Bu ¢6ziimlerde kullamlan 8 adet bir katli, {i¢ serbestlik dereceli sisteme ait bityiikliiklerden

bazilar1 Cizelge 3.1’de dzetlenmistir.
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Cizelge 3.1 Burulmali 6rnek yapiya ait biiyiikliikler

-%10 dis merkezlik degeri i¢in

q, =0.373 q, =0.500 |qg, =0.127 Q,=3.93
@, =39.9679 |, =43.5267 | 0, =52.5769 |V,;=17.83 |VZ=21.31 |V3=534
o,/n, =0918 o, /o, =0.828
Vsrss=28.29 | Vcqc=36.21 |Vusup=43.76
1.000 1.000 1.000
o, =4-1.000} | ¢, =41.000} | ¢, =<{—1.000 1 0.5782 0.1157
0.196 0.000 —-0.574 p=|05782 1 02174
0.1157 02174 1
-%7.5 dig merkezlik degeri icin
q, =0.390 q, =0.500 | g, =0.111 Q,=3.93
0, =41.1283 |, =43.5267 | ®, =51.0936 |V.=18.57 |V2=2131 |V}=4.82
o,/ w, =0.945 o, /o0, =0.852
Vsrss=28.67 |Vcoc=38.85 | Visur=44.24
1.000 1.000 1.000
¢, ={-1.000} | ¢, =41.000} | ¢; ={-1.000 1 05782 0.1157
0.179 0.000 -0.630 p=|05782 1 02174
0.1157 02174 1
-% 5 dis merkezlik degeri icin
q, =0.420 q, =0.500 | g, =0.080 Q,=6.23
©, =422310 |, =43.5267 | 0, =49.7595 |Vi=1933 |VI=2131 |Vi=3.42
®, /o, =0.970 o,/0, =0.875]
VSRSS=29.00 VCQC=41.00 Vmsup=43.85
1.000 1.000 1.000 ~
¢, =<-1.000} | ¢, =41.000} | ¢, ={-1.000 1 09162 0.2696
0.150 0.000 ~0.767 p=/09162 1 03572
02696 0.3572 1
-% 2.5 dig merkezlik degeri i¢in
q, =0.467 g, =0.500 |qg,=0.033 Q=15.17
®, =43.1372 |0, =43.5267 | 0, =48.7142 | V;=2035 |VE=2131 |V}=135
o, /0, =0.991 ®,/0; =0.894
Vsrss=29.50 | Vcoe=42.16 | Viysyp=43.01
1.000 1.000 1.000
¢, =4-1.000} | ¢, =41.000} | ¢, =<—1.000 1 0.9920 0.4025
0.089 0.000 -1.263 p=10.9920 1  0.4400

0.4025 0.4400

1
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Cizelge 3.1 Ornek yapiya ait bityiikliikler (devami)

%2.5 dig merkezlik degeri i¢in

q, =0.467 q, =0.500 q, =0.033 Q=15.17
0, =43.1372 | o, =43.5267 | 0, =48.7142 | V;=2035 |Vi=21.31 |Vi=1.35
o, /0, =0.991 o, /o, =0.894
VSRSS=29.50 VCQC=42-16 VMSUP=43'01
1.000 1.000 1.000
¢, =<—-1.000; | ¢, =41.000; | ¢, =4—1.000 1 0.9920 0.4025
—0.089 0.000 1.263 p=10.9920 1  0.4400
0.4025 0.4400 1
%S5 dis merkezlik degeri icin
q, =0.420 q, =0.500 q, =0.080 —0.23
o, =422310 | o, =43.5267 | ©; =49.7595 |V;=19.33 Vi=21.31 V=342
o, /o, =0.970 w0, /w; =0.875
Vsrss=28.97 | Vee=41.00 | Vysup=43.85
- 1.000 1.000 1.000
¢, =<—1.000; | ¢, =41.000; | ¢, =< —1.000 1 0.9162 0.2696
-0.147 0.000 0.767 p=|0.9162 1 0.3572
0.2696 0.3572 1
%7.5 dis merkezlik degeri icin
q, =0.390 q, =0.500 qe =0.111 Qx=4.53
o, =41.1283 | o, =43.5267 | ®; =51.0936 | V,=18.57 V;=21.31 V;=4.82
©, /o, =0.945 ®, /o, =0.852 ’ :
VSRSS=28.67 VCQC=3 8.85 Vmsup=44.24
1.000 1.000 1.000
¢, =<—-1.000¢ | ¢, =41.000; | ¢; =< —1.000 1 0.7565 0.1736
-0.179 0.000 0.630 p=|0.7565 1 0.2789
0.1736 0.2789 1
%10 dig merkezlik degeri icin
q, =0.373 q, =0.500 q, =0.127 =3.93
®, =39.9679 | w, =43.5267 | w, =52.5769 | V;=17.83 Vi=21.31 V;=5.34
o,/n, =0918 0, /o, =0.828
Vsrss=28.29 | Veoe=36.21 | Vusup=43.76
1.000 1.000 1.000
¢, =<-1.000¢ | ¢, =<1.000; | ¢, =< ~1.000 1 0.5782 0.1157
-0.196 0.000 0.574 p=]0.5782 1 0.2174

0.1157 0.2174

1
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Bu ¢izelgedeki mod sekilleri, Bolim 4.6’da verilen tanmimlamaya uygun olarak
isimlendirilmislerdir; bu isimler ise modlardan bahsederken, siralar1 hakkinda ayrica bilgi
vermemek i¢in, yanlizca karsilik gelen katim carpanlarimin (q) alt indislerinde isaret
edilmislerdir. Burada; Vumsup orta kolonda X-dogrultusunda olusan kesme kuvvetinin mod
siiperpozisyonu ile bulunan kesin maksimum ¢ziimtdiir. V; ise i-ci modda bu kuvvetin

aldig1 maksimum (spektral) degerdir. Qx, B6liim 3.6’da tamimlanan parametredir.

Cizelge 3.1 incelendiginde; %2.5, %5, %7.5 ve %10 dis merkezlik degerlerine sahip yapilarin
dogal frekans oranlarimin, sirasiyla (0.991,0.894), (0.970,0.875), (0.945,0.852) ve
(0.918,0.828) oldugu goriiliir. Parantez i¢indeki sayilarm ilki o, /o, , ikincisi ise o, /o,
(6rnegin, bu 6rnek igin ®, =w,) anlamindadir. Bu degerler incelendiginde; dis merkezlik
arttikca frekanslarin birbirlerinden uzaklastig1, yani ayriklastigi goriitmektedir.

Sekil 3.3°de, SRSS yontemindeki hatiya ait olan efri incelendiginde ise; artan dis merkezlik
veya ayriklasan dogal frekanslar ile birlikte hatdnin da arttif; gériilmektedir. Bu durum, SRSS
yonteminde hatdnin frekanslarin yakin olmasiyla arttigina dair sGylemin tersi bir durumdur.

CQC yontemindeki hati ile ilgili olan egri incelendiginde yine aym durumla kargilagilir (Sekil
3.3). Dis merkezlik degerleri %2.5 ve %10 olan yapilar incelendiginde, bu yapilarm orta
kolonlarmnda olusan kesme kuvvetinin kesin degerinin sirasiyla Vysyp=43.01kN ve
Vmsup=43.76kN degerlerini alarak ¢ok az degistigi goriilmektedir. Sonu¢ degismemekle
birlikte, hesapta yer alan modal maksimum kuvvetler, sonucu degistirmeyecek sekilde
degismislerdir. %2.5 dis merkezlik degerine sahip yapida  ¢,; =-0.089, q,~0.467,

V4 =20.35kN ve ¢,, =1.263, q¢=0.033, V3=1.35kN degerindedirler (Cizelge 3.1). %10 dig
merkezlik degerine sahip yapida ise ¢,; =-0.196 degerine yiikselirken qy=0.373,
Vx=17.83kN degerlerine diigmekte ve ¢,; =0.564 degerine diiserken q¢=0.127, V3=5.34kN

degerlerine yiikselmektedirler (Cizelge 3.1). Boylelikle; daha 6nce bahsedildigi gibi, kesin
¢6ziim olan degerler bu yapilar igin sirasiyla Viusup=43.01kN ve Vmsyp=43.76kN degerlerini
alarak az miktarda degismektedirler.

' Buna kargm CQC yontemi ile birlestirme yapildiginda, bu biyiklik Vege=42.16kN
degerinden Vege=36.21kN degerine diismektedir. Bunun nedeni; CQC yonteminin, daha uzak
frekans degerlerine sahip %10 dis merkezligi bulunan yap: icin iirettifi katsayilarin, daha
yakin frekans degerlerine sahip %2.5 dis merkezligi bulunan yap igin tirettigi katsayilardan
daha kiigiik olmasidir. Bu katsayilar, burada tekrarlanirsa, %10 dis merkezlik degerine sahip
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yap1 i¢in p,, =0.5782, p,, =0.1157 ve p,; =0.2174 iken, %2.5 dig merkezlik degerine
sahip yap: i¢in p,; =0.9920, p,, =0.4025 ve p,; =0.4400 olmaktadir. Bu durum, (3.60)

esitliginden anlagilacagi tizere; dogal frekanslarn birbirlerinden uzaklagmasindan
kaynaklanmaktadir. Dogal frekanslar uzaklagtikca bu katsatsayilar da kiigtilmekte, fakat
olusan kuvvetler boylelikle, bir modda artarken difer modda azalmakta ve kesin ¢6ziim
degismemesine karsin CQC yontemi daha kiigiik katsayilarla daha kiigiik sonuglar elde
etmektedir.

Cergeve sistemlerden daha farkli olarak ortaya ¢ikan bu hatd, tepkisi hesaplanan biiyiikliigiin
yapisindan kaynaklanmaktadir. Hesab1 yapilan yap: bir ¢ergeve olsa idi; benzer frekanslar
benzer mod sekilleri (Sekil 3.1) ve benzer mod sekilleri de benzer kuvvetler olusturacak ve
frekanslarin yakinlagip uzaklagmasi, aym tlirden olan modal kuvvetlerin etkilerinin de
yakinlagip uzaklagmasina karsilik gelecekti. Ug boyutlu olarak ele alman bir yapida ise, bir
kolondaki kesme kuvveti hem &teleme hem de donmenin etkisiyle olugmaktadir. Boyle bir
hesapta farkli diizlemlerdeki modlar aym hesapta yer almaktadir. Yukarida verilen gerceve
omeginde, n-ci serbestlige ait atalet kuvvetinin (tepkisi hesaplanan biiyiikliik) modal
maksimumlarimin hesabinda kullanilan (3.64) esitliginin yapisi,

Q05 A + Qb A+ (3.672)

seklindedir. Ug boyutlu olarak ele alinan bir sistemde ise aym biyikliglin yapist
(QbmAj T Asy) +- (3.67b)

seklindedir. Burada e, dis merkezlik anlamindadir. D1s merkezligin biiyiimesi ile gergeve ve
ii¢ boyutlu sistemlerde tepkisi hesaplanan biiytikliiklere ait olan (3.67a) ve (3.67b) ifadelerinin
yapisi da birbirlerine gére farklilagacaktir. Gergekte CQC y6nteminin olugturulmasinda mod

sekilleri dikkate aliur. Fakat daha sonra, (3.57)’den (3.58)’¢ gegerken yapilan r} / (rjrh)zl

yaklagimu, tepkisi hesaplanan biiyiikliige ait olan r,tepe (pik) carpam ile ilgilidir, Bilindigi
gibi bu yaklasim yapildiktan sonra, CQC y6ntemi ile her tiirlti modal maksimum biiyiikliik,
(3.60) esitligi ile hesaplanan ve yanlhizca frekans orami ve modal soniim oranina bagli olan p

katsayilar1 ile birlestirilebilir olmaktadir. Bu da, yukarida bahsedildigi gibi, depremden bagska,
tepkisi hesaplanan biiyiikliigiin tipine de bagli olan hatalara yol agmaktadir.

Hatdnin mertebesi, dis merkezlik veya katin dénme ataleti ile belirlenememektedir. Boliim
4’te verilen hatd grafiklerinin karakterleri aymdir. Bu karakter ¢ok kath yapilar igin de
gecerlidir (Bsliim 5). Bu grafiklerden anlagildign gibi; dis merkezlige baglh olan géreceli
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hatdmn dig merkezligin artmasi ile arttify goriilmiistiir. Fakat dis merkezlik degerine bakilip
bu hatimn mertebesi tahmin edilememektedir. Ormek olarak %10 dig merkezlik degeri ve
Erzincan depremi Dogu-Bati bileseni i¢in, T11 yap: tipinde, CQC yontemi igin hatd -%2
mertebesinde iken ($ekil 4.1), yine ayn1 dig merkezlik degeri i¢in T13 tipindeki yapida bu
hatd mutlak degerce %20 nin tizerindedir (Sekil 4.2). Aym dig merkezlik ve kolon boyutlarina
sahip bu yapilar arasindaki tek fark, katlarin kiitlesel donme ataleti degerleridir. T11
sisteminde Mgy=50kNs’m, T13 sisteminde ise Mg=1000kNs’m degerindedir; atalet terimi
arttikca hatd da atmustir. T15 sisteminde ise donme ataleti Mg=2400 kNs’m olarak daha da
arttirilmig fakat bu durumda hatd -%3 veya en biiyiik hat4 -%6 mertebesine gerilemistir (Sekil
4.3).

Gergekte ise hatd, harekete katilim ile ilgilidir. Bir mod i¢in konusulursa, bu modda “X”
yoniinde harekete katilim c¢ok az ise “X” dogrultusundaki kesme kuvvetlerinin hesabinda
ortaya gikan hatdda, bu modun etkisi de ¢ok az olur. Tersi durumda ise bu etki artabilir.

Bu asamada modlarin isimlendirildigi diisliniilstin. Bu durumda, diger bir ifade ile, “X”
modunda “X” dogrultusunda harekete katilim, “6” modunda “X” dogrultusunda harekete
katilima gore ne kadar yiiksek ise, o yap1 gergeve davramgina benzer bir davramg gosterecek
ve ortaya ¢ikan hati da, bir ¢ergeve sistemde ortaya ¢ikan hatiya uygun diisecektir. Bundan
baska, bir mod diger modlarin bilegenlerini o kadar az icerecektir.

Yukarida bahsedilen ve goreceli hatdmin bagli oldugu séylenen biiyiiklikk, Bolim 3.6’da

(x)

tammlanan Q, = %444(‘;‘)— oramdir. Yukarida gegen T11, T13 ve T1S sistemlerine ait Qy oranlar

XX

sirastyla 345, 2.2 ve 16 dir (Cizelge 3.3). Bunlara karsilik gelen hatilar ise; daha 6nce de
bahsedildigi gibi, strasiyla -%2, -%20 ve -%3 tlir. Qy degeri belirli bir degerin {izerine
ciktiginda hatd azalmakta, azaldifinda ise artmaktadir. Bu durum sirasiyla modlarn
ayriklasmasina ve birbirlerinin bilesenlerini icermelerine karsiik gelmektedir. Bu iligkiye,
¢oziilen 6720 adet Ornegin tiimiinde rastlanmustir. Qy ile goreceli hatd arasindaki iliski
dogrusal degildir. Bu iliski B6liim 4’teki grafikler ve Cizelge 3.3 yardim ile goriilebilir. Ayn
iligki katilm garpam(q) ile de kurulabilir. Fakat katilim ¢arpant, modlarin normalize edilme
sekline bagli bir oran oldugu i¢in bu yola gidilmemistir.

Q oranminin tamiminda kullamlan mod isimleri, yapimn davramiginin ¢ergeve davramsina yakin
ya da gesitli sekillerde uzak olmasi dikkate alinmadan verilmektedir. Parametrik olarak
yapilacak bir ¢alimada ise, bu durumun etkisini dikkate almak i¢in farkl: tiplerde sistemler
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secilmeli ve hesaplar her bir tip i¢in tekrarlanmahdir. Bu nedenle, bunun igin her iki yatay
dogrultudaki rijitlikleri esit olan ve gesitli mertebelerde farkli olan sistemler (Cizelge 3.2)
{izerinde ayr ayr1 hati incelemeleri yapilmigtir. Bu durumda, bir yapida, geometrik bityiiklik
degisimi yaninda kiitlesel biiytikliiklerin degisimi de ayn bir yap: tipi sayilmak kayd: ile, bir
tipte ortaya ¢ikan hatilarin, bu tipe ait Q oranlan ile iligkisi aranmigtir. Bu tipler T1, T2x,
T2y, T3x, T3y, T4x, ve T4y (Cizelge 3.2) seklinde gruplandinimistir. Burada, 6rnegin T2x,
(T21x, T22%, ..., T25x) sistemleri grubunu gésterir.
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Cizelge 3.2 Ornek yapilara ait kolon boyutlar, ve kat kiitle ve ataletleri

37

Yap1 S1 S2 S3 S4 S5 M M,
tipi (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (KNs*/m) (kNs’m)
T11 45 50
T12 45 400
T13 30x30 30x30 30x30 30x30 30x30 45 1000
T14 45 1500
T15 45 2400
T21x 45 50
T22x 45 400
T23x 30x30 60x30 30x30 60x30 30x30 45 1000
T24x 45 1500
T25x 45 2400
T21y 45 50
T22y 45 400
T23y 30x30 30x60 30x30 30x60 30x30 45 1000
T24y 45 1500
T25y 45 2400
T31x 45 50
T32x 45 400
T33x 30x30 90x30 30x30 90x30 30x30 45 1000
T34x 45 1500
T35x 45 2400
T3y 45 50
T32y 45 400
T33y 30x30 30x90 . 30x30 30x90 30x30 45 1000
T34y 45 1500
T35y 45 2400
T41x 45 50
T42x 45 400
T43x 30x30 110x30 30x30 110x30 30x30 45 1000
T44x 45 1500
T45x 45 2400
T41ly 45 50
T42y 45 400
T43y 30x30 30x110 30x30 30x110 30x30 45 1000
T44y 45 1500
T45y 45 2400

Cizelge 3.2°de goriilen 35 farkli sistem dokuz farkli dig merkezlik degeri ile dikkate alinarak
315 farkl: tip sistem elde edilmigtir. Bu sistemlerin her biri farkli depremler altinda ¢éziilerek
sonuglar elde edilecektir.

Cizelge 3.2°de verilen donme kiitlesi degerlerinin yitksek veya diisiik degerler aldig
goriilmektedir. Bunun nedeni, hatdnin limit durumlardaki degerini incelemektir. Bundan
basgka, aym kiitle degerine sahip bir konut yapisina kiyasla, ortasi bos ve kiitlesi kenarlarinda
toplanmig bir aligveris merkezinin dénme kiitlesi ¢ok daha yiiksek olabilir. Diger taraftan
kiitlesi ortasinda toplanmus bir fabrika yapisinda bunun tersi bir durum olabilir.
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3.8 Parametrik Cahsma Sonuclarmimn Degerlendirilmesi ve CQC icin Yeni Bir
Kullanim Bi¢imi Onerisi

Parametrik ¢oziimlerde; orta kolon i¢in, CQC yOntemine ait goreceli hatd efrisinin eksi
bolgede yer aldip1r gozlenmistir (Bolim 5). Coziilen tlim sistemlerde bu durumla
karsilasiimgtir. Orta kolon, degisen kiitle merkezlerinin simetri merkezi ile rijitlik merkezinin
¢akistig1 noktada bulundugu igin ($ekil 3.4), burulmadan kaynaklanan kesme kuvvetleri de
simetrik veya antimetrik olmus ve bu kolona ait hatd grafikleri simetrik olarak ortaya
¢ikmustir. K6se kolonlar igin ise, goreceli hat egrisinin simetrisi bulunmamakta; art1 ve eksi
bolgelerde yer alabilmektedir. Bu durum, kose kolonlarimin deisen kiitle merkezine goére
simetrik olmayis1 ve rijitlik merkezinde bulunmayis1 ile agiklanabilir ($ekil 3.4). Eksi veya
art1 bolgede yer alig ise, burulmadan kaynaklanan kuvvetlerin, yani mod sekillerinin
isaretlerine baghidir. Ornegin T21x ve T22x igin ¢ ,eksi, ¢q, artr igaretli iken; T23x, T24x ve

T25x icin ise ¢ garti, ¢, eksi isaretli olmaktadir (Cizelge 3.3). Bu sistemlere ait olan
ortalama hatd grafikleri incelendiginde, isaretlerin degisimi ile grafiklerin bulundugu
bolgelerin de degistigi goriilmektedir ($ekil 4.148). Bu davramg tiim Srnekler igin gegerlidir.

Isaretler arasindaki bu iliski ve baglilig1 daha basit bir sekilde ifade etmek miimkiindiir. %10
dis merkezlik igin ¢, art: isaretli ise, -%10 dis merkezlik degerinde hati egrisi eksi bolgede
kalmakta, eksi oldugunda ise, art1 bélgede yer almaktadir.

Diger taraftan; hatinin depreme de bagli oldugu bilinmektedir. Her deprem igin ayn ayn
cizilen grafikler incelendiginde; yine ortalama hatd grafiklerinde rastlanan duruma benzer
hallere rastlamir. Bununla birlikte, az da olsa, depreme bagli olarak, yukarida bahsedilen
duruma uymayan istisnalar, bazi depremler i¢in difer bolgeye gegisler olabilmektedir.
Bahsedilen gegislerin mertebesi Sekil 4.94 ve sonraki sekillerden izlenebilmektedir.

Bu goreceli hatilar, dig merkezlik degeri arttikga, defisken hizlarda olmak {izere
artmaktadirlar. Ancak, artis siirekli olmamaktadir. Dis merkezlik degeri ¢ok biiylidiigiinde,
deprem hangi dogrultuda etkirse etkisin, yapt daha ¢ok burulma titresimi yapar
gérinmektedir. Bu durumdaki yapinn rijitlik matrisi, st dste konulmus burulma yaylarmin
olusturdugu rijitlik matrisi gibidir. Bu hali- ile; {ist Giste baglanmis kayma yaylarina veya
kayma cergevesine ait olan rijitlik matrisinin yapisindan bir farki yoktur. Kiitle matrisi de
kosegen olduguna gére, dig merkezlik arttikca, bahsedilen hatdnin cercevelerde karsilagilan
maksimum hatdya yaklasmasi beklenir. Chopra 1995°de, bu tiir hatilarin kesme kuvvetinin
spektral hesabinda, %30 mertebesinde kaldig: ifade edilmigtir.
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Deprem “X” dogrultusunda iken “Y” dogrultusunda da, V,’e gore kii¢lik olmakla birlikte, Vy
kesme kuvvetleri, daha ¢ok “6” modunun etkisi ile olusacaktir. Vy kuvvetlerinde ise, “X” ve
“0” modlarinin katkisi vardir. Vy kuvvetleri daha ¢ok “0” modlar ile ortaya ¢iktid igin, “X”
ve “0” modlan arasindaki paylasimi dikkate alan Q oranina bagli hati aramak anlamli
olmayacaktir. Ayrica, Vy igin ortaya ¢ikan hatdmin depreme ¢ok fazla duyarli oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, yontemleri karsilagtirabilmek ve Onerilerde bulunmak
amaciyla, Boliim 4’te, Vy kuvvetlerine ait haté grafikleri de verilmigtir.

Fransiz Deprem Yonetmeligi (Earthquake Resistant Regulations—A World List, 1992);
hesaplanan tepki, cebirsel igaretleri birbirinden bagimsiz olmayan yiiklerin tesiri ile olugmast
halinde, CQC yo6ntemi yerine ¢ok daha uygun oldufunu ifade etti3i bir bagka yontem
snermektedir. Bahsedilen yontemin kullnilacag: duruma 6rnek olarak, bir kolonda olugan art:
momentin bir modda basing gerilmesi diger bir modda ise ¢ekme gerilmesiyle iligkili olmas1
verilmektedir. Bu yontem, modal maksimum biiytikliiklerin, isaretleri ile birlikte dogrudan
toplanmas: olarak tamimlanmaktadir. U¢ boyutlu olarak hesaplanan yapilarda, kolonlarda
olusan kesme kuvvetleri, bu duruma uyar. Bu nedenle bu yonteme ait hatd grafikleri de
Boliim 4’de venlmst;r Yo6ntem, ABSS yonteminde, isaretlerin dikkate alinmig hali oldugu
i¢in, ilgili ¢6ziimler ABS’ ile g6sterilmistir.

Ayrica, bu boliimde; tic boyutlu olarak hesaplanan yapilarda CQC yontemi igin tarafimizdan
Snerilen yeni bir kullamim sekline ait hatd grafikleri de verilmistir. Ug boyutlu yapilarda artan
dis merkezlik ile olusan kesme kuvvetinin kesin degerinde énemli bir degisiklik olmamasina
ragmen, birbirlerinden uzaklasan dogal frekanslar nedeni ile CQC y6nteminin daha kiigiik
sonuglar {irettigi gézlenmisti (Cizelge 3.1). CQC yOnteminin, bu calismada CQCO ile
isimlendirilen kullanim big¢iminde; yap1 sifira yakin dis merkezlik degerine sahip gibi p
capraz iligki katsayilari hesaplanmig, ve dig merkezlik degeri ne olursa olsun, CQC
yonteminde bu duruma ait katsayilar kullanilmigtir. Bu kullanim gekline ait hatd grafikleri,
yine Boliim 4’de verilmistir. Grafiklerde, bu kullanim bigimine ait kisaltma CQCO olarak
isaretlenmistir. Bahsedilen sekilde hesaplanan katsayilardan ise, p, olarak s6z edilmistir.

Bu grafiklerden anlagilacag: gibi; ABS’ (Fransiz Y6netmeligi) yontemi, hatdy1 genellikle,
CQC yonteminin yaptigt hatdnin isaretinin tersi yoniinde arttirmaktadir. Bu durumda, bir
depreme bagh hati kiiciiliirken bir digerine gore bliylimektedir. Bahsedilenlerin tiimii, B6liim

4’de verilen grafikler {izerinden Srneklenebilir.
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£=0.05 igin orta kolonda V, kuvvetinde olugan maksimum hatd, 6rnegin T34y sistemi igin
CQC de eksi bolgede(-%11,%0), ABS’ de art1 bélgede(%0,%11) ve CQCO da ise, bunlardan
daha kii¢iik olmak tizere hem art1 hem de eksi bélgede yer alabilmektedir(-%8,%1) (Sekil
4.12). Bununla birlikte 6rnegin T34x sisteminde oldugu gibi; CQCO ile yapilan birlestirme
CQC ye benzer sonuglar verebilmektedir ($ekil 4.10). CQCO, genellikle, CQC yénteminden
daha az maksimum hatj tiretmektedir.

&=0.05 i¢in kdse kolonda Vy kuvvetinde olugan maksimum hatd, 6rnegin T25x sistemi icin
CQCO ve CQC de benzer mertebelerde kalmis (-%20,%40), ABS’ de ise daha biiyiik bir

hatiya neden olmustur (-%85,%25) (Sekil 4.23). Sekil 4.22 de ise, mertebesi az olmakla
birlikte, ABS’ yénteminin daha iyi sonug verdigi gériilmektedir.

£=0.05 igin orta kolonda Vy kuvvetinde olugan maksimum hat, 6rmegin T12 sistemi i¢in
CQC, CQCO ve ABS’ yontemlerinde, sirasiyla, (%0,%240), (-%90,%0) ve (-%100,%0)
mertebesindedir (Sekil 4.37). T14 sisteminde ise bu hati araliklari, yine aym sirada olmak
tizere, (%0,%160), (-%60,%30) ve (-%100,%0) mertebesindedir (Sekil 4.38). Bir baska 6rnek
olarak, T42y i¢in bu hatilar, yine aym swrayla, (%0,%500), (%0,%500) ve (-%100,%0)
mertebesindedir (Sekil 4.52). Goriildiigii tizere; bu tiir sistemlerde CQC, deprem dogrultusuna
dik yonde ve daha kiigiik olan Vy kuvvetleri i¢in fazla hatd yapmugtir. Fakat bu, genel bir
durum degildir. Burada dikkat ¢ekilmek istenen; CQC yéntemindeki hatinin ¢ok degisken
oldugudur. CQCO ise, frekanslar yapidaki rijitlik farki nedeni ile ayriklastgi igin, p
katsayilar sifira yakin bir dis merkezlik degeri ile hesaplansa bile, CQC ile benzer sonuglar
vermektedir. ABS’ de ise maksimum hatd, bu tiir sistemlerde, sistemden bagimsiz olarak (-
%100,%0) arahiginda neredeyse sabitlenmis gibidir.

&€=0.05 i¢in kdse kolon Vy kuvvetinde, CQCO igin CQC’den daha az ya da benzer hatilar
olusmustur. Ayrica ABS’ i¢in hatd, mutlak degerce %100 iin {istiine ¢ikmamustir. Bu durum
Sekil 4.55 ve bu duruma ait sonraki sekillerden izlenebilmektedir.

Yukarida verilen degerlendirmedeki 6rnekler £ =0.05 séniim oram igindir. Bu séniim oram

i¢in elde edilenlerin, aym sekilde, £ =0.02 s6niim oram i¢in de gegerli oldugu géritlmiistiir.
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Sonug olarak; Vy kuvvetlerinin hesabinda CQCO0’1n kullanimi; ya CQC ile benzer sonuglar
vermis, ya da hatdnin ortalamasimn alinmasi anlaminda, daha iyi sonuglar vermistir. Bununla
beraber, bu sonuglar bir kathi yapilar igindir. Sifir dig merkezlik i¢in hat da sifirdir. Cok katht
yapilarda ise sifir dig merkezlik igin hatd sifir olmamakta ve grafik Gtelenmektedir. Bu
otelenmeye bagli olarak da hatinin ortalamasinin alinmasi veya CQCO0’1n kullanimi daha iyi

sonuglar vermeyebilir. Buna ait 6rnekler B6liim 5°de verilmistir.

Vy kuvvetleri i¢in ise, bir ya da ¢ok katli yapilarda sifir dig merkezlik icin kuvvet ve dolays:
ile hatd da sifirdir. Bu kuvvete ait hatd grafifi ¢ok katli yapilar i¢in &telenmemektedir.
Dolayist ile Vy kuvvetlerinin hesabinda, CQC kullamilacaksa, bunun yerine CQCO0’mn

kullanumai 6nerilir.

CQC ve CQCO ile birlestirmede hatd %300 mertebelerine ulagsa bile ABS’ ile birlestirmede
%100’{in tstiine ¢ikmadify yukarida sdylenmisti. Bununla birlikte; CQC ve CQCO i¢in hata
%100’tin olduk¢a altinda iken, ABS’ ile birlestirmede %100’e¢ yakin kalabildigi de
gozlenmistir. Bunun pratik anlami, ABS’ y6nteminde hatdnin daha az degigken kaldigidir. Bu
nedenle, Vy kuvvetlerinin hesabinda ABS’ kullanilarak birlestirme yapilmas: ikinci bir
secenek olarak alinmaya deger goriilmektedir.
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3.9 Burulmanm Yapi Cevabina Olan Katkisinin, Yatay Bir Dogrultudaki Deprem
Etkisi I¢in Arastiriimasi

Bir yapitya ait cevapta burulmamn etkili olup olmayacafi, bu yapmn analiz veya
tasarimindaki hesap seklini degistirir. Burulmali davramg hesaplarda dogrudan dikkate
alinmadig1 durumlarda ise, burulma etkisini sonradan dikkate alan tedbirler gerekir.

Yatay bir dogrultudaki deprem etkisi igin, {i¢ boyutlu olarak ele alinan bir yapinin cevabinda
burulmamin etkisi, V,/Vyx oram ile incelenmistir. Burada V,, k&se kolonda deprem
dogrultusunda, Vy ise depreme dik dogrultuda olugan kesme kuvvetidir. Bu orandaki artigin,
bu yapida burulma etkisinin artmasi anlamina geldigi diiglintilmiistiir. Bu etkiyi aragtirmak
amaciyla, belirli bir dig merkezlik degeri i¢in Vy/Vy - Qy grafikleri ¢izilmigtir (Sekil 3.6-Sekil
3.9). Bu sekiller yardimu ile, belirli bir dig merkezlik ve sistem tipi i¢in Qy’e bagh olarak

burulma etkisi (V,/Vy) lizerinden incelenebilir.

Yatay bir yiik niteligi tasiyan riizgar ytikleri icin de benzer ¢aligmalar yapilmigtir. Bunlardan
Liang 1997°de, anilan tiirdeki ytikler altinda, bir yapidaki burulma davramsmin %5 dis
merkezlik degeri iistiinde dikkate alinmas: gerektigi belirtilmistir. Halbuki, %10 dis merkezlik
icin T1 tipi sistemde Q=350 iken V,/V,=0.2 olmakta (Sekil 3.6), %2.5 dis merkezlik degeri
i¢in Q=11 iken V,/V,=0.18 degerini alarak aym: mertebede kalmaktadir ($ekil 3.9).

Boylelikle, burulma etkisinin yanhzca dig merkezlik yardimiyla belirlenemeyecegi, bunun
i¢in Q orammn da bilinmesi gerektigi soylenebilir. Ornek olarak; aym dis merkezlik degerine
sahip, kiitlesi dista toplanmig ve ortasi bog olan bir aligveris merkezi ile kiitlesi ortasmda
toplanmug bir fabrika yapisinda, burulmanin ayn: mertebede etkili olacag: s6ylenemez.
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4. PARAMETRIK COZUM GRAFIKLERI

Bu boliimde; Bolim 3’te zellikleri verilen tip 6rnekler yardimi ile yapilan parametrik
galigmanin sonuglan grafik olarak 6zetlenmistir. Her sayfa, tasarruf amaciyla diiseyde ikiye
ayrilarak iki farkli sistem Ozetlemek icin kullamilmustir. Grafikler, her zaman simetrik
olmadigindan, ¢izimlerde simetri kullamlmamustir. Cizimler, &=0.05 séniim oram ve,
orneklerdeki orta ve kose kolonlar igin yapilmugtir. Cozlimlerde Cizelge 3.2°de goriilen 315
adet tip sistem kullanilmugtir. Her sistem 12 adet deprem igin ¢6ziilmiigtiir. Sonuclar1 burada

verilmemekle birlikte, farkl1 soniim degerleri i¢in tiim hesaplar tekrarlanmgtur.

Burada Vmsup, kolonlardaki kesme kuvvetinin zaman taim alaninda yapilan ¢oziimle elde
edilen ve kesin ¢6ziim olarak kabul edilen degeridir. CQC tam karesel birlestirme, SRSS
karelerinin karekokii ve CQCO ise Boliim 3.8’de bahsedilen birlestirme teknigidir.
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5. HATA GRAFIKLERININ COK KATLI YAPILAR iCiN DEGERLENDIRILMESi

Bu bolimde, Boliim 4’te verilen hatd grafikleri, ¢ok kath yapilar i¢in &rmeklenmistir. Cok katl
yapilarda da tek kathi yapilarda oldugu gibi, Q oram ile CQC ve SRSS yontemlerindeki géreceli
hati arasindaki iliskiye rastlanmgtir. Bu hatélar, goreceli hatilar olarak adlandirilmis olup toplam
hatidan, sifir dis merkezlik degerinde ortaya ¢ikan hati ¢ikartilarak bulunmustur. Yani belirli bir
dis merkezlik halindeki toplam hatd; sifir dig merkezli sistemde yapilan hati ile, bahsedilen dig
merkezlikteki goreceli hatdnin toplamina esittir. Toplam(mutlak) hatilara ait grafikler de ayrica
verilmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de, 5 katli olan Ornek 1 ve Ornek 2’ye ait kat planlan goriilmektedir. Sekil
5.2 ise 10 kath olan 3-cii 6rnege ait kat plamdir. Boliim 4°te kullanilan “T12”, “T13”, “T15” ve
“T42y” sistemlerinin 5 kath halleri, burada 6rnek olarak incelenmistir.

Aynica, CQCO ve ABS’ i¢in de hatéd grafikleri verilmis ve Bolim 4’te yapilan degerlendirme ve
oneriler, orneklerle desteklenmistir. Bu amagla; degisik dis merkezlikli ve kat planh ¢ok katli
yapilarin mutlak ve goreceli haté grafikleri verilmistir.

Boliim 4°te degerlendirilen ve 6meklenen CQC, CQCO ve ABS’ birlestirme y6ntemlerinin
hassasiyetlerine gelince; daha once de belirtildigi gibi; Vx kuvvetlerinin hesabinda CQCO ile
birlestirme, bir katli yapilarda ortalama bir toplam haté elde etmeyi saglamakla birlikte, ¢ok kath
yapilarda hata grafigi Stelenecegi i¢in, daha elverissiz sonuglar verebilmektedir (Sekil 5.6).

Vy kuvvetlerinin hesabinda ise, hatid graﬁgl, kat adedinden bagimsiz olarak sifir dig merkezlik i¢in
sifir degerini almakta, yani toplam hatd grafigi telenmemektedir. Bu nedenle Vy kuvvetlerinin
hesabinda, CQCO ile yapilan birlestirme, ortalama veya daha simetrik bir toplam hati grafigi elde
etme anlaminda, daha iyi sonuglar vermistir (Sekil 5.20-5.23). ABS’ ile yapilan birlestirmede ise
bu maksimum hatd, Boliim 4’te de bahsedildigi gibi, %100 mertebelerinde kalmistir. Bu
yontemdeki maksimum toplam hatinin, CQC-veya CQCO ile birlestirmedeki toplam hatd gok
yiksek olsa bile, yine %100 mertebesinde kaldigim ve bu ydntemlere gore daha az degiskenlik
gosterdigini (Boliim 4) hatirlatmakta fayda vardir.
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Cizelge 5.3 Orneklere ait 6zellikler
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismayla ulasilabilen sonuglar ve yapilabilecek oneriler, agagida 6zetlenmistir.

(1) CQC yontemi, capraz iligki katsayilart yardim ile dogal frekanslarin birbirlerine
yakinligini dikkate almaktadir. Bir yapida, yanlizca séniim orami ve dogal frekanslann
oramina bagli olarak hesaplanan bu katsayilar, bu yapiya ait her tiirlii modal biiyiikliigiin
birlestirilmesi igin kullanulmaktadir. Bu katsayilarin amilan bagliliklarla hesaplanabilmesi

icin, CQC Yonteminin olugturulmasinda, sadelestirme niyetiyle yapilan r2 / (rjrh)zl

yaklagiminin, hesaplarda dikkate alman tepki cinsinin olugumunda Gteleme ve dénme
modlarinin etkisinin farklilifini ihmale sevkederek, bizzat hatd kaynag: haline gelebildigi
goriilmiistiir. Ug boyutlu analiz edilen bir yapida, émegin bir kesitteki kesme kuvveti,
hem 6teleme hem dénme modundan ileri gelebilir. Boylelikle CQC yontemi ile yapilan
birlestirilmelerde ortaya ¢ikan hati, hesaplanan tepkinin tlirline de bagli olmaktadir. Bu
calismada yapilan parametrik incelemeler, {i¢ boyutlu olarak ele alinan yapilarda,
kolonlarda deprem dogrultusunda olusan kesme kuvveti i¢in CQC y6nteminde ortaya
¢ikan goreceli hatdnin, dogal frekanslann yakinh@indan ¢ok, kiitlelerin harekete katilimi
ile ilgili oldugunu géstermektedir.

(2) Bir dogrultuda harekete katilan etkin kiitlenin, burulma modunda yine bu dogrultuda

®)
harekete katilan etkin kiitleye oranim dikkate alan Q, = ﬁg‘) orami ve dis merkezlik (e)

XX

ile, CQC y6nteminde ortaya ¢ikan goreceli hati arasinda bir iligki bulundugu gériilmiistiir.
Qx ile goreceli hatd arasindaki iliski dogrusal degildir; Qy degeri arttifinda hat azalmakta,
azaldiginda ise artmaktadir (Bu egilime, burada yer alan 3360, burada verilmeyen fakat
¢alismanin olugumu sirasinda ¢ozilmiiy olan yaklasik 50000 adet 6rnedin tiimiinde

rastlanmigtir).

(3) 1-ci ve 2-ci maddelerdeki sonuglar, SRSS yo6ntemi icin de gegerlidir. Ayrica; SRSS
yonteminin yakin frekanslara sahip yapilarda biiyiik hatilara neden olacag: yargisinin, iig
boyutlu olarak hesaplanan yapilarda her zaman dogru olmadig); artan dis merkezlik veya
ayriklasan dogal frekanslar ile birlikte toplam hatdnin da artabildigi goriilmiistiir. Bu
durum, SRSS yonteminde hatdnin dogal frekanslarin yakin olmasiyla arttifina dair
soylemin tersi bir durumdur. Bu gibi durumlarda bu hatdnin, frekanslarin yakinligindan
¢ok Qy oram ile ilgili oldugu goriilmektedir.
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(4) SRSS yontemi i¢in s6zii edilen “ayriklasan dogal frekanslar ile birlikte toplam hatdnin da
artmas1” ile sonuglanan durumlara, CQC y&ntemi i¢in de rastlanmistir, Yine aym sekilde,
toplam hatinin bu gibi durumlarda frekanslarin yakinligindan ¢ok Qy oram ile ilgili
oldugu anlagilmistir.

(5) Bir (6rnegin “X”) dogrultusunda bir deprem altinda, buna dik olan “Y” dogrultusunda,
kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinin hesabinda; CQC y&dntemine ait ¢apraz iligki
katsayilarinin, analizi yapilan yapmin dis merkezli§inin sifira ¢ok yakin alinarak
hesaplanmasi (p,) ve analize bu katsayilar ile devam edilmesinin daha hassas sonuglar
verdigi goriilmiigtiir (bu kullamm bigimi, bu ¢alismada CQCO olarak isimlendirilmistir).
Bir bagka anlatimla; bu sekilde bir kullanim ile, bahsedilen tiirdeki kuvvetler igin dis
merkezlige bagli olarak ¢izilen toplam hatd grafiginin daha ortalama ve daha simetrik bir
hal alarak; toplam hatdy, klasik kullanmima gore azalttif1 gézlenmigtir. Boyle bir yaklagim,
olumlu katkis1 olmadifn durumlarda bile, genellikle CQC ile benzer sonuglar
liretmektedir.

(6) Depreme dik dogrultudaki kesme kuvvetlerinin spektral hesabinda, modal biiytikliiklerin
isaretleri ile birlikte dogrudan toplanmasi (Fransiz Yonetmeligi yaklasimi) ise, genellikle
mutlak degerce %100 mertebesi civarinda bir maksimum toplam hatiya neden olmaktadir.
Maksimum hatdnin %100 seviyesinde kalisi, CQC y6nteminin yukarida bahsedilen her iki
kullanimina (CQC ve CQCO0) gore daha az degiskenlik géstermesi agisindan, kayda deger
goriilmiistiir (CQC y0Onteminde, depreme dik dogrultudaki tepki hesaplarmnda hatilarn

%300’lere tirmandi: hallere rastlanmigtir).

(7) Yatay yiik niteligi tastyan riizgar yiikleri altinda, bir yapinin hesaplarda burulmal olarak
dikkate alinmasinmn kriteri Liang 1997°de, dis merkezlik degerinin %5’den biiyiik olmast
olarak verilmektedir. Derprem etkisi i¢in yapilan ¢aligmalarda, bunun eksik bir tanimlama
oldugu sonucuna v.arlhmstlr. Bu kriterin, her iki yatay ortagonal dogrultudaki rijitlikler
oranint dikkate alan yapi tipi, dis merkezlik ve Q orammna bagh olarak belirlenmesi
gerektigi gérillmiistiir.

(8) Burulma kat kiitlesel atalet momenti .diisiik bir yapida, bu kiitle degeri arttirldikga,
kolonlarda deprem dogrultusundaki kesme kuvvetinin CQC yontemi ile hesabinda olugan
goreceli hatd da artmaktadir. Bunun nedeni, kiitlesel atalet momentinin artis1 ile, yap
titresiminde burulma deplasmanlarindan ileri gelen katkinin artmasidir. Bu artigla birlikte,
Q oram beklendigi gibi azalarak, burulmali davranis1 ve goreceli hatd artisini isaret eder.
Kiitlesel atalet momenti daha da arttinldifinda ise, yap: 6telemeden ¢ok burulma titregimi
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yapar hale gelir. Goreceli hatd ise ¢erceve davramsh sistemlerde oldugu gibi azalir. Q
oram artarak, cergeve davramigh sistemlerde aldigi degerleri alir. Boyle bir sonug,
birbirine baglanmis burulma yaylarina ait rijitlik matrisinin, {ist tiste konulmus &teleme
yaylarina (kayma gergevesi) ait rijitlik matrisi ile benzerlik g6stermesi; her iki sistemdeki
kiitle matrislerinin de kosegen olmasi ve bdylelikle, dinamik sistemlerin birbirlerine
esdegerligi ile acgiklanabilir. Burada ilging olan, Q oranmn artisi ile yapinin gergeve
benzeri (burulma veya kayma cergevesi) bir davramis géstermesi, azalisiyla ise bu

davranigin Steleme ve burulma bilesenli bir hal almasidir.
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EKLER
Ek 1 Rijitlik hesaplamalarinda kullanilan yéntemler ve kabuller
Ek 2 Kullanmlan programin isleyis adimlan

Ek 3 Kullarulan depremlerin diizeltilmis ivme kayitlar1 ve tepki spektrumlan
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Ek1. Rijitlik Hesaplamalarmda Kullanilan Yontemler ve Kabuller

Ekl1.1 Cubuk Elemanlar

Bu ¢alismada kodlanan analiz programinda, yapilarin ¢ubuk elemanlari, uzaysal cergeve
elemanlar olarak dikkate alinmistir. Elemanlarin ug serbestlikleri 6 dir. Sistem hesabinda
matris deplasman metodu kullanilmistir. Elemanlarin birim deplasman sabitlerinin hesabinda
kayma ve burulma sekil degistirme isleri de dikkate alinmistir. Kirislerin kolonlara saplandigi
kolon aksina kadar olan mesafeler sonsuz rijit, aym sekilde kolonlarin kiriglere saplandig:
bolgeler, kiris agirlik merkezine kadar sonsuz rijit olarak kabul edilmistir. Boyuna sekil

......

devam ettikleri kabul edilmistir.

Bu c¢alismada; perde clemanlar, diizlem gerilme durumu olarak sonlu elemanlarla
modellenmislerdir. Zayif dogrultudaki rijitlikleri ise ¢ubuk elemanlar yardimi ile dikkate
alinmigtir, Bu modellemede; perde elemanmn burulma rijitligi ¢ubuk teorisi kabulleriyle
hesaplanmug ve ankastre ugta kesit carpilmasina engel olunmasi bu rijitlikte dikkate
alinmanustir. Bu rijitlik, perdenin her iki ucunda tanimlanan fiktif iki kolona verilmistir.

Ek1.2 Perde Elemanlar

Ek1.2.1 Kullamilan Sonlu Eleman Ozellikleri

Perde elemanlarin rijitlik matrisleri, yapinin ger¢eve modelinden ayri olarak hesaplanmus,
daha sonra sistem rijitlik matrisine katkilar1 ayrica dikkate alinmistir. Bu elemanlar, sonlu

elemanlar yontemiyle modellenmistir.

1 8 9
7
0.5
4 50 6
—0—
1 2 3

Sekil Ek1.1 Perde elemanlarimi modellemede kullanilan sonlu eleman
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Sonlu eleman olarak 9 nodlu dikddrtgen diizlem gerilme elemam kullamlmgtir.
Elemanin sekli ve nod 6zellikleri asagida gosterilmistir. Nodlarin her biri sekil diizleminde
olmak iizere yatay ve diisey deplasman serbestliklerine sahiptir. Sol alt noddan saga dogru
olmak iizere her nod numaralanmis ve bu islem yukan siralara dogru aym sekilde devam
ettirilmigtir. Bu numaralandirmaya bagh olarak sekil fonksiyonlar1 (Ek1.1)’de verilmistir
(Reddy, 1993).

LR GRIU)

¥, =%(l—€2)(n2 1)

¥, =L 18 (P -m)

4

2, =€ - d-1")

P =(1-¢*) (1" -n) (E1.1)
¥ =@ +H-1")

¥, =;}<§2 —E)(* +1)

?, =2 (=)’ )

¥, =%<§2 +E)(n* +1)

Sekil fonksiyonlarinin 7 ve 4-clisiine ait grafikler sirasiyla asagida verilmistir.

Sekil Ek1.2 Sonlu elemanin 7 numarali nodunda 1 degerini alan gekil fonksiyonu
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Sekil Ek1.3 Sonlu elemanin 4 numarali nodunda 1 degerini alan sekil fonksiyonu

Sonlu eleman, perdenin kalinlig1 yeterince ince kabul edilerek diizlem gerilme elemani olarak
diigtiniilmiistiir; bu durumda, y,, =v,, = ¢, =0 olacaktir (perdenin kalinlig1 dogrultusundaki

eleman ekseni z-cksenidir).

Perde elemani, bir diizlem gerilme hali oldugu igin, diizlemi icinde iki dik dogrultuda
serbestlige sahiptir. Cubuk elemam: ise aym diizlem i¢inde ek olarak bir nokta etrafinda
donme serbestligine sahiptir. 1ki farkli kabiille modellenen bu elemanlar, ¢éziilen sistemlerde
birlikte ¢aligmaktadirlar. Bu nedenle birlesim noktasinda ara elemaﬁ kullamilmas1 veya
baglilik sart1 yazilmas1 gerekmektedir (Reddy, 1993) ($ekil Ek1.4).

Perdenin, kat désemesi ile olan iliskisi ihmal edilirse, ¢oziilen yapinin rijitligine katkist
yalmzca kirigler yoluyla olmaktadir. Bu anlamda perde bir makro eleman gibi diistiniilebilir.
Cubuk elemanin kesit dénmesi Bernoulli-Navier hipotezine uyar. Bir baglilik sarti anlaminda,
perdeye Kkirislerin saplandiklar1 noktada birim dénme verilip diger baglanti noktalarindaki
tepkiler kiris agirlik merkezine gére moment alinarak hesaplanir. Bu islem her iki
dogrultudaki 6teleme i¢in de tekrarlanirsa, perde makro elemamna ait rijitlik matrisi elde
edilmis olur. Bu eleman, bir katli bir yap: i¢in, her kiris baglanti noktasinda 3 adet olmak
lizere 6 adet serbestlige, 6rnegin bes katli bir yapida 30 adet serbestlige sahip olacaktir.
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Sekil Ek1.4 Perde-kiris birlegimi

Ek1.2.2 Kullanilan Sonlu Elemanin Hassasiyeti

Kesin ¢oziimii bilinen bir 6mek i¢in farkli aglarla yapilan ¢oziimler ve hata miktarlan
verilebilir. Sekil Ekl1.4 te goérillen ve bir dlizlem gerilme problemi olarak ele alinan;
yiklemesi, boyutlari ve malzeme o&zellikleri belirli konsol kirisin u¢ orta noktasindaki
¢6kmeye ait kesin ¢6ziimii 0.13176 mm dir (Reddy, 1993).

$3405N
i 681N 50.8 mm
340.5N
o
/IIZ 254 mm ' 25.4 mm

Sekil Ek1.5 Kesin ¢6ziimii belirli bir rnek i¢in 4X2 sonlu eleman modeli

Elastisite modiilii E=211110 MPa , Poisson oram1 v=0.25

4X2 olarak ag ile konsol ug¢ orta noktasinin ¢6kmesi 0.13076 mm, 8X2 ag ile 0.13104 mm,
16X2 ag ile 0.13110 mm bulunmugtur. Bu degerler kesin ¢6ziimle karsilagtirildiginda hata
miktarlan sirasiyla %0.76, % 0.55 ve % 0.51 olmaktadur.

Coziimlerde, boyutlart birbirlerinden farkli olan sonlu elemanlar yanyana kullamilmistir.
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Ornegin kirisin perdeye saplandign kenarda, tabla kismu ve kirig gévdesi hizalarinda farkli
boyutlarda sonlu elemanlar kullamlmgtir. 9 nodlu bu sonlu elemanin bu tiir etkiler agisindan
olduk¢a kullanigh oldugu bilinmektedir (Zienkiewicz, 1989). Yukaridaki &rnekte yapilan

denemede, yatayda yapilan b&lme iki esit parga yerine 1/4 ve 4/5 oranlarinda yapildiginda
¢oziimdeki farkin %0.001 den daha az oldugu goriilmiigtiir.

Ek1.3 Kat Désemelerinin Tanimi

Yapmnin kat désemelerinin uzayrp kisalmadig, iki yatay dogrultuda Steleme ve diisey eksen
etrafinda dénme serbestlifine sahip bir rijit cisim hareketi yaptig1 (rijit diyafram) kabul
edilmistir. Kat dosemelerinde uglan bulunan elemanlarin bu uglari, dosemeyle birlikte rijit
cisim hareketine katilacak sekilde tanimlanmustir. Bu noktalarin diger eksenlerdeki
serbestlikleri ile ilgili herhangi bir baglilik sart1 yazilmamgtir.

Ekl.4 Yazlan “Dogrudan Coziim Yontemi”nin Tahkiki

Kodlanan programin gegcerliliginin tahkiki amaciyla; bilinen yoéntemler ve kodlanan
programla yapilan karsilagtirmali ¢oziimler tretilmistir. Programin yazilma asamalarinin her
birinde, kendi iginde kontroller yapilmigtir. Ornegin tamamiyle simetrik olan ve paragraf
Ek1.3’¢ gore diyafram hareketi tanimlanmus bir yapi igin, programn buldugu rijitlik merkezi,
beklendigi gibi simetri eksenlerinin kesistigi noktada ¢ikmstir. Her asamada bu tiir kontroller
yapilmi§ ve programin yazim zamamnin ¢ogunu bu tiir islemler almigtir. Bundan bagka aym
drnekler SAP2000 programu ile de ¢8ziiliip sonuglar kiyaslanmistir. Burada ilk olarak paragraf

Ek1.2’deki ornek i¢in elde edilen sonuglar verilecektir.

Cizelge Ek1.1 Hata kargilastirmalan

Ag (mesh) ' . 4x2 8X2 16X2
Yazilan programda hati %0.76 %0.55 %0.51
SAP2000°de hata -%2.5 -%1.4 -%1.6

Bu pargalama ile devam edildigi taktirde yazilan program kesin ¢oziime yakinsarken,

SAP2000 programimin %! hatd olusturacak sekilde farkl: bir degere yakinsadig goriilmiistiir.

Bagka bir 6rnek olarak; Sekil 3.4’de plam goriilen ve kolon boyutlar1 30X30 olarak segilen 5
katli yapi, kiitle merkezi +%5 dis merkezlik degerinde iken, Erzincan Depremi Dogu-Bati
bileseni altinda, yazilan pogram ve SAP2000 programi yardimi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen
sonuglar Cizelge Ek1.2°de goriilmektedir.




159

Cizelge Ek1.2 Sonuglarin kiyaslanmasi

Hesaplangk%y“kluk‘er Yazlan program SAP2000

T (birinci periyot) 0.5309 0.5303
T, 0.5177 0.5171

T3 0.4429 0.4425

Ts 0.1765 0.1764

Ts 0.1721 0.1719

Ts 0.1476 0.1475

T7 0.1050 0.1049

T 0.1019 0.1019

Ty 0.0889 0.0889

Tio 0.0771 0.0771

T 0.0748 0.0748

T2 0.0655 0.0655

Ti3 0.0645 0.0645

Tia 0.0625 0.0625

Tis 0.0549 0.0549

Sy’de Vymsup (kesit kuvveti) 179.5 179.4
Ss’de Vyimsup 2469 246.8
Sl’de Vy-MSUP 38.2 38.2
Ss’de Vy.msup 21.1 21.1
Si’de Vycoc 152.0 152.3
Ss’de Vy.coc 223.7 224.6
Sy’de Vy.coc 62.6 62.9-
Ss’de Vy.coc 394 39.7

Cizelge Ek1.2 incelendiginde, yazilan programin Sap2000 programi ile ¢ok yakin sonuglar

tirettigi goriilebilir.
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E2. Kullanilan programin isleyis adimlan

1.0 Yapiya ait, 6nceden olusturumus rijitlik matrisinin okunmasi.
2.0 Deprem bilgisinin okunmasi.
3.0 Yapiya ait dig merkezligin hesaplanmasi.

4.0 Kiitle merkezinin, -%10 ile %10 dis merkezlik olusturacak sekilde planda 9 ayr1 noktaya
yerlestirilmesi

4.1 Yenidis merkezlik ile 6z degerlerin hesab.
4.2 Q oranlarimin hesabi.
4.3 Yapiun i-ci dogal frekansi igin tekrar edilecek hesaplamalar,

4.3.1 Denklem 2.10, Denklem 2.11 ve Denklem 2.36 yardimu ile, i-ci modun
dogal frekans ve soniim oramm kullanarak bir serbestlik dereceli
sistemin zaman eksenindeki tepkisinin hesaplanmasi.

4.3.2 Denklem 2.29 yardimi ile, adum 4.3.1°de hesaplanan zaman eksenindeki
tepkinin toplanmasi (stiperpoze edilmesi).

4.3.3 Adim 4.3.1°de hesaplanan tepkinin mutlak maksimumunu kullanarak
Denklem 2.29 yardimi ile tepkinin i-ci modal maksimumunun
hesaplanip saklanmasi.

4.4 Yapinin her i-ci dogal frekansi igin adim 4.3’{in tekrar1.

4.5 Tepkinin, adum 4.3’de hesaplanan modal maksimumlarimn CQC yéntemi ile
birlestirilmesi ve saklanmasi.

4.6 Tepkinin, adim 4.3’de hesaplanan modal maksimumlarinin CQCO kullarmmu ile
birlestirilmesi ve saklanmasi.

4.7 Tepkinin, adim 4.3’de hesaplanan modal maksimumlarimin SRSS yontemi ile
birlestirilmesi ve saklanmasi.

4.8 Tepkinin, adim 4.3’de hesaplanan modal maksimumlarinin ABS’ yéntemi ile
birlestirilmesi ve saklanmasi.

4.9 Adim 4.5 ile adim 4.8 arasinda yapilan birlestirmlerde ortaya ¢ikan hatinin, adim
4.3.2 kullanilarak bulunan kesin ¢6ziim yardimi ile hesaplanip saklanmasi.

5.0 Hesaplanan degerlerin bu yap1 i¢in uygun bir isimle daha sonra iglenmek iizere
kaydedilmesi.
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