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Bu tezde dinamik sistemin ¢ozimiinde kullamlan 3 model (Uzay model,
Modal model ve Tepki model) ele alinmistir. Depremin gelisi glizel ve rasgele
Ozellige sahip oldugu dikkate alinarak rasgele titresimler teoremine deginilmistir.
Binada yatay yukleri tasiyan sistemlere deginerek, yap1 sisteminin titresim amndaki
davranmist yapinin rijitlik ve kitle merkezlerinin pozisyonlarina bagli olarak
incelenmistir. Binalarin dinamik 6zelliklerinin kicuk ve biyuk capli titresimlere
kars1 baz1 sebeplerden dolay: degismesine vurgu yapilarak bazi Gnli binalar Gzerinde
uygulanan dinamik deney sonuclari ve deprem kayitlari karsilastirilmistir. Bu
aciklamalardan yola ¢ikarak, yapilarin dinamik 6zellikleri deprem yer hareketinin
spektrumuna bagli oldugu sebepten dolay:, deprem analizinde kullamlan 6nemli
yontem olarak bilinen tepki spektrumu konusu ele alinarak, yapilarin dinamik
Ozelliklerinin degisimi bu yonteme dayal1 olarak da agiklik getirilmistir. Bu tezde
SAP 2000 programiyla, guc spektral yogunluk fonksiyonu analizi, beton-duvar ve
celik cerceve etkilesimi, tepki spektral analizi, lineer olamayan zaman-tarihge
analizi, periyodik yukleme gibi degisik drnek problemler ¢ozilmustir.

Anahtar K elimeler: Dinamik Ozellikleri, Kiigik capl titresimler, Blyuk
capli titresimler, Tepki Spektrumu, Deprem
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Three models ( the spatial model ,the modal model and the response model) which
are used in analysis of the dynamic system are investigated in this thesis . In the
following, the random vibration theory is argued considering that the earthquake is of
random characteristic. With mentioning the vertical-load carrying systems in
buildings, the behavior of the structural system has been studied considering position
of center of rigidity and center of mass. The results of the ambient vibration test and
the records of earthquake which are applied on various buildings are compared by
emphasizing the changing of the dynamic properties in low and high-amplitude
vibrations due to some reasons. Considering these explanations because of building’'s
dynamic properties depend to spectrum based on earthquake ground motion, It is
elucidated the changing of building's dynamics properties by dealing with the
response spectrum which known on important method to use the analyses of
earthquake. Various example problems (power spectral density analyse, interaction
of shear walls with the frame steel, response spectrum analysis, nonlinear time-
history analysis, periodic loading ) are solved with SAP 2000 program.

Key Words: Dynamic property, low-amplitude vibrations, High-amplitude
vibrations, Response Spectrum, Earthquake
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1. GIRIS Bahman MOSTAFAZADAEH

1. GIRIS

Yapilarin 3 6nemli dinamik Ozelligi vardir. periyot, sOnim ve mod seil
vektorleri. Yapimin periyot ve sonimu yapiya gelen yatay yik dizeyine baglidir.
Yapinin tasarim sirasinda hesaplanan ya da secilen periyot ve sonim dizeyleri
tasarim yuklerini belirlerken, bir deprem sirasindaki deprem yatay yuk dizeyi ve
yapinin hasarina ya da plastik davranisina ve 6telenmelerine bagli olan yap: periyodu
ve soniim oraminda olan degismeler yapiya deprem sirasinda yatay yuk diizeyini ve
yapinin hasarim belirleyici olarak bir karsilikl etkilesim icindedir. Y ap1 periyodu ve
soniimunde deprem sirasinda olan degismeler yapimin deprem davranisi ve deprem
hasarini agiklamakta kullanilabilir.

Bu tez'de dinamik sistemin ¢oziimiinde kullanilan 3 model (Uzay model,
Modal model ve Tepki model) ele alinmistir. Devaminda depremin rasgele 6zellige
sahip oldugundan, rasgele titresimler teoremine deginilmistir. Yatay yukleri tasiyan
sistemlere deginerek yap1 sisteminin davranis Ozellikleri ele alinmistir ve yapinin
rijitlik ve kitle merkezlerinin pozisyonlarina bagli olarak binamin titresim amndaki
davranis1 incelenmisti.

Deprem analizinde basitlestirilmis modeller dikkate alimr. Halbuki, gercek
binanin deprem anindaki davranisi bazi sebeplerden dolay: bu modellerden farklidhr.
Bu nedenle pratik olarak yapinin deprem amindaki davramsinin tahmin edilebilmesi
icin kuguk capli titresimler amndaki dinamik Ozelliklerinin incelenmesi gerekir.
Diger yandan yapilarin kuguk ve blytk ¢apl: titresimlerde farkli dinamik 6zellikleri
gogerdigi icin bu farkin dikkate ainmasi gerekmektedir.

Periyot ve sonim arttikca yapiya gelen deprem yuki azalabilir. Bu nedenle
periyot ve sonim deprem yer hareketinin spektrumuna bagli olarak yapiya deprem
siresi icinde etkiyen yatay yuk dizeyini de belirler. Bu agiklamalardan yola ¢ikarak,
yapilarin dinamik ©zellikleri  deprem yer hareketinin spektrumuna bagli oldugu
sebepten dolayi, deprem analizinde kullanilan 6nemli yontem olarak bilinen tepki
gpektrum konusu  ele alinarak yapilarin dinamik 6zelliklerinin - degisimi  bu
yonteme dayal1 olarak da aciklik getirilmistir. Bu tezde SAP2000 programiyla, guc
spektral yogunluk fonksiyonu analizi, beton duvar ve celik cerceve etkilesimi, tepki
gpektral analizi, lineer olamayan zaman-tarihce analizi, periyodik yukleme gibi
degisik 6rnek problemler ¢cozilmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR Bahman MOSTAFAZADEH

2. ONCEKI CALISMALAR

Yapinin dinamik Ozellikleri, titresim genligine gore degisimi, yapilarin
Uzerinde yapilan dinamik deneyler ve gecmisteki deprem tecribelerine dayanarak
incelenmistir. Konuyla ilgili bazi arastirmact yapilarin - hafif ve siddetli titresimlere
kars1 davranisini ele almistir.

Chopra (1995), iki depremde Millikan Library binasimin periyot degisimini,
rijitlige bagli olarak ifade etmistir.

Celebi ve arkadaslar1 (1996), binalarin periyot ve sbniim oramnin, titresim genligine
gore degisimini arastirmiglardir.

Dunand ve arkadaslar1 (2004), cevresel titresim deneyleri ve deprem verileri
analizinden elde ettikleri sonuclarin karsilastirmasindan su sonuca varchilar ki, kicik
ve biyuk capl titresimler sonuglar1 farklidir.

Jennings ve arkadaslar1 (1971), 22 kath celik bina Uzerinde zorlanmis ve
cevresel titresim deneyleri yaparak, iki deney sonuclari arasinda uyum oldugu
kanaatine varmislar.

Ivanovic ve Trifunac, (2000), bes asamada Kapried Hall binalar: lizerinde
deney yaptilar(4 cevresel ve 1 zorlanmis deney). 1. ve 2. deney arasinda 1994
Northrich depremi  meydana geldi ve binanin Ozellikleri degisti, ama diger
deneylerin sonuglari arasinda uyum oldugu ortaya cikti.

Trifunac (1970), 39 katl bir bina Uzerinde incelemelerde bulunarak, rizgar,
hafif deprem, zorlanmis ve gevresel titresim deneyler sonuglar: arasinda benzerlik
oldugunu ifade etti.

Milani (2003), cevresel titresim deneyler sonucuna dayanarak binamn dogal
periyot degerinin degisimine deginmistir.

Razegi, (2005), binalarin farkli titresimlere karsi davranisim inceleyerek,
aralarinda bag kurmaya caligsmustir.

Marshall ve arkadaglar1 (1994) yapilarin dinamik ¢zelliklerini incelemek icin
bes betonarme ve ¢elik binaya ait cevresel titresimler deney sonuclarim ve Loma

Perieta depremi kayitlarim karsilagtirmuglar.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Giris

Yapilarin dinamik 0Ozelliklerinin incelemesinde, yap: dinamigi ve modal
analizin esaslarini kavramak bir 6n kosuldur. Bu bolimde, dinamik ve modal analiz
tammlarina yer verilmistir. Titresimli sistemin analizinde kullamilan cesitli
matematiksel metodlar ele alinmistir. Tek serbestlik dereceli sistemin harmonik yiike
kars1 tepkisi incelenmisti.Y apiya sistematik bakis, sok tepki fonksiyonu, transfer
fonksiyonu, frekans tepki fonksiyonu ve titresimler teorimi konular: ve tammlariyla
ilgili temel bilgiler verilmistir.

3.2.Titresimli Sistemin Cozimu igin Kullamlan M atematikselM odéller.

3.2.1. Uzay Metodu

Burada tipik olarak tek serbestlik dereceli bir sistemin tzerinde D’ Alembert
metodu kullanilarak dinamik davranisin formilasyonu elde edilmektedir

s 1)
?77? k
: ATATAY
m —— 1)
T
: Wﬁm—m

Sekil 3.1. Tek serbestlik dereceli sistem (kUtle-yay-sonim modeli)

Sisteme D’ Alembert metodu uygulanirsa sistem hareket denklemi:

Af(x)=0p f(t)- mié- ck- kx=0

m&(t) + ck(t) + kx(t) =f(t) (3.2)
olarak yazilabilir.
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Zaman, deplasman, kitle, rijitlik, sOntiim oram uzay modelinin teskil ettigi 6gelerdir.
Bunlardan kdtle, rijitlik ve sbnim oramt sistemin belirleyici parametrelerini
olusturmaktadr.

X zamana bagli olarak kitlenin deplasman durumunu gosterir.

X genel anlamda sistemin durum degiskeni olarak tammlanir.

Tek serbestlik dereceli sistemler icin asagidaki tarifler yapilmaktadir.

2XW

C _

m m "
Burada w, ve & degerleri sirasiyla sistemin serbest titresim frekans: ve
sistemin sonim oranmidir. Cogu sistemler icin soniim oram 0.01£ x £ 0.1 arasinda

deger almaktadir. Kritik alt1 sbniim durumunda sistemin serbest titresim denkleminin
cevabi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Zo W0 Sin(w,t)]2 (32)
W

gi(t) = e [x, cos(w,t) +
d g

XEL  Cgij =2MW,

x, = X(0) ve %, = %(0) baslangig sartlar: olarak sistemin t=0 aninda deplasman ve

hiz durumunu gostermektedir. w, ve w, arasinda asagidaki bagint: kurulabilir.

W, =W _4/1- x? (3.3

w, : sistemin sonumli haldeki dogal agisal frekanst

Duhamel entegralinin sayisal analizi yapilarak degisik yuklere karst, (3.1)
denkleminin ¢dzimi bulunur. f(t), belirli t amnda ve dt zaman araliginda sisteme
etkiyen bir kuvvet olarak ele alimirsa, f(t)dt fiziksel acidan bir “sok yuk” olarak

tammlanir. Eger sisteme etkiyen yik, zaman slirecinde sistemi ard arda etkiyen sok
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yuklerin toplam olarak dustndlirse, lineer sistemin yike karsi cevabi, sistemin
darbe yUklere kars1 koydugu cevaplarin toplamindan ibaret olacaktir. Bundan dolay1
sistemin sok yike kars1 cevabir bulunmalidir. Y Ukin ideal bir sok yuk olmasi igin,
limit olarak zamamin sifira gitmesi gerekiyor. Dirac 6-fonksiyonu ideal bir darbe
yukin tanima icin kullanilir.t amnda sistemi etkiyen sok yiukin matematiksel tamm
asagidaki gibidir.

[+t
f (t):limOf (t)dt=1
f (t)=0

=l
~— o~

— —+

(3.4)

—_— ——

Newtonnun 2. kanunu g6z 6éniinde bulundurulursa,
LimF.dt =1=madv (35

Bir sisteme, sok yikin uygulanmas,, 0 sisteme baslangic bir hizin
uygulanmasi demektir. (3.2) denklemini kullanarak sistemin ideal sok bir yike karsi

cevab elde edilir. x, =0 ve  %(0) :% varsayimlariyla

cevap asagidaki hale gelir.

h(t) =

e gin(wt 3.6
—y (wyt) (3.6)

(3.6) bagintist sistemin, sok cevap fonksiyonu (Impulse Response Function) olarak
tanmmlanir ve IRF le gosterilir. Sok yikin t=0 yerine, t=t amnda uygulanmasi
takdirde degisken donustimi yapilarak t'nin t - t donUstlrdlmesiyle sistemin tepkisi
t kadar geciktirilir.

h(t- t) :ﬁe'””"“")sin(wd(t- t))  t>t (3.7)
d
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Y ukaridaki denklemi kullanarak, sayisiz sok yiklere karsi sistemin genel cevali elde
edilir. BOylece Duhamel integralinin formulasyonu su hale gelir.

X(t) = ), f(t- h(t)ct (3.9)
veya:
x(t) = h(t)* f (t) (39)

* simgesi ‘convolution garpmachr
3.2.1.1. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Eger sistemin serbestlik derecesi birden fazla ise (sistemin hareketi esnasinda
meydana gelen atalet kuvvetlerini belirlemek icin gerekli olan deplasman sayisi
birden fazlaise) ¢cok serbestlik dereceli sistem olarak adlandirilir.

PR 710 NE— U ¥ — %y
1k k k, k,
A, . ml _"V;\- — mz A — o el V.7, "In Fit)
. | g }—ro ____E..... — ]
T e e > S Y

Sekil 3.2. Cok serbestlik dereceli sistem

Cok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi yazilarak ayrik hale getirilebilir.

mla&l(t)"'cl[ﬁi(t)]' Cz[ﬁz(t)' Xl(t)]+k1[xl(t)]_ kz[xz(t)' Xl(t)]: Fl(t)
mza&z(t)"'czl[&z(t)' Xl(t)]' Cs[&s(t)' &z(t)]"'kz[xz(t)' X1(t)]' ks[Xs(t)' Xz(t)]: Fz(t)

!
M8, (1) + ¢, [, () %, 2 (0] + K, [x, (0)- %, ()] = F, (1) (3.10)

Cok serbestlik dereceli sistemlerde, hareketi diferansiyel denklem takim
idare etmekte ve asagidaki gibi matris notasyonu ile ifade edilmektedir.
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éml l;' é(l + kz - kz l;'
e u e u
[M] ] — é mzo 0 l;l [K] ) _é = k2 k2+k3 = k3 l;l
nn 9 0 l:l nn 9 _ k3 O _ knl:I
e u e u
& M, Gy, é -k, Ky Gy,
[M ]@ 8&(t)§+ [C]i &(t)§+ [K{x(t}H ={F ()} (3.11)

[M]: Sistem kitle matrisi

[C]: Sistem sOonim matrisi

[K]: Sistemrrijitlik matrisi

{x}: Sistem deplasman vektoru
{F(t)}: Sistem yuk vektori

SOnimsliz ¢cok serbestlik dereceli sistemlerde diferansiyel denklemi asagidaki
gibidir.

[ ()} + [k (2} ={o} (312)

Cok serbestlik dereceli sistemlerin ¢ozUmi igin ilk asamada problem
sonimsiiz olarak ele alinr ve cevap bulunur. Bulunan cevaplarin dogru olup-
olmadig1 sistemin sonimlu haliyle karislastirilir. C6zime gecmeden dnce deplasman

{(x)} ={a}sin(wt- a) olarak varsayilr. Sorunun cevabi Euler denkleminin

e" = cos(wt) +isin(wt) kullanimiyla asagidaki hale gelir.
(Xhs =} XY e (319
| %n’l

(3.13) denklemi ve turevler (3.12) bagintisinda yerine yazilirsa, sistemin serbest
titresim denklemi su hale gelir.
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(k.- wivl Jxy e =(0) (3.14)
e™10
(x]- WZ[M])%)_(EZ{O} (3.15)

(3.15) bagintis,, Kf =1 Mf  ve | =w? 6zedeger problemi olarak adlandirilir.

| : Ozdeger serbest titresim frekanslarinin karesi
f . Ozvektor (mod sekil fonksiyonu)

(3.15) denkleminin gozimii icin, denklem iki taraftan[[K]- w2[M]|* ifadesiyle
carpilir.

[]- w?[m]}* [[K]- w [M]LX = [k]- wm] {0} (3.16)

Eger[[K]- WZ[M]]'lzo ise, 0 zaman i)_({g sifir degerini bulur. Bu durum sistemin
|

i

sabit oldugunu gosterir. )_(g sfir degerini bulmamas: icin det (K]- w?[m])

Y N /

ifadesinin sifira esit olmasi gerekir.
det ([K]- w2[M]) =0 (3.17)

Sistemin dogal titresim frekanslar1 (3.17) bagintisindan elde edilir. Dogal
titresim frekanslar1 (3.15) denkleminde vyerine yazilirsa, her w. icin, bir

i gvektoru bulunur. ?( l{jlvektoru sistemw. frekansiyla yaptig1 serbest titresim
|
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aninda kdtlelerin koordinatlarinm ifade eder. Fiziksel agidan ?Z,E vektoru sistemin
serbest titresim amnda alabilecegi sekli gosterir. Sistemin aldig: sekil sabit kalir ama
titresim genligi degisir. ?Ziﬁvektbrijne, “mod sekil”  vektord denilir. Birinci

moddan sonuncu moda kadar, mod sekil vektorleri bir matriste dizilirse, “modal
matrisi” (Modal Matrix) elde edilmis olur .

[f]n'n :[fl’fZ’Lfn] (318)

Mod sekil vektorleri lineer bagimsiz 6zellige sahiptir. Buda ortagonalik
Ozelliginden kaynaklamir. Mod sekil vektorleri, n boyutlu bir vektorel uzay:
olusturmaktadir ki analizde, “modal uzay” olarak tarumlamir. Bu uzayin esas
vektorleri sistemin titresim modlaridir. Sekil fonksiyonlarint kullanarak genlik
vektorleri ile mod sekil vektorleri arasindaki baginti asagidaki gibi kurulabilir Ki
“mod birlestirme yontemi” de denilir.

—
X
—~
—
==
]
[
I
(e}
—~
—
—
3
[

N
—~
—
N—
I

{tdz.(t) +{f Jz, () + L+ {f Jz, () = [F ], o (0

(319
(3.19) bagintisi “genellestirilmis modal” (Modal Expansion) olarak tarumlanr.

3.2.1.2. Modlarin Ortagonal Ozelligi ve Normalizasyonu

Genel 6zdeger problemi ¢oziml sonucunda bulunan 6zvektorler cesitli amaglar icin
degisik formlarda ifade edilmektedir. Bu degistirme islemine normalizasyon
denilmektedir. Bu tip normalizasyon, ayn zamanda kdtle ve rijitlik matrislerine gore
ortagonalite sartlar1 da denmekte ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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{ff}:w-'l[M]n'n{f s}n'l =0 ri

fnlKlftd =0 1

n

(3.20)

n

Eger sOnim matrisi ile kitle ve rijitlik matrisleri arasinda asagidaki baginti
kurulabilirse, 0 zaman mod vektorlerinin sbnim matrisine gore de ortagonalite

sartlart saglanmus olur.

[c]=a[K]+b[M] (3.21)

n

[t ]'lcfr.} =0 r

(3.22)

Y ukaridaki sbnime, Orantil1 ya da Rayleigh sonumu denilir. Eger (3.20) ve (3.22)
bagintilarinda iki vektor bir modun sekil vektori ise, (r= s), 0 zaman carpimin
sOniicl sifira esit degildir. Bu takdirde onlar1 asagidaki simgelerle ifade edebiliriz.

{t.}J'[kKe } =K (3.23)

Mod sekil vektorinin transpozu, dis yuk vektoriyle carpilirsa asagidaki baginti elde
edilir.

{t Y {Fe}=F () (324)

M= Modal kiitle

K = Modal rijitlik

10
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C, = Modal s3nim

F = Modal yiik

Mod vektorlerin, ortogonalite 6zelliklerinden biride her moda ait, titresim
enerji bagimsizligidir. Yani titresim enerjisi bir moddan digerine gegemez. Buda her
moda ait enerjiyi, diger modlardan bagimsiz olarak incelemesine olanak saglanmasi
demektir (Chopra, 1995).

(3.19) bagintisim bir daha g6z 6niinde bulunduralim.

(X(Ohi =8 {F oz 0) = J2 0+ 2. 0+ L+t )2, (0) =[], {2(0),,

Yukaridaki bagintida, uzay kordinatlari, modal koordinatlara donUstUralmastdr. z
degiskeni “genellestirilmis koordinat” olarak tammlanir. (3.11) Denkleminin z'ye
gore genellestirilmis durumu asagidaki gibidir.

[C]nn[f]nnLZ()g K]yl o{zlthy, ={F(t),  (329)

n 1

M.l ] nlz( )B

n 1

Y ukaridaki denklemi kullanarak sistemin titresim denklemini istenilen moda
gore elde edebiliriz. Buna gore mod vektdrlerinin ortagonel 6zelliginden yararlamp
istenilen mod, 6rnegin r. modun transpozunu  (3.25) denklemine soldan carparak r.
mod harig, diger modlar elenir.

{t M) ) 12 g +{f }Ic] [f] lz()B H{f K] I} = (R}

(3.26)
(3.20) ve (3.22) denklemlerini kullanip, (3.23) bagintisim gdz éniinde bulundurarak
(3.26) denkleminin matris formu asagidaki gibi elde edilir.

11
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€~ u (
eM 0y :wl(t)':il
a ©° a v Y+
é. u AL 5. VI L1~ U
& o (nl) &, o0g tz M R
ee a Iy te g ln WSl
80 Can'n{&n(t)bn'l 80 ann'nT " b ’:\i\:(t)lbnn
(3.27)
M & +C & +K, z =F(t) (3.28)

M, : Modal kiitle
@, : Modal sdnim

K. : Modal rijitlik

(3.28) denklemi r. modda, c¢ok serbestlik dereceli sistemin denklemi olarak tek
serbestlik dereceli sistem denkleminin benzeridir. Bundan dolay:r ¢ok serbestlik
dereceli bir sistem, tek serbestlik dereceli bir sistem gibi dustnalebilir. Bu denk iki
sistem her t zamaninda ayni enerjiye sahiptir (Paz, 1989). Y ukarida yapilan islemin
aynisi, her mod igin uygulanarak (3.28) denklemine benzer n adet denklem elde
edilir.

Sonug olarak eger n serbestlik dereceli bir sistem yalmiz bir modunda titresim
yaparsa matematiksel analizi acidan tek serbestlik dereceli bir sistem gibi davranmis
olur. (3.28) denkleminde, r. mod igin asagidaki tarifler yapilmaktadir.

K. =w’M, (3.29)
C, =2x,w, M, (3.30)
B +2xw, &, +w’z, = '\L/I(t) (3.31)

12
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TUm modlar icin benzer islem uygulanirsa asagidaki bagint: elde edilmis olur.

i U [IAYY R . 5 .

La (t) . N L ; NI : E (tk
LRSI I T o B AT
i (N & 0 2XW, (. (. e 0 Wy 1z (t)%, tF (t)b

|&n (t)bﬂ 1 | &n (t)bnl n n n n1l n n1

3.2.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerde Normal Modlarin Tayini

[K]- w?[MIff}=0 denkiemi her bir mod vektorinin bulunmasinda

kullanilir bu  denklemden , [[K]- w*[M] =0 frekans denklemi elde edilir.

[K]- w?[M] =0 denkleminde her bir wigin pirlf} mod vektérii bulunur Fakat cok
serbestlik dereceli sistemlerde, pratik olarak modlar1 bu denklemi kullanarak elde
etmek kolay degildir. Budan dolay1 baska yontemler 6rnegin Stodola ve Rayleigh
yontemleri kullanlir.

3.2.2.1 Stodola Y 6ntemi

[[K]- WZ[M]J{f}:O denklemi her mod igin 6rnegin p moda gore asagidaki gibi

yazilir.
[Kft}, =w,* Mft} (3.33)

(3.33) denklemi iki taraftan (<1 ;) ibaresine carpilip, [D]=[K]*[M] dinamik

esneklik matrisi olarak dikkate alinirsa asagidaki sonug elde edilir.
i =D (334
WP

(3.34) denklemini, kullanarak, tekrarlama islemiyle 1. mod elde edilir.

13



3. MATERYAL VE METOD Bahman MOSTAFAZADEH

Genel olarak tekrarlama islemi asagidaki gibi yapilir.
{V} i = [D]{U} i (3.39)

N, ={V}, vektériinin en biiyiik eleman j=123,...

(Uha=v) A

i'nin artmastyla {U},{f}, re ve Nj'de}CV2 'ye yaklasr,

)
2. Mod icin Stodola Y éntemi :

Her bir {U} vektérii, biittin modlarin lineer bilesimi olarak yazilabilir.

{u}={tha, +{f}.0, +{f}.a. + L (3.36)
{t}, belli oldugundan dolay: (3.36) denkleminin tamam {f}; [M] ile carpilirsa:

{th IMH{ut={e} Im{t}a, + {1 M1 {fLoq, + {f} M]{f}a, + L (3.37)

Modlarin ortagonal 6zelliginden dolay: (3.37) denkleminin sag tarafinda, 1. terim
haric, diger terimler sifirla esitlenir.

_{t}i [mfu} (3.38)

Bundan dolay: 1. modda {U} - {f},q, vektorii sifir degerine esittir. Eger Sotodolanin

tekrarlama durumuna gore tekrarlama siirecinde

1. mod stpurdlirse:

14
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(0 fha=(u}- () - 39

[S]l slpirme matrisi olarak asagidaki gibi tanimlanir.

[s], = gl] : N ]['\;]E (3.40)

Herbir{U} matrisi, [S], stiptirme matrisinde carpilirsa, 1. mod elenerek yeni dinamik
esneklik matrisi asagidaki gibi elde edilir.

[D], =[D]sl, (3.41)
Tekrarlama siireci yine asagidaki gibi devam eder,

{V}j = [D]Z{U}j (342

N, ={V}, vektorunin en bilyiik elemant j=123,...

{U}, = {V%j (3.43)

i nin artmesiyla {U}, {f}, ye ve Nj,}/z 'ye yaklasir
W

2

Genel olarak butuin modlar icin asagidaki algoritma kullanilir.

1. Modigin
[S]O = [I] varsayalr.

[0}, = [K]*[m]is], hesaplan.

15
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{u} ={1} varsayilur.

{v} =[D],{U} tekrarlama isleme gore hesaplanr.

1,2,3,..., p'ninci modunun elde edildigi varsayillarak (p+1) modu asagidaki gibi
hesaplanr.

_ {t}:{f Yo [Mm]
[S]P = [S]p.1 - m

[D],.. =[K] *[M][s], formiilii ile hesaplanir ve burada

formall ile hesaplanr.

{U} =1 olarak kabul edilmektedir.
{V} =[D];..{U} tekrarlama yontemiyle hesaplanir (Berg, 1989)

3.2.3. Rayleigh Oram Y ontemi

[K]- w?[MIff} =0 denkiemi, sistemin serbest titresiminde p'ninci moda
géreyazilirsa:
[KKf}, =w,?[M]f}, elde edilir. Eger bu denklem iki taraftan {f};’ye carpilirsa,

asagidaki hale gelir:
frelkl), =w, oM ) (344)

(3.42) denklemini ((f )o[Mf}, )'ve bolunirse, Raleigh oram asagidaki gibi elde
edilir.

_{rhalkKrle (3.45)

{theImir}s

2
WP
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3.2.4. M odal M odel

(3.32) denklemine baktigimizda, uzay modelini olusturan Ogelerin (kditle,
rijitlik, sonim) olmadigim goruyoruz. (3.11) denklemi (3.32) denklemine
donusturaldiginde ortaya yeni parametreler cikiyor. Bu parametreler 6zdegerler ve
denklemin belirleyici 6zvektorlerinden ibarettir ki, sistemin fiziksel degisimi olarak
titresim frekanslari, mod sekilleri ve modal sbnim orammi agiklamaktadir. Bu
Ozellikler modal 6zellik olarak bilinir.

Yeni parametrelerden olusan model, modal model olarak adlandirilir.
Dinamik deneylerde, amag sistemin uzay modelini degil, modal modeli belirlemektir.
Modal modelde kitle, sontm, rijitlik matrislerinin teskilinden ziyade, sistemin dogal
periyutlari, mod sekilleri ve modal soniim katsayilarinin belirlenmesi 6nem tasiyor.

3.2.5. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlrin Harmonik Cevabi

Tek serbestlik dereceli sistemlerin harmonik yiklere karsi davramsi yapi
dinamiginin 6nemli konularindan biri olarak sayilmaktadir. Dinamik sistemin
harmonik yuklere kars1 cevaby, tipik olarak periyodik yiklere karsi tepkisi demektir.

Periyodik yukler Fourier donustimuyle bir takim sinus harmonik yik parcalarina

boltinir. Harmonik yiik f(t) = acogwt)+ bsin(wt) olarak ele alinacak olursa, zaman

uzayindaki bu fonksiyon igin Fourier déniistimii ifadesi f (t) = Fe'" seklinde verilir.

F: Harmonik yikun genligi
w : Harmonik yUkiin agisal frekansi

Fourier donlstimiini goz oniinde bulundurarak titresim denklemi asagidaki gibi olur.

m&(t)+ ck(t) + kx(t) = Fe™ (3.46)
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Tek serbest dereceli sistemin harmonik yike karsi cevabi iki bdlumden
olusmaktadir.
1. Gegici cevap
2. Kalici cevab
Gecici  bolim, homojen difransiyel denklemin cevabir olarak ekspotansiyel
fonksiyonunda garpilan sinozoidal bir fonksiyondur.

X, (t)= X e ™ sin(w,t+j ) (3.47)

x.(t) zamanla azalarak sifira esit olur. Harmonik cevapta kalici bélim dikkate

ainmalidir. Kalici cevap (3.46) difransiyel denkleminin 0zel cevabi olarak

x(t) = X e seklinde segilir ve denklemde yerine yazilirsa asagidaki hale gelir.

C w2 X " +iowX e +kXe™ = Ee (3.48)

F

X = (k - wzm)+iwc

(3.49)

. . B . i 9 18y 0
Imajiner sayilar1 x +iy, Euler formiillerine gore r € yazildigm ve f = tan 1861+ ve
exg

r =4x*+ y? bagintilarint g6z éniinde bulundurulmasiyla asagidaki denklem elde

edilmis olur.

(3.50)

Sistemin sinozoidal yike karsi cevap genligi ve faz agisi asagidaki gibidir.
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< = F (3.51)
V- wom) + e

tenf = :,’V“fm (352)

w, = \/% , C=2Xw_veb= Wﬂn tariflerini g6z 6nuinde bulundurulmasiyla

bagintisi asagidaki hale gelir.

X = % “F (3.53)

Ja-07f + (2x0)

3.2.6. Yapiya Sistematik Bakis

Sistematik bakista incelenen yapi, fiziksel sistem olarak ele alinir. Sistemde
girdiler ve ciktilar oldugu dusunilerek sistemin gesitli yonlerden davranslar
incelenir.
3.2.6.1. Transfer Fonksiyon

Basit halde sistemdeki girdi ve ¢iktilar, degiskenler gibi distnullp aralarinda
lineer bagint1 kurulursa, transfer fonksiyonunu ortaya cikar. Transfer fonksiyonunun
tanimu igin, titresim denklemi Laplace degiskenine gore yazilirsa asagidaki hale gelir.

L(m& + ck + kx) = L(f (x)) (3.54)

L(f(t)=FS) veL(x(t)=X(s) varsayilirsa,
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(ms? +cs +k)X(s) = F(s) + mk(0) + (ms +c)x(0) (3.55)

Alt1 cizili ifade, sistemin baslangi¢ sartlarim denkleme dahil etmektedir. Denklemin
bu béliminin sifira esit olmasi, sistemin sadece F(s) yikinin etkisiyle statik
durumdan, dinamik (titresim) duruma gelmesi demektir. BOylece sistemin yer

degistirme cevabinin, yike gore oran asagidaki gibi olur.

_X(s)

H(S) = F( S) (3.56)
o

HE) = — (357)

(3.56) denkleminde, dis yiki basit baglantiyla sistemin cevabina donismektedir. Bu
dontsim, H(s) transfer fonksiyonuyla gerceklesmistir.

(3.57) bagintisi, 2. dereceden gorunen denklem sistemin belirleyici denklemi olarak
adlandirilir. Sistemin dogal frekanslar1 belirleyici denklemin ¢oziimuyle elde edilmis

olur.

3.2.7. Frekans Tepki Modeli (Frequency Response Function)

Bir titresim probleminin ¢ozimuni girdi/cikt: bir iligki olarak gorebiliriz.
Burada kuvvet girdi, titresim ise ciktidir. Tek serbestlik dereceli sistemlerin

harmonik yiklere karsi cevabin x(t):(k Zfrg))+ Colarak goz oninde
- W iw

bulundurulursa x(t) sistemin kalici cevabr ve f (t) = Fe™ sisteme etkiyen harmonik

yuktdr. ( Fonksiyonu sisteme etkiyen yik ile sistemin cevabr arasinda

K - wzm)+iwc
bir orandr. Bu fonksiyonun harmonik yikid, sistemin yike karsi tepkisine
donistirmektedir.
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1

H(w)= (k - wzm)+ iwe

(3.58)

H(W) Frekans Cevap Fonksiyonu (Frequnscy Response Function) kisaca FRF
olarak adlandirilir. Frekans Cevap Fonksiyonunun mutlak degeri asagidaki gibidir.

H(w) = (3.59)

(3.59) bagintisi yalmiz siniizoidal yuklerde gegerlidir. Sintizoidal olmayan yuklerde
Fourier dontsumi yapilarak asagidaki baginti yazilabilir.

X (w) = H(w) x=(w) (3.60)
F(w): Sistemi etkiyen yiikiin Fourier dontisiimii

X (w) : Deplasmanin Fourier déniistimi

Dinamik bir sistemin incelemesinde kitleye etkiyen yik veya temel ivme
sistemin girdisi; sistemin gelisi gizel noktalarindaki deplasman, hiz veya ivme
sistemin giktist olarak diistinulir. Ornegin, deprem kayitlarim dikkate alarak binann
dinamik 6zelliklerinin tayininde binanin 1. katinda ya da temelindeki deprem
kayitlar1 sistemin girdisi, binanin rastgele her hangibir katindaki deprem kaydi
sistemin ciktisi olarak dikkate alinir. Sistemin frekans cevabi fonksiyonu bir Gikti
olarak duruma gore asagidaki gibi adlandirilir.

Y erdegisterme:

a(w) = % (3.61)
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Hiz:
_ X(t)
olw) = 0 (3.62)
Ivme:
A(w) = @ (3.63)

f(t)

Y ukaridaki foksiyonlar arasinda, asagidaki iliskiler kurulabilir.

o) =171 - WXe™ e (w) (3.64)

(3.65)

3.2.7.1. Cok Serbestlik dereceli Sistemler

Gok serbestlik dereceli sistemlerde, sisteme herhangi bir serbestlik
derecesinde etkiyen yik veya olcllen deplasmana bagli olarak farkli frekans cevap

fonksiyonu ortaya cikar. Ortaya cikan N’ adet frekans cevap fonksiyonu sistemin
degisik frekansli harmonik yuklere karsi cevabim goOsterir.  Frekans cevap
fonksiyonlardan olusan bir matris sistemin yike kars1 cevabr tirtine goére deplasman,
hiz veyaivme matrisi olarak adlandirilir.

3.2.8. Tepki M odéli

Cok serbestlik dereceli bir sistemin frekans fonksiyonlar: belli oldugu zaman,
o sistemin bittin dinamik 6zellikleri yahut dinamik lineer davramsi belli hale gelir.
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Bundan dolay: frekans cevaln fonksiyonlari sistemin bir modeli olarak dustndlebilir.
ivme matrisleriyle tammlanir. Y apinin zorlanmus titresim deneylerinde cevap modeli,
belli oldugu takdirde, yapimn dogal frekanslari, mod, sonim katsayilar1 ve mod seil
vektorleri elde edilmis olur. Baska degisle, cevap modelinden modal modele gegilir.
Dinamik sistemlerin davramsim soniimstiz halde yorumlayan 3 model ve aralarindaki
matematiksel iliski (Sekil 3.3)'de gosterilmektedir. Sekilde gosterilen siireg, dinamik
deneylerinin ve deneysel model analizlerinin 6nemli konulardan biri olarak
sayilmaktadir. Bu sireg modal tamim olarak adlandirilir. Bu yontemde dinamik
ozellikleri (modal model), deneysel olarak dlgllen cevaptan elde edilir.

(a()1=181] -’ 181

PRI <

—— 1
(M !
Lizary Modedi M,  Ceyap Model
= / Y\\\ /””’—"“‘x/z')/‘ap

Modal Tarumi
e

MI=[3T 1]
Try 2 -
(KI=18)" o |19

Sekil 3.3. Sonuimsiiz gok serbestlik dereceli titresimli, yapinin analizi igin sunulmus
olan gesitli matematiksel modeller (Maia Silva, 1997).

3.2.9. Sok Cevaln Fonksiyonu ve Frekans Cevabi Fonksiyonu arasindaki
Baglanti

Tek serbestlik dereceli bir sistemin sok yike karsi cevabr distnelim. Eger

yuk fonksiyonu, Dirac-6 sok fonksiyonu gibi secilirse, Fourier dontisimi asagidaki
gibi olur.

X (w) = ), d(tle ™ dt =1 (3.66)
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Sistemin bu yiUke karsi1 cevabi, frekans cevalbi fonksiyonunu Fourier dontsimi
olarak dusunulebilir.

olw) = §, h(tl ™ at (3.67)

(3.66) ve (3.67) bagintilar1 (3.60) bagintisinda yerlerine yazilirsa, asagidaki denklem
ortaya gikar.

+¥
Y

H(w) = ¢, h(t)e "t (3.69)

(3.68) denklemi, frekans cevap fonksiyonunun, sok cevali fonksiyonun Fourier
dontsimi  oldugunu gostermektedir. Karsilikli  olarak sistemin  sok cevap
fonksiyonu, frekans cevap fonksiyonun Fourier donistmintin tersine esittir.

h(t) = 2_'1) &, Hwe" dw (3.69)

3.3. Raggele Titresimler Teoremi

Rasgele titresimler teoremi, yapr dinamigi ve deprem muhendisliginin énemli
konularindan biri olarak bilinmektedir. Yap1 dinamigi problemlerinin deterministik
olarak incelediginde, sistemin tum dinamik parametrelerinin baslangi¢ kosullar1 ve
zorlayici etkenleri tamamen asikar olarak kabul edilir. Bltin parametrelerin tam
olarak tamnmasi sonucu, sistemin davramsi da bir belirsizlige ugramadan
hesaplanabilir. Ancak parametrelerin kabultindeki belirsizlikler ¢coziime yansiyarak
onun da bazi belirsizlikleri icermesini dogurur. Bu belirsizlikler sistemin kiitlesinde
ve yay katsayisinda olabildigi gibi, zorlayici etkenin kesin olarak tespit
edilememesinden de ortaya cikar. Ornegin, deprem hareketinin diizgiin olmayan
faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar Sonucunda meydana geldigi ve ayrica ortaya
cikan yer degistirme dalgalarimin rasgele sayilabilecek sayisiz yansima ve
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kirilmalardan gectigi distnulirse, bu hareketin de kesin olarak belirli sayilmayacagi
soylenehilir.

3.3.1. Rasgele Degisken

Bir degiskenin alacag: sayisal deger kesin olarak dnceden belirlenemiyorsa,
buna rastgele degisken goziyle bakilabilir. Boyle bir degeri almasi veya aldigi
degerin verilen bir aralikta bulunmasinin  olasiligi  belirlenebilir.  Ornegin
- ¥ <x<+¥ arahiginda deger alabilen X rastgele degiskeninin aldigi degerin
X, <X <X, araigindaolma olasilig: (Sekil 3.4)de,

p. (X, <x <x,) = 'plx)x (3.70)

olarak hesaplanabilir ve p(x), Olasilik Yogunluk Fonksiyonu olarak isimlendirilir.
Bu fonksiyon tanimi geregi negatif deger aimaz ve

g, plxkix =1 (3.71)
P(x)=P (- ¥ <x<X)= ¢ p(xkx (3.72)

seklindeki P(x) olasilik dagilim fonksiyonu tammlanabilir (Sekil 3.4).
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v

Xy

Xy X,

a

Sekil 3.4. Olasilik yogunluk ve dagilim fonksiynular

Bu fonksiyon azalmayan bir degismeye sahip olup P(- ¥)=0,P(+¥)=1

P(- ¥)=0, P(+¥)=1, P(x)=dp(x)/ d(x) (3.73)
baglantilarim saglar.

Eger f(x) ve x rasgele degiskenin bir fonksiyonu ise bunun beklenen degeri veya
ortalamasi,

E[f (x)] = dj f (x )p(x Jdx (3.74)

olarak hesaplanir. Benzer sekilde x rastgele degiskenin ortalama degeri X, karesel

ortalamadegeri X, varyansint S XZ ve standart sapmasi
+¥ H¥
X = E[x] = Q xp(x )dx X2 = E[xz] =Q, x2p(x )dx
" 2
s, =El(x- x)?|= & (x- %) pl)ax 375

seklinde tarif edilebilir.
Uygulamada olasilik dagilim fonksiyonu olarak yaygin bir sekilde

p(x) = \/2_r1)s exp[— (x - Y)ZIZSXZ] (3.76)
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Y ap1 dinamiginde rasgele deneyde, degisik deneylerden elde edilen sonug bir
rasgele degisken olarak varsayila bilir. Bu calismada dinamik sinyal rastgele
degisken olarak ele alinir (Celep, 2001)

3.3.2. Rastgele islem

Bir rasgele degiskene ait kayitlarin tamam rasgele islem olarak tammlanr.

Rasgele 6zellige sahip olan fiziksel bir olayin degiskenleri arasinda, matematiksel
baglantiin  kurulmast  mumkin  degildir.  Ornegin  rizgarin  rasgele
hareketlendirmelerine kars1 bir binamn davramsi rasgele 6zelliklere sahip olan bir
olaydir. Bu tir olaylarin incelemesinde yapilan deneyler sonucu farkli anlarda
kayitlar yapilir burada rasgele deney aslinda, rasgele bir sinyalin kaydidir.
Sekil 3.6'de gosterildigi gibi bir deprem hareketinin farkli sismograflar tarafindan
kaydedilmesi sonucu ortaya gikabilir. Bu kayitlar x(t) (i =1,2,3,...,n) bagimsiz bir
degisken olan zamanin fonksiyonlar1 olup, her biri birbirinden farklidir. Boyle bir
rasgele islem,

p(x,), px1, X, ), PX; %50, ). (3.77)
olasilik yogunluk fonksiyonlarimin bulunmasiyla tamamen belirli olur. Bu sonsuz
sayidaki fonksiyonlardan sadece ilk ikisinin bilinmesi pratik hesaplar igin yeterli
olabilir

plx,Jax, = p, (x; <X, <x, +dx,)

p(Xl7X2):Pr(Xl<X1<Xl+dX27X2 <X2 <dX2) (378)

Rasgele yuklere kars1 bir binanin kaydedilmis titresimler kiimesi, rastgele bir
islemdir. Boylece rasgele islem zamana bagli bir takim degisken rasgele
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fonksiyonlarin, grup halinde distinilmesi demektir. Rastgele islem aslinda rasgele
fiziksel sirecin matematiksel ifadesidir.

Rasgele islemin her 6gesi, 6rnek fonksiyon yada grup 6gesi olarak isimlendirilir
(Peebles, 1978).

3.3.2.1. Oto korelasyon Fonksiyon

Sekil 3.6 de verilen bir rastgele islemin t =t, aminda ortalama degeri, her bir x, (t)
ornek fonksiyonunu esit agirlikli kabul edilerek,

x(t,) = E[x, (t)] = lim = & %, (t) (3.79)

n® ¥ N k=1

seklinde hesaplanabilir. Bir degisik ortalama da ©Ornek fonksiyonlarin t=t,

vet =t, +t deki degerlerin garpmalarinin ortalamasi olarak,

Ri(t, t; +t) = Elx, ()%, (b +t )] = im 2 & x,(t, )%, (t, +t) (3.80)

n® ¥ N k=1

tammlanabilir ve buna rasgele islemin Oto korelasyon Fonksiyonu denir x(t) ve

y(t) iki sinyalin t degiskenine gore, oto korelasyon Fonksiyonu asagidaki gibidir.

R, ()= EIXOy(E +t )] = lim - 6 Xyl +t ot (281
Oto korelasyon Fonksiyonu yapinin belli bir noktasindaki titresimlerin diger bir
noktanmin titresimlerinden nasil etkilendigini gosterir yada hareket halinde olan bir
dalganin bir noktadan diger bir noktaya ulasim zamanminin 6l¢tlmesinde kullanilir.
Bir sinyalin oto korelasyon fonksiyonu asagidaki gibidir.
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Ry (t) = Jim O, X(E(t + ) (3.82)

1
®¥ T
Oto korelasyon fonksiyonu bir fonksiyonun farkli anlarda, kendisiyle aym durumda
olup olmadigim gosterir. R, (t) Fonksiyonu t =0 aninda maksimum degere
sahiptir. sintizoidal bir dalga, periyodik oto korelasyon fonksiyona sahiptir.
Otokorelasyon fonksiyonu bir sinyalin zamana bagli durumunu gosterir. Sinyallerin
tirind, otokorelasyon fonksiyonlar: sekilleri Gzerinden belirlemek mimkinddir
(Thomson, 1965). Sekil 3.5de u¢ cesit sinyal ve oto korelasyon fonksiyonlari
gosterilmektedir.

K7l
x

Sekil 3.5. Degisik islemler ve onlara ait otokorelasyon fonksiyonlar
a. genis band rastgele islem.
b. dar band rastgele islem.
C. siniizoidal dalga (Milani, 2003)
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3.3.2.2. Rastgele Islemin Stasyoner Ozdlligi

Rastgele islemin incelemesinde iki yontem vardir. 1. Zaman ortalamalar 2.
Grup ortalamalar: genellikle x(t,) ve R (t, +t)ortalamalar: t, zamanina baghdir.
Boyle islemler stasyoner olmayan islem olarak isimlendirilir. Eger bunlar ve daha
yuksek mertebeden ortalamalar: t,’den bagimsizsa, bu tir islemlere stasyoner islem
denilir. Genel olarak eger farkli zamanlarda elde edilen istatistik ortalamalar zaman
icinde sabit ve birbirine esitse, islem stasyoner (duragan), ve eger tim ornekler icin
hesaplanmis olan zaman ortalamalar: birbirlerine esitse, ‘Ergodic’ Islem olarak

adlandirilir.
E? &
&
v
34
& &
it} =
*5 /;g ‘?ﬁ"
AL ‘u ‘ l‘i AY =
2, (4] ™Vl ‘, \/
/ /
4 £
; WiV4 /AT NW/AN t
3 W/ / f
/ /
4
XN SN X
xg(t) - ' 7S t
/ f,.”
i /
/ t
H'j{ﬂ W ‘rl.-"'
s ;
! !
ri 1‘1 jm' "‘ | —s= zaman yonlinde
d N Y rd - dedisim
t t+T

Sekil 3.6. Rastgele islem (Celep, 2001).
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Spektrumlarin analizinde, zaman kayitlarimn stasyoner 0zelligi sahip olmasi
Onemlidir. Eger incelenen kayitlar stasyoner Ozellige sahip degilse, elde edilen
spektrumlar yaniltici olabilir. Ornegin Sekil 3.7’ye ilk bakildiginda 0-5 arasi
frekanslar1 kapsayan bir genis-band islemin spektrumunu gortntyor. Halbuki
incelenen grafik, sinyal grafigi degilde, sintioidal bir dalganin grafigidir. Ki bu Chirp
Sinyal olarak adlanr.

o

IRVAILU AT AT AT

Genlik

-5
h - - ; I ) !
Chirp Sinyal Zarnan(s)
Amplitude
i)
i
LY B T R R it
1 2z 5 4 1] 6 7l B _'ﬁ - ]
|
FET
Arpidude
o 1I . ' » Froquency
‘ * ’ 5 (Hz)

Sekil 3.7. Chrip sinyal1 ve buna ait Fourier spektrumu

Yapiy1 etkiyen yikin ve yapr sisteminin degiskenligi deprem kayitlarinin
stasyoner Ozelligini etkiler. Y apiya etkiyen yiukler, duraganlik 6zelligine sahip
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olmadigindan dolayi, girdi spektrumunu olusturan harmonik dalgalarin titresim
genligini ve yUk frekansinin zaman iginde degismesine sebep olur. Bu da uzun
siirede elde edilen deprem kayitlarinin ¢ikti spektrumunda cikintili ve diizensiz bir
grafigin ortaya ¢cikmasina neden olur (Mecverry, 1980; Jeary, 1992).

3.3.2.3 Dinamik Sinyallerin Siniflandirmasi

Zaman iginde olculen fiziksel niceliginin (deplasman, hiz, ivme) degisim
fonksiyonuna sinyal denilir.
Sinyal fiziksel nicelik oldugundan dolay: 6lctlebilir. Belli bir grafige sahip olarak
davranmisinin tahmini énceden mumkundir. Bazi sinyaller bu 6zelligi tasimyor.
Ornegin, zaman iginde bir binanin dis yuziini etkiyen riizgar yikinin profilinin
tahmini  mimkdn degildir. Sekil 3.8'de dinamik sinyallerin  siniflandirilmast
gosterilmektedir.

THTETal oiraller |
Behrh Fasgela
Fernmodik Ferymodif clmayran stasimner slaswoner obnaran
ST=odal Conplekes Perprodik T aklasik Ferpaodik [E-TET

Sekil 3.8. Dinamik sinyallerin siniflandirilmasi (Bendat, 2000).

Sekil 3.8'deki sinyaller, yap1 dinamik deneylerde ve modal analizde 6nemli
yere sahipler. Bu calismada rastgele sinyallerin stasyoner 6zelligi tasimas: varsayilir.
Bu sinyaller periyodik sinyallerden farkl: olarak sinyalin belli bir boliminden diger
bolumlerini tahmin etmek mimkan degildir (Tongue, 1996).
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”}WM«&

El-centra (129400

e

Loma perieta
(1359

Sekil 3.9. Rastgele islemin 6rnek bir fonksiyonu ( Chopra, 1995).
3.3.2.4. Rasgeleislemin Spektral 6zelligi

Dirichlet kosullarina (Dirichlet Conditions) gore bir fonksiyonun Fourier
donistiminin meveut olmast igin asagidaki kuralin saglanmasi gerekir.

X (w) =|f (t)dt £ ¥ (3.82)

Rastgele bir degiskenin incelemesinde en o6nemli yontem Fourier entegral

doéndstimiin,
X (w) = &, x(te e (3.83)

uygulayarak rastgele titresimi, harmonik frekans bilesenlerine ayirmaktir. Bunun ters

déndstimi ise,

x(t)zz_lpdjx(w)ewdw (3.84)

olarak belirilir.
Stasyoner rasgele fonksiyonun zamanla sifira yaklasmadigim g6z oninde

bulundurursak fonksiyon, Fourier dénisiminin mevcut olmama ihtimali olabilir.

Ancak rasgele islemin érnek bir fonksiyonu olan x.(t), (- T,T)arasinda varsayilirsa,
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oyle ki T sinurli ve x.(t) ,(- T,T) arahg: disinda sifira esittir bu durumda x- (t)

Dirichlet kosullarim saglayarak Fourier donusumli bir fonksiyon hale gelir ki
Fourier dontisumi asagidaki gibi yazilabilir.

X, (W)= ¢ %, (e ™dt = x(t)e ol (3.84)
x- (t) fonksiyonun (- T,T) arasindaki enerji muhtevas: asagidaki gibidir.

E(T) = ¢, x*r(t)dt = ¢ x*(t)et (3.85)

Parswal denklemine gore:

O x(t) et = 2—'; OL1X - (W) dhw (3.86)

Y ukaridaki iki bagintint g6z 6niinde bulundurarak

IT _ 1 5
E(T)= 9 x (t)dt—z—pO¥|XT(w)| dw (3.87)

Farkli frekanslar arasinda gu¢ dagilimim elde etmek icin spektral yogunluk
fonksiyonunu bulmamiz gerekiyor Bundan dolay: (3.87) ifadesi, 2T’ ye bolunlrse,

x(t) sinyalinin (- T,T)arasindaki giic ortalama miktar: elde edilmis olur.

_i\rr 5 _ 1 ‘+¥|X (W)I2
P(T)= 570, x* (e _2_pr;4wa (3.88)
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X+ (w)’
2T

miktar1 agagidaki gibi elde edilir.

ibaresi bir giic yogunluk fonksiyonudur. Ornek fonksiyondaki mevcut giic

P(x) = lim — ()t = — &) lim 2T gy (3.89)
Te¥ 2T O O 1oy 2T '
Rastgele islemin guic miktar

P(x) = Iim%d:E[xz(t)]dt =%SLQE“XTT(W)HM (3.90)

bagintisindan elde edilir. Bir rastgele islemin gi¢ yogunluk spektral,

S, (w)=1lim

lim olarak dikkate alinirsa, tek bir ~ sinyal igin,

EhXT (WXZJ
2T

s, w) = lim <" )"

W) =lim = (3.91)

olmak Uzere

<x?>= §'S, (wiiw (3.92)
olarak yazilabilir. S (w) ve x(t) Rastgele degisiminin Giig Spektrum Yogunluk
Fonksiyonu (Power Spectral Density), kisaca PSD veya Karesel Ortalama Spektrum

Yogunluk fonksiyonu olarak isimlendirilir (Celep, 2001., Hu, 1996).
Glc Spektral Yogunluk Fonksiyonu oto korelasyon fonksiyonuna:
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s, (w)= ¢, R(t)e ™t (3.93)
R, (t)= 2_1p & Slwke™ ot (3.94)

seklindeki Fourier integral donistimii ile baghdir R, (t) cift bir fonksiyon oldugu

icin S, (w) de Gift fonksiyon olarak ortaya gikar.

Yukaridaki bagintilar,Wiener-Khintchine bagintilari olarak adlandirilir(Peebles,
1978).

3.3.2.5 Rastgele islemin sniflandiriimas:

Karesel ortalama spektral yogunluk fonksiyonu, bir rasgele islemin frekans

icerigini gosterdiginden dolay:r rasgele islemler bu fonksiyon degisimine gore
isimlendirilir. Eger rasgele islem bir Dar Band islemise, S (w) fonksiyonu belirli
bir frekans civarinda ¢ok buyuk degerler alirken bunun disinda sifira yakin bir
degisim gosterir. Rasgele islemin x(t) ornek fonksiyonun ve R (t) oto korelasyon
fonksiyonun degisimi ise, sbz konusu frekansa ¢ok yakin frekansli titresimler olarak
belirir.
Ornek olarak, tek serbestlik dereceli sistemin, cevresel hareketlendirmelere Karsi
tepkisi, dar band hir rastgele islemdir. Buna karsilik Genis Band isleminde, S, (w)
fonksiyonu gok genis bir frekans araliginda yavas degisim gosterir. Binayi etkileyen
cevresel hareketlendirmeler genis band islemin bir drnegidir (Celep, 2001; Norton,
1989).
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— s e . f e = Fraguaisy

i L

— e o Fraquiency

Sekil 3.10. Gug spektral yogunluk fonksiyonu egrisi
a) Dar band islem b) Genis band islem.

Eger frekans bandi genisligi sonsuzsa, rastgele islem Beyaz Guriltt olarak
issmlendirilir Boyle bir islemde her frekans degeri esit bir sekilde temsil edilmis
bulunmaktadir. Bu islemde bitin frekans alanindaki gu¢ spektral yogunluk

fonksiyonu miktar: sabittir.

Guc Spektrum Y ogunluk Fonksiyonu
Genlik
s, (w)

&

>
Frekans
Sekil 3.11. Beyaz gurtltl igin gl spektral yogunluk fonksiyon egimi
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3.3.2.6. Sistemin Girdi-Cikt1 Gug Spektral Yogunluk Fonksiyonlari Arasindaki
Tliski
Tek serbestlik dereceli lineer dinamik sistemin rastgele hareketlendirmege
kars1 cevabi, rastgele olmaktadir. Burada amag, girdi Glg Spektrum Yogunluk ile
ciktt GUg Spektrum Yogunluk arasindaki kurulan ilisgidir. Tek serbestlik dereceli

lineer bir sistemde girdi olarak rastgele bir sinyal f(t) ve ciktist x(t) olarak goz
Onunde bulundurulursa, sistemin girdi ve c¢ikti fonksiyonlari arasinda baglanti

kurmak amaciyla Duhamel integrali kullanarak,

x(t) x(t+t) = gg h(x, )x(t - x, )dx, %¥ h(x, )f (t+t - xz)dng (3.95)
Iki integralin degiskenleri birbirinden bagimsiz oldugundan,

x(t) x(t+t) = 6¥ é¥ h(x, h(x, Jf (t- x, )JF(t+t - x, )dx,dx, (3.96)
3.82 bagintisi, dikkatte alinirsa,

R.(1)=0 O ()R, (t +x, - x, o, (397)

(3.97) bagintisinda Fourier donisuimi uygulanip, (3.68) ve (3.93) baglantilar1 goz

Onunde bulundurulursa,
S, (W) =|HWw)’s, (w) (3.98)

elde edilir.
Bir islemin Gug Spektrum Y ogunluk fonksiyonu ve tirevleri arasindaki iliski

asagidaki gibidir.
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S, (w)=w?s, (w) (3.99)

Xn

3.4. Yap1 Sisteminin Davrams Ozellikleri
3.4.1. Uc Boyutlu Yap Sistemlerde Serbest Titresim

Uc boyutlu bir yap: sistemin tizerinde dinamik analizinin kolay yapilmasi igin
olusturulan sistemi parcalara (gcerceveler, elemanlar vb.) ayirmadan bir bitin olarak
disinilmesi gerekir. Boylece sistemin pratik olarak titresim 0Ozelliklerinin
incelemesinde de kolaylik saglanir.

Y ap1 sistemlerinin incelemesinde dosemeler rijit olarak varsayilir. Déseme,
rijit diyafram olarak yanal takviye elemanlarim (rijit cerceveler, duvarlar vb.)
doseme zemininde birbirine baglar. Bundan dolayr ayni zeminde bulunan bitin
noktalar aym davranis1 gosterir. Her dosemede 3 noktanin pozisyonu belli oldugu
halde déseme Uzerinde biittin noktalarin pozisyonu belli olur. 3 noktanin her biri belli
koordinatlarla belirlenir. Bundan dolay: 9 bilinmeyen denklem ortaya ¢ikar. Déseme
Uzerindeki noktalarin arasindaki mesafeler, désemenin rijit oldugundan dolay: sabit
olarak dustnulirse, o zaman 3 bilinmeyen denklem azalarak bilinmeyen denklem
sayisi 6'ya duser. Eger dbosemenin yatay eksenlere gore donmesi ve dikey
dogrultudaki hareketi sifir olarak varsayilirsa, o zaman doseme, transformasyon
hareketine ait(2) ve désemenin burulmaya (dikey eksen etrafinda) ait (1), toplam 3
serbestlik dereceye sahip olacaktir Bu varsayimlara gore, her bir doseme, yapi
sisteminde 3 serbestlik derecesi artar.

Dosemenin rijit olarak varsayilmasi dosemedeki her noktanin kitlesiyle, o noktaya
etkiyen deprem yukunun orantil1 olmasi demektir.

Sekil 3.12. Doseme-kiris
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3.4.2. Yap1 YUkleri Tasiyan Sistemler

3.41.1. Cerceve Elemanlar

Cerceveler, kolon ve kirislerin birlesmesi ile meydana gelen ve daha cok
disey yuUk tasiyict elemanlaridir. Bunlar, donatilarimin iyi diizenlenmesi kosuluyla,
yukseklikleri 25 metreyi gegmeyen yapilarin yatay yuklere karsi, yonetmeliklerde
ongordlen emniyetlerinin  saglanmasinda da kullamlabilmektedir. Cercevelerin
stineklikleri oldukca yuksek oldugundan, deprem yukleri gibi yatay yikler altinda
blylk bir enerji tiketme kapasitesine sahiptirler. Bunlardan kolon ve kirisleri ayni
duzlem iginde olanlar dizlem cerceve, farkli dizlemler olanlar ise uzay cergeve
olarak adlandiriimaktadir Cerceveler yatay yik altinda fazla miktarda yer degistirme
yapabilirler.

3.4.2.2. Perde Elemnanlar

Betonarme perdeler planda uzun kenari kisa kenarin en az 7 kati olan,
genellikle yikseklikleri 25 metreyi gegen yapilarin rijitlik ve dayanimlarini artirmak
dolayisiyla da yanal yer degistirmelerini stnirlandirmak amaciyla kullanilan, temele
ankastre ya da yar1 ankastre olarak oturan konsol seklinde calisan rijitlikleri yuksek,
cercevelerin aksine bagil yer degistirmeleri Ust kata dogru giderek artan elemanlardir
Bosluksuz ya da bosluklu tasarlanabilen perdeler farkli geometrideki kesitlere sahip
olabilirler.

Betonarme perde duvarin yatay kuvvet altinda konsol Kiris gibi davranmasi
elastik enerji tiketme gucleri salt cerceveli yapilara gore énemli miktarda yuksek
olup, plastik enerji tiketme gucleri ayni diizeyde yiksek degildir. Cerceveli yapilara
gore stineklikleri daha az olan perde duvarlarimin hafif ve orta siddetli depremlerde
yatay otelenmeleri gok simirli olmaktadir. Y apr igindeki esyalarda ve tasiyici olmayan
yap1 elemanlarinda hemen hemen hi¢ hasar olmamasi; mize, hastane, telefon
santrali, okul gibi 6nemli yapilarin salt perde duvarli tasarlanmasini gerektirmektedir
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3.4.2.3 Bosluksuz Perdeler

Perdelerin  rijitligi  kolonlara gore blyidk oldugundan, yatay yer
degistirmeleri cercevelere gore cok kuguktir. Perdenin deformasyonunda egilme
momentinin yamnda, kesme kuvvetleri tesiri nazara alinir. Perdede en biyuk kesit
tesiri tabanda olur. Perde egilme momenti ve normal kuvvete gore boyutlandirilir.
Yanal deplasmanlar1 azaltmak icin komsu perdeler arasinda agikliklar azaltilmalidir.
Perdenin atalet momenti, kolonun atalet momentinin 50 kati, planda perdenin en
blylk boyutu en az 1.50 m olmalidir. Betonarme perdeler cerceveli sistemlere gore
daha fazla rijitlik kazandiran, dusey konsol davranmisi gosteren, disey dizlemsel
diyaframlardir.

Perdelerin yatay rijitlikleri blytktir. Deprem yiUkdnin onemli bir kismini
airlar. BuyUk egilme momentleri dogar. Normal kuvvetler azdir. Perde temellerinde
de moment etkilidir. Cekme gerilmeleri dogabilir. Deprem kuvveti bir atalet
momenti oldugundan kutlenin bulundugu déseme ve kirislerde meydana gelir. Bu
kuvvetlerin karsilanmasi icin perdelere iletilmesi gerekir. Perde-doseme-Kiris
birlesimlerinde 6zel boyutlandirma ve donati konulmasi gereklidir. Cerceve ile
beraber kullanlirsa, perde rijitlikleri fazla oldugundan yatay yuklerin hemen hemen
hepsini alirlar. Cok sayida perde varsa rijitlikleri oraninda yatay yukleri paylasirlar.
Mimari imkanlarla, dizgiin sekilde mimkiinse simetrik perdeler yerlestirilmelidir.
Dikdortgen kesitli perdelerin en az l¢ adet olmasi, perde eksenlerin bir noktada
kesismemesi, eksenlerin birbirine paralel olmamas: gerekir. Planda rijitlik
merkeziyle kitle merkezinin yakinlasmasiyla burulma tesirleri dnlenmelidir. Perde
iki ucunda gerilmeler fazla oldugundan donatilar bu bolgelerde yogunlastirilir.

3.42.4. Betonarme Y apilarda Bosluklu Perdeler

Bosluklu perdeler aym dizlem icinde birkag perdenin kat Kkirisiyle
birlestirilmesinden meydana gelen elemanlar olarak ta dikkate alinabilmektedir.
Bosluklu perdeler, cok katli yapilarin depreme dayanikli olarak tasariminda gok
kullanlir. Dolu perdelere cesitli nedenlerle bosluklarin acilmast ile pencerelerin
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yapiimas: ile bosluklu perdeler teskil edilir Elde edilen sistem, bir gesit kolon
rijitlikleri, bag Kirisi rijitliklerine gore ok blyuk olan bir gergceve sistemdir.
Bosluklarin iki yamndaki kolonlar perde davranisi gosterirler. Bosluklu perde hem
bosluklu perdenin egilme rijitligi bosluk yanlarinda kalan perde kolonlarin
rijitliklerinin toplamidir. Bosluklu perdeler gergeve olarak ideallestirilirken, birbirine
baglant: kirisleri ile baglanan dolu perdeler olarak goz dniine alinir. Perdeler kiiglk
ve orta siddetteki depremlerde iyi dayamim ve rijitlik gosterdikleri halde biyuk
siddetteki depremlerde enerji yutabilme kapasiteleri azdir (Ozgen, 2000).

3.42.5, Egik Elemanlar

Yatay yiUklere karsit bir cerceveyi desteklemek icgin birgok yol olmasina
karsin, ilk olarak capraz takviye sisteminin tercih edildigi cerceveleri ifade etmek
icin egik elemanlar terimi kullamlir. Bu elemanlar yapimin rijitligini arttirmak
boylece yatay yer degistirmeleri azaltmak amaciyla kullanilan kolon ve kiriglerle 90
dereceden farkli agi yapan elemanlardir. Yapiya betonarme perde duvarlarin
eklenmesi, yapimin agirligim ve dolayisiyla yapiya gelen deprem kuvvetlerini
artirmaktadir. Bu artistan kaginmak ya da yapinin agirligint arttirmadan rijitligini ya
da sunekligini artirmak icin diyagonal elemanlar konularak guclendirme
yapilmaktadir

3.4.2.6. Cekirdek Elemanlar

Bina kat adeti arttikca yatay yikleri tasimakta cerceveler yetersiz kalabilmektedir.
Bu durumda yiksek yapilarda tasiyici sisteme betonarme perde gibi rijitligi yiksek
elemanlar ilave etmek gerekmektedir. Eger elemanlar kapali bir kutu olusturuyorsa
buna cekirdek adi verilmektedir .Cekirdekler, yapilardaki asansdr veya merdiven
bosluklarimin etrafi cevrilerek, ayni diizlem icinde bulunmayan bosluksuz ya da

boslukluperdeletle teskil edilen elemanlardir
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3.42.7. TipElemanlar

TUpler yapilarin dis cephelerine yerlestirilen sik kolonlarin rijit kirislerle
birlestirilmesi suretiyle meydana gelen, bosluklu duvar gorunimiinde, stineklikleri,
burulma rijitlikleri ve yatay yik tasima kapasiteleri yuksek dolaysiyla da ¢ok yuksek
yapilarin ingsasina imkan veren elemanlardir Y atay sistemde kapal1 kutu seklinde olan
tupleri olusturan kolon araliklari 1,0 - 3,0m arasinda degismekte bazi durumlarda 5,0
metreye-kadar,arttirilmaktacir.(Ozgen,2000).

3.4.2. 8. Kompozit Elemanlar

Kompozit elemanlar beton ya da betonarme ile ¢eligin birlikte kullamldig:
bir malzemenin yetersizliginin digeriyle karsilandigi, bdylece bu malzemelerin ayri
ayr1 dayamim ve rijitliklerinden daha buyik degerlerin elde edilebilmesini saglayan
elemanlardir

3.4.2.9. Cerceve Sistemler

Kiris ve kolonlarin meydana getirdigi birden fazla cercevenin birlikte
kullanilmastiyla olusturulan tasiyici sistemlerdir. Bu sisteme sahip az katli yapilarin
maliyetleri distk oldugu icin Tourkiye'de en yaygin uygulanan sistemlerdir
Bunlar,ortogonal olmayan sistemler olarak iki simfta toplanabilmekte ve yatay
yuklerin etkisinde fazla miktarda yer degistirme yapabilmektedirler. Bu nedenle bu
sistemlerdegenel likle gevrekkesme kirilmalari olusmamaktadir.

(a) Bir ortagonal gerceve sistem (b) Bir ortagonal olmayan cerceve sistem.

(a) Ortagonal ve (b) Ortagonal olmayan cerceve sistemler.Kat yuksekligi az, ¢ok
kath yapilarda rijit gergeve sistemler genellikle betonarme yapilir. Dugim noktalart
rijittir. Sistem stinek davrams gosterir. Yatay otelenme glcu verilebilmesi gerekir.
Bunun icin Kirislerde slinek davramsin gerceklestirilmesi gerekir, donati, boyut,
eksenel ylk, cercevelerin secimi konularinda proje tasarimi sirasinda 6zel onlemler
alinir. Deprem tehlikesinin az oldugu yerlerde sadece gergeve sistemler yapilmalidir.
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3.4.3. Dolgu Duvar

Dolgu duvarlar tasarim sirasinda, ikinci derece yapi elemam olarak
distuntlmektedir ve analizde karsilasilan karmasikliktan dolay: hesaplarda nadiren
dikkate alinmaktadir. Buna karsin, duvarlarin yapi davramsina etkileri, birgok
arastrmaci tarafindan incelenmistir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki dolgu
duvarlar1 yapinin deprem davramsim biytk Olclde etkilemektedir. Dolgu duvar
yapinin yanal rijitligini blyuk 6lcude artirmaktadir. Diger taraftan, planda diizensiz
yerlesiminden kaynaklanan burulma etkileri, yumusak kat olusmasi ve kisa kolon

davranis1 gibi olumsuz etkileri de vardur.

3.4.3.1. Dolgu Duvarlarin Etkileri

Dolgu duvarlar betonarme yap: sistemlerinde genellikle yapiy1 boltmlere
ayrrmak icin kullanilmaktadir. Bu duvarlar yapinin gergeve sisteminden sonra insa
edildigi icin yapisal olmayan elemanlardir. Dolgu duvarlar, mimari fonksiyonlar:
yerine getirmek amaciyla yapilmalarina karsin yapimn yanal yuk dayanimim da
artirmaktadir. Dolgular dayarim ve rijitliklerinden dolayr yapi1 sisteminin dinamik
davramisint da etkilemektedirler. Yapilan bircok calismada, dolgu duvarsiz
sistemlerin davranisi ile dolgu duvarli sistemin davranisi arasinda buyuk farkliliklar
bulundugu belirtilmektedir. Baska bir deyisle, dolgular yapimin yanal rijitligini
artirmaktadir. Yapir sisteminin kitlesindeki ve rijitligindeki bu artistan dolayi
dinamik etkileri ve davramsi da degismektedir. Son yillarda yasanan Erzincan,
Diizce ve izmit depremlerinde dolgularin yap: dayammina ve rijitligine biyuk olctide
etkiledigi gorulmektedir (www.fenbilimleri.sdu.edu.tr, 2006).

Bununla birlikte, dolgu duvarli yapilarin modellenmesi ve deprem etkisindeki

davranmisinin analizi, basit ve kolay degildir. Yap: sisteminin davransi genellikle
dogrusal olmadigindan dolay:1 deneysel verilerle dogrulanmayan analitik yontemlerle
sistem davramsint gozumlemek hatalar: artiracaktir. Analizlerde dolgularin etkilerini
hesaba katma zorlugu asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir .
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» Malzeme 6zelliklerin degisken olmasi ve dolayisiyla dayanim ve sekil
degistirmelerin farkli olmast;
* Dolgu elemanlarinin gerceve elemanlar ile etkilesimi;
* Yer hareketi sirasinda hasarlarin blylk 6lciide diizensiz olmasi.
Genelde, dolgu duvarlarin yapimin sismik davranmisindaki etkileri asagidaki gibi
siralanabilir.
 Yapinn rijitligini artirir, yapi periyodu diser ve bu nedenle yer hareketindeki
taban kesme kuvvetlerini artirir,
* Planda ve duseyde yapinin yanal rijitligindeki dagilimini da degistirir,
* Sismik hareketin bir kismi dolgu duvarlar tarafindan tagimir ve boylece yapi
sisteminin yuka azalir.
* Y apinin enerji yutma kapasitesini de oldukca artirir.

(a) (b)

Sekil 3.14. Dolgu duvar modelleri (a) Diagonel eleman
modeli, (b) Strekli eleman modeli
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3.4.3.2. Dolgu Duvarlarin M odellenmes

Genellikle dolgu duvarli sistemlerin analizinde, duvarlar Sekil 3.14. (a)'da
gorildugi gibi esdeger cubuk eleman olarak veya Sekil 3.14. (b)'deki gibi sirekli
eleman olarak tammlanir. Esdeger cubuk eleman yontemin kullanimi basittir fakat
gercek davranmisa yakinsakligir sirekli eleman modeli kadar hassas degildir. Dolgu
duvarlarin gubuk elemanlarla gosteriminde, dogrusal olmayan rijitliklerinin
belirlenmesinde baz: zorluklar ortaya gikmaktachr. Ozellikle duvar icerisinde bulunan
kap: ve pencerelerden dolay: diyagonal rijitligi degismektedir. Ayrica, duvar iginde
g6¢cme durumunun belirlenmesi de pek mumkiin degildir. Strekli eleman modelinde
her bir sonlu elemanin 6zellikleri ile dolgunun dogrusal olmayan davramsi dogru
olarak tanimlanir ve hem malzeme 6zellikleri hem de geometri 6zelliklerinde uygun
degerler alinirsa kesin sonuglar bulunabilmektedir. Fakat modelleme ve analiz ¢cok

karmasiktir.

4 >

Sekil 3.15. Dolgu rijitliginin hesabinda kullamla degerler
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Sekil 3.15' de gogterilen donatisiz duvar elemanin plandaki elastik rijitligi, genisligi
W, olan esdeger diyagonal basing gubugu ile temsil edilmektedir. Kalinlig: duvar
kalinligina esit olan gubugun genisligi asagidaki gibi verilmektedir.

W, =0.175(  H) **VH? + L2 (3.100)

burada;

JE=ELED (3.101)
4E.I_H.

H ve L gergeve elemanlarin yuksekligi ve eni, E ve E; kolon ve diagonel elemanlarin

elastisite moduli, t dolgu panelin kalinligi, 6 esdeger basing gubugunun

yatayla yaptizi aci, | kolon elmanmin atalet momenti ®M7, ve H, panelin

yuksekligidir. Duvarlarin gosterimi icin basitligi nedeniyle esdeger diyagonal eleman
modeli secilmistir.

3.4.4. Orantili Binalar

Bu binalarda ilk olarak bir gesit yanal takviye sistem kullanilir: Ya egilme
elemanlari (kesme duvarlar veya gekirdek elman) ya da egilme cerceveler. ikinci,
binanin tiim katlarindaki egilme elemanlar: ve gergeveleri ayni rijitlige sahipler. Yani
bu elemanlarin rijitligi yikseklige gore sabittir. Orantil1 kesme duvarlardan olusan
orantil1 binalarda katlarin rijitlik merkezi ve kesme merkezi, egilme rijitlik merkezi
Uzerindedir. Orantil1 egilme cerceveye sahip orantili binalarda ise katlarin kesme
merkezi ve rijitlik merkezi, kesme rijitik merkezi tUzerindedir (Lam, 1997 ; Stafford
Smith, 1991; Y oon, 1995).
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3.4.5. Egilme Konsol Kirisin Titresim Davranisi

Egilme binalarda, sistemin davramsini denk olarak burulma ve egilme
rijitlige sahip bir egilme kirise benzer olarak dikkate alabiliriz. Kiris boyu sabit
olarak egilme rijitligi (EI) ve uzunluk birimi(m) bir konsol kirisi gdz ©ninde

bulundurulursa, o zaman bdyle bir kirisin dogal titresim frekanslar1 asagidaki gibi

olur.

El
w, =G — (3.102)
L : Kirisin boyu

i - Tstenilen modun numaras
C. :katsayist ¢esitli modlar icin degisiyor.
C,=3.5160, 22.034, 616972,...

2. ve 3. modun frekanslarinin 1. moda gore oram (1. modun periyodunun 2. ve 3.

modlarin periyoduna gore orani) asagidaki gibidir (Paz, 1997).

f_z = L =6.3

fl TZ

f_3 = o =175 (3.103)
fl TZ

3.4.6. Kesme Tipi Binamn Davransi

Eger egilme bir cercevede kirisler eksenel acidan rijit hemde egilme agidan
yatay dizlemde rijit olursa veya bir baska degisle bir binada kirisler kolonlara gére
daha rijit olup, sistemin kitlesi katlarda toplanmissa 0 zaman sistem bir kesme tipi

bina olarak tanimlanir.
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Toplanmig Kitle

k £
2
I Fitbagent
L )
2
k k
2 2
k k
2 // 2
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Sekil 3.16. Kesme tipi bina.
Ozel halde, dosemelerin kittlesi ve katlarin rijitligi esit olan N katli kesme

tipi bir binanin dogal titresim periyotlar: parametrik olarak asagidaki formilden elde
Edilir ( Thomson, 1965).

[k . abo
=2 |[—sinc—+ 1
W, msngg (3.104)

w. : i. modun dogal titresim periyodu

Farkli modlar icin g degerleri asagidaki gibidir:

b__p 3p 5p (2N - 1)
2 2(2N+1)"2(2N+12)"2(2N +1)""2(2N +1) (3.105)
Bdylece 2., 3., 4., ... modlarin 1.ci moda gore dogal titresim frekansimin  oran

degerleri, sirasiyla 3,5,7,...,2N-1'e esit olacaktir. Elde edilen bu oran degeri, yapi
sisteminin davramsinin  egilme ya da kesme davramisina benzerliginin  bir
gostergesidir (Chopra, 1995; Li, 1997) .
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3.4.7. Rijitlik Merkez

Rijitlik merkezi disey tasiyici elemanlarda, yatay yuklerden (rizgar, deprem)
dolay1 olusan kesme kuvvetlerinin bileskesinin etkidigi nokta olarak tanimlanir.
Rijitlik merkezinin X, ve Yy, koordinatlari asagidaki bagintilar yardim ile
hesaplanabilir:

X2 * Q [k, *sin?j +k *cos?j )- ya* & |k, - k, )* sinf * cosf |=
3 le. * (k, sin?f +k, *cos’f)- e, (k, - k,)*sinf * cosf | (3.106)

o

- X*a (EX- Ey)*sinf *cosf +y.* Q (Ex*coszf +k, *sin?f ):

A |- e *(k, - k,)*sinf *cosf +e, * (k, *cos’f +k, *sin’f)| (3.107)

Bu bagintilarda e, ve e,; srasiyla ilgili elemamn agirlhik merkezinin x ve y
koordinatlarndir. k, ve k, ise disey tasiyici elemanlarin kendi asal eksenlerine gore

yanal 6telemerijitlikleri olup,
k, =12*E*I,/L° ve k, =12*E* I, /L° baglantilarindan hesaplanr.

f acist elemanin asal eksenleri ile rijitlik merkezi hesabi igin secilen global eksen
takimi arasindaki acidir. Matris formunda (3.106) ve (3.107) bagintilar1 daha kisa

formille yazilirsa:

k11 ¥ Xg - klZyR = b1 (3.108)

- k21*XR +k22yR :bz

Matris olarak yazarsak;
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éky - kU 1Xg 01Dy

é_llk klzllJi Rgzibl' (3.109)
€ 2820 1Yr 1 M2

3.4.8. Burulma

Eski depremlerdeki tecribelere dayanarak yapi sistemlerin analizinde
burulma hareketleri 6nemli yere sahiptir. Burulmanin nedeni moment olarak bilinir.
Momente sebep olan ise ¢ift kuvvettir. Cift kuvvet yapi sisteminde, doseme kditlesini
etkiyen iki kuvvetten biri yanal takviye sistemden kaynaklanan elastik kuvvet, digeri
ise atalet kuvvetidir. Elastik ve atalet kuvvetlerinin tek bir noktay: etkilemedigi
durumda cift kuvvet olusarak désemenin doénmesine sebep olur (Lam, 1997., Tso,
1990)

3.4.9. Binada K uitle ve Rijitlik M erkezlerinin durumuna gore Serbest Titresim

- Kutleverijitlik merkezleri cakisarak bir dikey dogru tizerinde

Eger bitin katlarin kitle ve rijitlik merkezleri tst Uste gelerek bir dikey
dogru Uzerinde ise, binanin titresim modlarimn dogrultusu hemde serbest titresim
dogrultusu, binamin asal eksenleri dogrultusuyla aynidir. Eger bdyle bir bina asal
eksenleri dogrultusunda veya burulma ekseni etrafinda harekete zorlanirsa,
(baslangi¢ yer degistirme veya ani yukle) o zaman binamin serbest titresimi, yalmz
harekete zorlanan yonde gerceklesecek ve kayma modlarida diizlem Uzerinde olup,
binanin burulma modlarida, rijitlik merkezlerinden gegen bir dikey ekseni etrafinda,
burulma serbest titresimleri seklinde ortaya cikacaktir. Boyle bir binada bu eksen,
binamin burulma ekseni olarak dustnile bilir Cunkt bitin désemelerin donme

eksenidir.

- Kutleverijitlik merkezleri cakismamakta ve katlarda sabit pozisyonlari var .

Sekil 3.17'de goruldigt gibi tum katlarin rijitlik merkezleri bir dogrultuda
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ama kitle merkezleri baska dogrultudadir ve iki dogru Ust Uste gelmemektedir Bu
durumda elastik ve atalet kuvvetlerinden dolay: sistemde burulma momenti olusur.
Elastik kuvvet rijitlik merkezini ve atalet kuveti kitle merkezini etkiler. Eger bina
asal bir ekseni dogrultusunda (6rnegin y yonde) harekete zorlanmirsa, binamn titresimi
yalniz harekete zorlanan yonde sinirl1 kalmaz belki ilave olarak binamin dikey eksen
etrafinda (burulmatitresimler) ya da 3 yonde(burulma yoni ve asal iki eksen yonleri)
titresim yapar. Bir veya iki asal ekseni dogrultusunda, kitle ekseninin rijitlik
eksenine gore sapmasi asagidaki durumlari ortaya cikarabilir.

-Bir Dogrultuda

Sekil 3.17'de eger bina y dogrultusunda titresime zorlanirsa, sistemin kutle
merkezini etkiyen atalet kuvvetlerinden dolay:1 dosemeler, dikey eksen etrafinda
donmeye baslar. Bundan dolay:, y dogrultuda sistemin serbest titresimi burulma
bilesene sahip olacaktir. Eger sistem x dogrultuda titresime zorlanirsa, serbest
titresim diger iki yonden bagimsiz olarak ortaya cikar. Aslinda y dogrultuda,
merkezden sapma olmadigindan dolay: hareketler girisimli olmamistir. Bu durumda
ilk 3 titresim modundan biri yalniz x dogrultusunda ve diger iki modu ise hem y
dogrultuda (kayma ) ve hem burulma yonde bilesenleri vardir. iki veya ¢ dogrultuda
bilesenleri olan modlara girisimli modlar ve bu durumada Modal Girisim (Modal
Coupling ) denilir.

-Dismerkezlik ki Dogrultuda
Boyle bir sistemin tim titresim modlari 3 boyutlu olarak her ¢ yonde
bilesenleri bulunur. Bu durumda eger bina asal eksenler dogrultusunda veya burulma

ekseni etrafinda titresime zorlanirsa, sistemin serbest titresim sadece titresime
zorlanan yonde sinirl: kalmaz.
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h‘“\\(______* W

Wi

Sekil 3.17. Binamn perspektifi —kUtle ve rijitlik merkezleri cakismayan dikey
dogrular Gzerinde X dogrultuda merkezden sapma (Milani, 2003).

Rijitlik ve kitle merkezlerinin gakismadig: tek katli bir binanmin plam Sekil 3.18.1'de
gosterilmektedir. Bu bina cok katli bir binamn basitlestirilmis hali olarak distnile
bilir. (a) merkezden sapma sadce bir dogrultuda (b) merkezden sapma iki dogrultuda.
Sekil 3.18.2'de ise rijitlik ve kitle merkezi deprem kuvvetinin planda etkimesini
gostermektedir.
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Sekil 3.18.1. Dosemenin rijitlik merkezi etrafinda donmesi
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3.4.10. Orantisiz Bina

(Sekil 3.18.)’ de duvarlardan ve egilme cercevelerden olusan orantisiz bir bina
gosterilmektedir. Yikseklige gore tim cercevelerde ve kesme duvarlarda rijitlik
degisim oram esittir. Binamn orantisizligi, binada iki tir takviye sistemin (gergeve ve
duvar) kullamlmasindan kaynaklamyor. Sekilde gordldigt gibi tum katlarda
cercevelerin kesme rijitlik merkezinin pozisyonu ve duvarlarin egilme rijitlik
merkezinin pozisyonu aynichr ve bu noktalar binamin yiksekligi boyunca bir dikey

eksen Uzerindedir.

Sekil 3.19. Cerceve ve duvarlardan olusan orantisiz bina

a) plan b) perspektif

C, egilme rijitlik merkezleri ve Cg kesme rijitlik merkezleri ve katlarin kitle

merkezleri yapinin yiksekligine gore sabittir.
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3..4.11. Yap1 Sisteminde Burulma

Yanal deformasyonlara karst binamn buruluma mukavemeti cerceveler ve
duvarlarin  gosterdigi  mukavemetten kaynaklamir. Sekil 3.19'da burulma
mukavemetinin olusum nedeni gergeve ve duvarlarin elastik kuvvetinin yanal
bilesenlerinin rijitlik merkezinden gecen eksen etrafindaki burulmaya kars1 koydugu
momenttir.

Y anal takviye elemanlarin burulma ekseninden uzaklastik¢a, binanin burulma
mukavemeti artar. O haldeki yanal takviye elemanlarinin yer degistirmes yanal
takviyede degisime neden olmaz. Bundan dolay: binanin kayma mod periyodunun
burulma mod periyoduna gére oram, bina plamndaki yanal takviye elemanlarimin
dagilim indeksi olarak bilinmektedir (Li, 1997). Genelde burulma modlarin
periyodu, kayma modlarin periyodundan kisadir. Bundan dolayr bu oran degeri
genelde birden blyuktir. Bu oran degeri yanal takviye elemanlarinin binamin rijitlik
merkezi etrafinda yogunlastikca, azalr.

Sekil 3.20. Y ap1 sistemindeki dbseme burulmasi
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3.4.12. Binalar Uzerinde Uygulanan Dinamik Deneylerin Cesitleri

3.4.12.1. Serbest Titresim Y ontemi

Bu yontemde, yapiya baslangi¢ yer degistirme ya da baslangi¢c hiz (ani yuk)
uygulamasiyla titresime zorlanir. Bir flizenin atisindan kaynaklanan tepki kuvveti,
binanin baslangi¢ hareketini saglaya bilir ya da siddetli bir patlamayla, suni hafif
depremler olusturup yapiy1 titresmeye zorlayabilir. Bu yontem su barajlarinda
kullanilir. Binanmin hareketlendirmesi icin binaya bagli bir vingte kullanlabilir
(Hudson, 1970; Maciag , 1986; Glanville,1996). Bu yontemde direk olarak sok tepki
fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyondan binanin soniim degerini veya dogal titresim
periyotlarim elde etmek mumkuinddr.

3.4.12.2. Zorlanmis Titresim Deneyi Y 6ntemi

Bu yontemde yapr titresime zorlanir. Bu is titresime zorlayan binaya bagl bir
cihazla yapilir. Bu cihaz ters yonde donen iki agirliktan (counter-rotating weigts)
olusmaktadir (Chopra, 1995; Hudson, 1970 ).

3.4.12.3. Cevresel Titresimler Deneyi Y ontemi

Bu yontem basit, ucuz ve guvenli oldugundan dolay1 yap: dinamik deneylerde
skca kullamlir. Cesitli yapilarin dinamik oOzelliklerini  kiguk titresim sinirlart
icerisinde (yapinin elastik sinirlart) inceleyerek bu yontemin kullammiyla saglam
sonuclar elde etmek mumkindir. Bu yontemde, bina dogal dis yiuklerle titresime
zorlanir ve belli cihazlarla (sensor, amplifayer, bilgisayar) sinyaller alinir ve Gizerinde
analiz yapildiktan sonra binamin dogal periyotlari elde edilir. Binayr etkiyen
kuvvetler, binamin var oldugu ortamdan kaynaklandig: icin binanin bu yiklere karsi
tepkisi, binanin cevresel titresimleri olarak adlandirilir. Bu titresimlerin kaynag: belli
olmayan cevresel titresimlerdir . Bu yuklerin kaynag cesitli etkenler, 6rnegin riizgar,
binanin oturdugu zeminden meydana gelen kiclk titresimler (micro-tremors), bina
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icindeki etkenler drnegin insanlar ve makinelerdir (Ward, 1996).

3.5. Cevresel Titresimler Yontemiyle Binlarin Dinamik Ozelliklerinin
Degisiminin incelenmesi

Bu incelemede teorik olarak toplam 107 adet betonarme ve c¢elik bina
Uzerinde yapilan cevresel titresimler yontemiyle, bunlarin arasindan 74 binanin
guvenilir sonuglara sahip oldugundan dolay: dikkate alinmistir. Betonarme binalarin
kat sayisi 5-17, ortalama yuksekligi 37.4 metre ve c¢elik binalarin kat sayisi 5-27,
ortalama yuksekligi 30.5 metredir. Cizelge 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6'da binalar Gizerinde
yapilan deney sonuglart toplanmustir (Milani, 2003. 83-89). Bu bdlumde
Cizelgelerdeki veriler Uzerinde yapilan analiz ve karsilastrmalar yapilarin dinamik
Ozelliklerinin titresimlere gore degisimini gostermektedir. Cizelgelerdeki bilgiler
grafiklerde veriler olarak, X dogrultusunda binalarin yukseklik degerleri ve Y
yonunde dogal titresim periyotlar1 olarak gosterilmektedir. Bilindigi gibi yukseklik
faktort binalarin dogal titresim periyodunun 6lgiminde en 6énemli etkenlerden biri
olarak bilinmektedir
Binalarin dogal titresim periyodu BOCA-87 ATC3-06 ve UBC-97 sartnamelerine
gore T =aH" formillden elde edilmistir (Goel,1997).

T : Dogal titresim periyodu

H = Bina yuksekligi

Deneylerden elde edilen veriler icin T =aH"bagintis;, dogru denklemine
donustarulerek lineer regresyon yontemiyle incelenmelidir. Bundan dolay::

Log(T) =log(a) +blog(H)

a ve b veriler Uzerinde yapilan regresyon analiz sonuclardan elde edilmistir. a ve

b degerleri asagidaki Cizelgede gosterilmektedir.
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Regresyon
Bina Yana Takviye Veri Oto analizinden elde
Cisidi Sistemi Nokta korelasyon edilen degerler
Sayisi o §
ikili 40 0.90 0.028 0.84
Betonarme | egilme cerceve 28 0.90 0.032 0.82
ikili 18 0.89 0.014 1.06
Cdik egilme gergeve 10 0.87 0.020 1.02
capraz takviye 27 0.42 0.044 0.72

Cizelge 3.1. Regresyon analizinin 6zeti

Hatirlatmak gerekiyor ki analizde tamamlanmamis binlar igin agirlik katsayisi (0.7-
0.9) olarak dikkate alinmustur.

3.5.1. Cizelgeler

3.5.1.1. Cizelgelerde Baz1 Agiklamalar

- Betonarme Binalarda yap: Sistemi:

- 1kili: Yanal takviye sisemi egilme cerceveler ve betonarme kesme duvarlardan
olusmaktadir.

- Cerceve: Yanal takviye sistemi yalmz betonarme egilme cerceveden ibarettir.
-Duvar: Yanal takviye sistemi betonarme kesme duvardan olusmaktadir.

- Cdlik Binalarda yap: sistemi:

- Capraz: Y anal takviye sistemi yalmz celik ¢aprazlardan olusmaktadir.

- Ikili: Y anal takviye sistemi egilme cerceveler ve gelik caprazlardan olusmaktadr
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1. Modun Periyodu 2. Modun Periyodu Binanin
5 . Boyutlar Y apt sistemi (Saniye) (Saniye) Teknik _
" 2 z Bilgileri g Ek
5‘ S g § 3 Bilgiler
Sra | Bina S 5 é 'é 2 g 2 = 2 2 E 2 2 E 3 = %
NO: | NO: 2 S |3 | >3 2 S 12 |2 |2 |2 |2 |5 |28 =
] < >'_ < > < > a < > a ¥ 3 T

1 1 14/0 47/3 | 28/5 | 27/0 ikili ikili 0.78 | 0.84 | 0.74 0.26 0.267 | 0.244 a 1 Tamamlanmis

2 2 10/0 3277 | 236 | 236 TKiTT TKiTT 042 | 045 - - - - a 1 YerTesik

3 3 8/0 2672 | 23/6 | 23/6 1K 1K 033 | 031 - - - - a 1 YerTesik

4 5 770 2216 | 225 | 225 TKiTT TKiTT 043 | 043 - 0127 | 0127 - a 1 YerTesik

5 6 5/0 16/1 | 22/5 | 22/5 TKil TKil 0.29 | 0.32 - - 0.094 - a 1 Y erlesik

6 7 1571 4577 | 2712 | I772 | cerceve TKiTT 069 | 068 | 052 | 0223 | 0.210 - a 1 YerTesik

7 9 6/0 19/5 | 20/1 | 16/3 1K 1K 033 | 0.32 - - - - a 1 YerTesik

8 10 1170 52/6 | 3077 | 18/1 | cerceve cerceve | 0.96 | 0.87 | 0.68 | 0.272 - - a 2 YerTesik

9 23 1270 38/5 | 3865 | 3777 TKiTT TKiTT 072 1 061 | 067 | 0.217 0190 - a 1 Tamamlanmamis Kat dosemeert yapiimamis
10 24 1270 385 | 2277 | 21/9 | cerceve ceceve | 0.69 | 0.70 | 0.61 | 0.242 | 0.235 | 0.225 a 1 Tamamlanmamis Kal dosemelerm yapifmams
11 25 1270 38/5 227 | 219 cerceve ceceve | 0.76 | 0.72 | 0.60 | 0.270 | 0.250 | 0.224 a 1 Tamamlanmamis 8. Kala kadar Désemel eri

Y apil mig

12 28 1270 385 | 2277 | 21/9 | cerceve ceceve | 0.76 | 0.78 | 0.63 | 0.257 | 0.262 | 0.225 a 1 Tamamlanmis

13 30 770 22[7 | 2911 | 2712 TKiTT TKiTT 036 | 0.33 | 0.37 - - - a 1 Tamamlanmis

14 31 371 2073 | 324 | 3200 | cerceve | cerceve | 071 | 0.73 | 065 | 0232 | 0229 | 0216 | @ z Yeresik

15 33 71 3073 | 2472 | 2472 | cerceve | cerceve | 045 | 045 | - 0.160 B B 3 T Yeresik

16 40 6/1 2710 | 28/8 | 21/6 | cerceve cerceve | 055 | 050 | 0.36 | 0.I99 - - a 1 Tamamlanmis

Cizelge 3.2. Incelenmis 6rnek betonarme binalarin dinamik 6zellikleri
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3. MATERYAL ve METOD

Bahman MOSTAFAZADEH

Boyutlar yapr Sstemi 1. Modun periyodu 2. Modun periyodu Binanin Ek
& @ (saniye) (saniye) teknik Bilgiler
> 22 bilgileri =]
£ g
sra | Bina | 2 ) 8= §
No: | No: | BE 5= 5
' s | 2§/ 2 |2 |z 2 2 |2 | € |2 |2 |8 |%|5dd &
v 2 = x| © e} S k) k) k) = k) k) = c 5 & k=
S 52 > | 2| > > > | > | 5 > > = | 24 @
2 N < > x > < > a < > a * | 379
17 43 8/1 24/9 | 30/2 | 2/6- ikili ikili 061 | 043 | 030 | 0.164 | 0.139 _ a 1 Tamamlanms
10/2
18 45 14/0 48/4 | 26/0 | 23/7 ikili-agirlikli 061 | 061 | 070 | 0.168 | 0.172 | 0.220 a 1 Tamamlanmams
olarak duvar
19 44 12/0 41/7 | 22/2 | 20/1 ikili-agirlikli 051|051 | 055 | 0.141 | 0.141 | 0.167 a 1 Tamamlanmamis tamamlanmak lizere
olarak duvar
20 46 12/0 41/7 | 22/2 | 20/1 ikili-agirlikli 052 | 054 | 060 | 0.143 | 0.147 | 0.182 a 1 Tamamlanmamis doseme er tamamlanmamisg
olarak duvar
21 53 7/0 23/1 | 313 | 22/5 | cerceve | cerceve | 0.48 | 0.36 | 0.278 | 0.182 | 0.141 _ b 2 Tamamlanmis
22 55 7/0 23/1 | 22/0 | 15/0 | gerceve | gerceve | 0.30 | 040 | 0.35 | 0.105 | 0.147 _ b 2 Tamamlanmis
23 60 18/2 62/1 35/4 | 15/8 ikili ikili 091 | 1.12 | 081 | 0.263 | 0.292 | 0.233 a 1 Tamamlanmamis ic partisenler 6.ci kata kadar
tamamlanmis désemel er yapilmamis
24 61 18/2 62/1 | 35/4 | 15/8 ikili ikili 086 | 1.09 | 0.72 | 0.250 | 0.281 _ a 1 Tamamlanmis
2 2 1 2 . . . . . i
5 6! 9f 38;3 2400 | 2755 cerceve | cergceve | 051 | 055 | 043 | 0.170 | 0.182 _ a 1 Yerlesik
26 68 14/- 45/1 | 15/5 | 14/3 ikili ikili 068 | 086 | 046 | 0.182 | 0.271 _ a 1 Tamamlanmis
27 69 14/- 45/1 1555 | 14/3 ikili ikili 068 | 0.85 | 044 | 0.185 | 0.284 _ a 1 Tamamlanms
28 72 Sivar 17/2 cerceve | cerceve | 0.32 | 0.39 | 0.26 | 0.100 | 0.121 _ a 1
20/3 | 1713 Yerlesik
29 7 111 37/2 | dikdortgen ikili ikili 079 | 061 | 057 | 0154 | 0.176 | 0.242 a 1 Tamalanmamis dosemelerdeh
degil
30 83 111 37/5 | 16/5 | 14/0 | cerceve | cerceve | 0.54 | 0.76 | 0.382 | 0.161 | 0.236 _ a 1 Tamalanmans
31 87 12/0 41/0 190 | 14/0 ikili ikili 0.68 | 0.90 | 043 _ 0.260 _ a 1 Tamamlanms

Cizelge 3.3. incelenmis betonarme binalarin dinamik ozellikleri
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Bahman MOSTAFAZADEH

Binanin
2 > Boyutlar Y ap1 sistemi 1. Modun periyodu 2.Modun Periyodu Teknik
Sira | Bina © > (saniye) (saniye) Bilgileri = Ek
7 < S g
NO: | NO: (%ﬁ 32 5 Bilgiler
i 5 © © = 3
=t |83z |2 |2 |z |z |z | |2 |2 |8 |% |3y &%
¥ 3 £X| S S S S S S 5 S S 5 S o £
g |32 |2 |F |2 [ |2 |5 |% |2 |5 |g|zy =
coﬂ N 28] [a] 0]
29/0 ikili ikili 111 1.02 0.92 0.35 0.32 _ a 1 Tamamlanms
32 88 22/1 75/5 | 3212
32/2 29/0 ikili ikili 1.20 1.09 1.01 0.37 | 0.319 | 0.338 a 1 Tamamlanmarms Doésemder tamamlanmanmis
33 89 22/1 75/5
32/2 29/0 ikili ikili 1.26 111 101 | 0385 | 0.338 | 0.352 a 1 Tamamlanmamis Tamamlanmak Uizeredir
34 90 23/2 78/9
49/8 21/8 duvar duvar 0.80 | 0.97 _ 0.249 | 0.242 _ a 1 Yerlesik
35 91 22/1 69/2
14/0 9/0 ikili ikili 041 | 0.52 _ 0.313 _ _ a 1 Tamamlanmamis Dosemel eryapil mamis
36 97 10/1 34/0
45 | 046 | 0.388 0.164 a 3 Y erlesik
12/0 10/0 | cerceve | cerceve 0 _ _
37 98 10/1 34/0
18/0 12/0 ikili ikili 0.39 | 0.59 | 0.326 _ 0.195 _ a 2 Tamamlanmamis Kat dosemeleri yapilmamis
38 102 9/0 32/1
) - ikili ikili 096 | 092 | 079 | 032 | 0262 | 0220 | a 3 Y erlesik
dikdortgendegil
39 103 | 17Mvar. 69
gerceve ikili 0.415 | 0.393 | 0.344 _ _ _ a 1 Yerlesik
27 14/8
40 104 7/0 23/7
28/5 15/0 cerceve | cerceve | 0.463 | 0.442 | 0403 | 0.149 | 0.147 | 0.130 a 1 Tamamlanms
41 105 6/0 19/4
.370 | 0.292 | 0.262 0.093 a 1 Tamamlanmi
2714 | 138 | Sereeve | cerceve | 0.3 - - 5
42 107 5/0 17/6

Cizelge 3.4. Incelenmis betonarme binalarin dinamik 6zellikleri
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1. Mod iyod 2.Mod iyod Binanin
4 . . ..Modun periyodu .. un periyodu .
Iz yapt Sistemi Teknik
g é Boyutlar (saniye) (saniye)
3 K~ Bilgileri 5
5 < > E E
8 5 = 2
T 8 S 5
< X > 3 a
S Bi B E 53 3 = ] « = ] Ek
1ra Ina ¥ 5 8 ;:c :g c :g :g :g :g e :g :g 15 '6 = o <
5 g 2| ) S S S S = S S = c g 8 o o
NO: NO: g B > S > > > E > > = g k& Bilgiler
= < 1 < > < > @ < > @ X 3 ©
5 >
N
1 17 50 153 | 143 | 1276 capraz capraz 0.403 | 0.333 _ 0139 | 0.108 _ a 1 Tamamlanmis
2 18 50 I3 | 125 | 1274 capraz capraz 0.42 031 _ 0.128 | 0.097 _ a 1 Tamamlanmams ket désemeleri ,dis duvarTaugulanmamis
3 20 50 1573 | 185 | 1372 capraz capraz 033 033 0233 | 0115 | 0.I09 | 0.079 a 1 Tamamlanmamis
4 26 50 TI7/5 | 180 | 120 capraz capraz 0309 | 0.341 _ _ _ _ b 2 Tamamlanmis
5 32 50 16/0 | 1555 972 capraz capraz 0413 [ 0326 | 0.249 | 0.I36 | 0.102 _ b 1 Tamamlanmus ket désemeleri uygulanmamis
[ 36 6/0 2172 | 18/0 | 13/0 capraz capraz 0.44 0.56 0.333 _ _ _ a 2 Tamamlanms
7 52 L 320 | 330 | 230 ikili cerceve 0.48 0.69 0435 | 0138 | 0.226 _ b 1 Tamdanmass
8 57 1272 3874 _ _ iKili cerceve 0.75 0.90 _ 0238 | 0272 _ C 3 Yerlesik
9 58 - 2710 27 2 ikili cerceve | 0275 | 052 _ _ 0.167 _ b 1 Tamamlanmis
10 65 Glvar 1276 | 239 | 125 cerceve iKili 0.28 021 _ _ _ _ a 1 Tamamlanms
1378-
11 66 14/1 42/4 | 20/8 21 cerceve | cerceve 112 0.87 0.56 0.375 _ _ a 1 Tamamlanmis
0
12 67 1471 4274 2008 | I75 | cerceve | cergeve 112 0381 0535 | 0.375 | 0.260 _ a 1 Tamamlanmis
13 70 L 230 | 21/0 | 1176 capraz iKili 031 053 0.287 _ 0.I79 _ a 1 Tamamlanmams ket désemeleriuygulanmammus
14 71 195 70 400 | 2173 ikili ikili 159 163 147 0535 | 0515 | 0485 b 2 Tamamlanmis
15 73 g1 25/8 | 18/0 | 10/0 ikili ikili 0.36 0.47 0.286 _ _ _ b 2 Yerlesik
16 75 171 377 | 24713 2172 ikili ikili 053 052 0.42 0167 | 0169 | 0.143 a 1 Tamamlanmis

Cizelge 3.5. Incelenmis celik binalarin dinamik 6zellikleri

63




3. MATERYAL ve METOD
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1. Modun Periyodu 2. Modun Periyodu Binanin
Boyutlar Yapr Sistemi (saniye) (saniye) Teknik
a Bilgileri Ek
Sira | Bina (%‘ % ] - Bilgiler
NO: [ NO: | 8 = E 2 | B} B} N =
¥ o N S x > x > x > a < > a =~ o @
17 76 2074 55/0 | 49/0 1674 TKiTT TKiTT 093 | 1.16 | 1.00 0.306 | 0.346 | 0.30 a 1 Tamalanmis
18 78 5/0 1573 | 1572 8/0 capraz | capraz 030 | 0.35 | 0.260 | _ _ _ a 1 Tamalanmis
19 [ 79 | 60 1874 [ 222 | 1710 | capraz | capraz | 032 | 0.32 | _ _ _ — a T Tamalanmis
20 |80 |50 15/0 [ 2277 | 207 | capraz | capraz | 0.28 | 0.31 | _ — — — a T Yeresik
2T [ 8T |50 1572 [ 3006 | 1277 | capraz | capraz | _ 028 | _ — — — a T Yeresik
22 |82 |50 1572 [ 128 | 125 | capraz | capraz | _ 030 [ _ — — — a T Yeresik
23 84 6/var. 1874 | 2000 1772 capraz | capraz 029 | 034 | 0.256 | _ 0.116 | 0.09 a 1 Yerlesik
24 [ 85 | Givar. 15/3 [ 2000 | 1772 | capraz | capraz | 0.26 | 0.30 | 0.219 | _ — — a T Yerlesik
725 |86 | 50 15/3 [ 2272 | 1710 | capraz | capraz | 0.29 | 0.29 | _ — — — a T Yeresik
26 92 18/- 61/0 | dikdortgendegil 149 | 1.35 | 1.27 0.46 0.40 _ b 2 YerTesik
27 94 1471 4314 | 2314 1978 TKiTT cerceve | 059 | 0.84 | 0457 | _ _ _ b 2 YerTesik
28 95 1571 54/0 | 18/0 1772 TKiTT TKiTT 098 | 0.78 | 0.56 03141 0226 | 0172 | b 2 YerTesik
29 96 27var 81/8 | 46/0 34/0 147 1191 | 1.69 0467 | 0595 [ 0543 [ b 2 Tamamlanmis
30 99 1170 3577 | 2417 9/8 capraz | cerceve | 0.44 | 0.57 | 0.38 _ _ _ a 1 YerTesik
31 100 12/0 3714 | 26/3 26/3 TKil TKil 0.74 | 0.71 | 0.61 0234 | 0236 | _ a 1 Tamamlanmis
32 101 | 1070 3173 | 26/3 159 1K 1K 062 | 0.66 | 0.42 0198 | 0.208 | _ a 1 Tamamlanmis

Cizelge 3.6. Incelenmis 6rnek celik binalarin dinamik 6zellikleri




3. MATERYAL VE METOD Bahman MOSTAFAZADEH

3.5.2. Grafiklerde Kullanilan Terimler

RC: Betonarme binalar

Steel: Celik binalar

Dual: Ikili yanal takviyeli sistem (egilme cerceve ve kesme duvar veya egilme
gerceve ve capraz)

MRF: Moment Rsisting Frames: Egilme Cerceve Sistemler

WB: Wind Bracings. Capraz sistemler

3.5.3. Cesitli Yanal Takviyeli Sistemlerde Kayma Periyotlarinin

Karsilastirilmas

- Betonarme Binalar
X veY yonde kayma (Translational) modlarin dogal periyotlart:

1.5 T
14 * RC-Dual Sistem 1 \
1.3} RC-MRF Sistem e St Sl et ity
1.2 | —— Dual Sistem S LR EEEEE R e - 4
1.1} MRFISistem . ___4:_________4:__________5_*________i _____ e___J

1
0a
[IR=}
0.7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1. Mod Perivody, saniye

10 junl jeul 40 a0 B0 Ja 2n
Yilkzseklik, m

Sekil 3.21. Tum betonarme binalarin yikseklige gore dogal periyotlari

(Sekil 3.21)’de gordldigu gibi betonarme binalarda egilme cerceve sistemli binalarin
egrisi, az olsa da ikili sistemli binalarin egrisinin tsttindedir. Eger binanmin yapiminda
Dolgu Duvarlar kullamlmazsa, ya da dolgu duvarlar, cerceveden ayri tutulsa, o
zaman her iki sistemle yapilan binalarin titresim periyotlari daha da uzun olacakti.

Dolgu duvarlar, cerceveli sistemlerin rijitligini kesme duvarl: sistemlere gore dehada

artirrr.
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3. MATERYAL VE METOD Bahman MOSTAFAZADEH

- Celik binalar

Her 3 ¢esit yanal takviye sistemli ¢elik binalarin taninmus titresim periyotlar: Sekilde
gosterilmektedir. Goruldigu gibi egilme cerceve sistemli binalarin egrisi diger
egrilerin altinda yer almaktadr.

1.3 u T ! ! ! T
12H = Celik-Dual Sistem Lo ]
1h Gelik-MRF Sistem | R S L L]
L = Celik-"WB Sistem ' ' '
T M —— T, =0014H (Dmaly [-oommomommoTooTooossooro o gpahoooom oo
& oo} T, =0.02H "(MEF) : : Il S o]
% oaf[—=T i : S Rt St e
= 1 sﬂn 1 1
E‘ o7 i ! i .
S osf----- s ASRERELE” Rl or-COREE EEET EEEREEE beseeeee- o
D 1 1 1 1 1 1
= o0s5f----- RRREEEEEEEE - Ry S0 R CEEET EEEEEEEEEED bosssenosees R
| SO SO o >l oo b AR o]
Y B = S A L]
2] AT R
01 . . A
110 20 jeu 40 50 B0
Ylkseklik, m

Sekil 3.22. Tum ¢elik binalarin kayma modlarimn taninmis dogal periyotlar:
- Celik ve Betonarme Binlarda, Kayma Mod Periyotlarinin Karsilastirilmas:
Celik ve betonarme binalarda genel karsilastirma olarak tim celik ve
betonarme binalarin dogal titresim periyotlarina ait egriler Sekil 3.23 te ayni grafikte

gosterilmektedir .Goruldagt gibi celik binalara ait egri, betonarme binalara ait
egrinin dstiinde yer almaktadir .
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12 T T ! ! T !
Celik-Y apilar ' ' ' ' ' o
11 — - Beton-apilar TTATTTTTTTTTATToTTTTTTaTToTToTeTAT '
'1----------:----------+----------|: -------------------------------------
ogk--------- Lomemomom o= [ J:,, ________ 1ot J_geFs_ L=
L :
E |:|8 ------------------------------------------------------- AFI—= === == --
[ia]
m_ oFp---------+---------4-n----+4 L
1= ‘
= !
Eo0Bp----oomer B R b EEEEEEEEEECEEEEEEEEE
= 8 !
E 05p--------- Fomg - S R RRRREREEEE LR EEEEEEEEE
(=] 1
] 0.ap----=+ % ----------- D-a------u----------: -------------------------------
_____ LA S S S S SO
03 e :
0.2 . .
10 el jcul 40 /; B0 Fo =1}

Yilkzseklik, m
Sekil 3.23. Tum gelik ve betonarme binalarin kayma modlarinn

taninmis dogal periyotlart

3.5.4. Burulma M odlarin Dogal Periyotlari

Bu bolimde c¢esitli sistemlerle takviye yapilmis c¢elik ve betonarme binalarda 1.
burulma modun periyodu, binanin yiksekligine gore grafigi gosterilmistir. Kayma
modlarin periyotlar1 ve onlara ait egriler kiyaslama amaciyla grafiklere
eklenmistir.Burulma modu belli olmayan bazi binalarin, kayma modlarin
periyotlarida analize dahil edilmemistir. X ve Y dogrultuda farkli yanal takviye
sistemine sahip binalarda ,burulma modu her iki sistemde aynen dikkate alinmistir ve

her iki sisteme ait grafiklerde gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
- Betonarme Binalar
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yukseklige gore degisimi

10

Sekil 3.24. Betonarme binalarda burulma ve kayma mod periyotlarinin
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3. MATERYAL VE METOD

- Celik binalar
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b) Capraz yanal takviye sistemli binalar
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Sekil 3.25. Celik binalarda burulma ve kayma modlarinin periyotlar:
yukseklige gore grafigi



3. MATERYAL VE METOD Bahman MOSTAFAZADEH

Goruldugt gibi hem betonarme ve hemde ¢elik binalarda, burulma periyotlarina
ait egri, kayma periyotlarinin egrisi altinda yer almaktadir. Sekil 3.24 ve 3.25'de
goruldigu gibi genelde binalarin burulma modunun periyodu, yanal yonlerin
periyoduna gore dahada kisadir. Genellikle merkez rijit cekirdek sistemli
binalarda veya rijit merkeze yakin kesme duvarli binalarda burulma modun

periyodu, kayma modlarin periyodundan daha da uzundur.

3.5.5. Modlarin Dogal Periyotlari

Sekil 3.26'da, binalarin x ve y yonindeki 2. modlarinin dogal periyotlari, 1.
modlarin dogal periyotlarile birlikte aym grafikte gosterilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Betonarme binalar
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a) Egilme gerceve yanal takviye sistemli binalar
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b) ikili yanal takviye sistemli binalar

Sekil 3.26. Betonarme binalarin yanal yonlerdeki 1. ve 2. modlarinin dogal

periyotlarinin, binamn yiksekligine gore degisimleri
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- Celik Binalar
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b) ikili yanal takviye sistemli binalar
Sekil 3.27. Celik binalarin yanal yonlerdeki 1. ve 2. modlarimn dogal
periyotlarinin, binanin yuksekligine gore degisimleri
3.5.6. Periyot Oranlarinin Karsilastirmas
Bu bdlimde kayma modlrinin periyotlar: burulma modlarin periyotlarina gore

oram hemde kayma modlarda 1. kayma modun periyodu, kayma modun periyoduna
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gore oram incelenmektedir . Binalarda kayma modun, burulma moda gére oran,
Onemli parametlereden biri olarak bilinmektedir. Clinkl kayma ve burulma modlalrin
miktarlart birbirine yakin olmasi bina titresimlerinde burulma-kayma kuplajlar igin
gereken potansiyeli saglar. Bu parametre hemde bina planinda yanal takviye
elemanlarinin  dagilimi konusunda  bir gosterge olarak  kullamlir. 1. Modun
periyodunun 2. Modun periyoduna gére oran miktari, binamn kesme yada egilme
konsol gibi davramip-davranmadiginin bir gostergesi olarak dikkate alinr.

3.5.6.1. Betonarme binalar

- Kayma M od Periyodunun Burulma Mod Periyoduna Gore Orani

Betonarme binlarda yikseklige gore kayma modun periyodunun burulma
modun periyoduna gore oran miktar: Sekil 3.28 te gosterilmektedir . Incelenen ikili
yanal takviye sistemli betonarme binalarda bu oranin maksimum ve minimum degeri
srasila 2.11 ve 0.87, egilme gergeveli betonarme binalar igin 2.00 ve 0.86 olarak elde
edilmistir. Bu oran binalarda ¢ogunluk olarak birin Ustiindedir. Bu da binalarda
cogunluk olarak burulma modun periyodunun kayma modlarin periyotlarindan kisa
oldgunu gosterir.

1 1 1 b 1 1

2.5
240 @ RODwlgaem [1777777777C R S S
23f
2.2

.....................................................

Kayma-Burulma Mod Periyot Oran
n
L
-
v

Yilkaeklik, m

Sekil 3.28. Betonarme binalarda yukseklige gore kayma modun burulma

moda gore oran.
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1. Modun Periyodunun 2. Modun Periyoduna Gére Orani
Bu oran degeri, egilme cerceveli betonarme binalarda kesme duvarli betonarme
binalaradan dahada kiictik oldgu Sekil 3.29' dan anlasilmaktadir
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Sekil 3.29. Betonarme binalarda yikseklige gore 1. modun periyodunun 2.
modun periyoduna gore oran
3.5.6.2. Celik Binalar
- Kayma M od Periyodunun Burulma Mod Periyoduna Gore Oram
Bu oran ¢elik binalarda yiikseklige gore Sekil 3.30" da gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. Celik binalarda yukseklige gore kayma modunun periyodunun burulma

moda gore oran
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Incelenen ikili takviye sistemli celik binalar icin bu oran degeri maksimum
1.85 ve minimum 0.87, ve ¢apraz takviye sistemli ¢elik binalar i¢cin maksimum 1.85
ve minimum 1.07 olarak elde edilmistir.
Burada da goruldigl gibi betonarme binalara benzer olarak bu oran degeri genelde
birin Ustindedir ki burulma modunun periyodunun kayma modlarin periyotlarindan

daha kisa oldugu anlamina geliyor.

- 1. Modun Periyodu 2. Modun Periyoduna Gore Oram
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Sekil 3.31. Celik binalarda yulseklige gore 1. kayma modunun Periyodunun 2.

kayma modunun periyoduna gore oran
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3.6. Biiyiik caph titresimlerde Binlarin Dinamik Ozelliklerinin Degisiminin
incelenmes

Y ap1 sistemlerinin genel davranisim incelemek igin ideal ve basitlestirilmis
modeller kullamlir. Bu basit modellerde, modelin dogal titresimi, modeli etkiyen
yukten bagimsiz olarak yalmz modelin baslangic Ozelliklerine bagli oldugu
varsayilir. Bu modellerde soniim miktar: sistemin Ozelliklerinden biri olarak sabit
disUndlor. Bundan dolay: periyot ve sonim, titresim genliginden bagimsiz olarak ele
alinir. Ama gergek bir yamda, yapimin periyodu ve sonimi sistemin titresim
genliginin artmasiyla degisir. Celebi ve arkadaslar1 bes binamin incelemesinden su
sonuclara vardilar.

Genel olarak siddetli titresimlerde, yapimin periyodu ve sbniim oran kuguk
capl titresimlere gore oran olarak daha da buyuktir. Bu fark asagidaki nedenlerden
dolay1 kaynaklanmaktadir.

- Siddetli titresimlerde zemin yap1 etkilesiminin kictik ¢capl: titresimlere gore daha da
blylk olmasi.

- Celik elemanlarin birlestigi noktalarda olasi kaymalar.

-Yapisal elemanlar ve yapisal olmayan elemanlarin etkilesimi, Ozellikle siddetli
titresimlerde.

- Y apinun rijitliginde meydana gelen degisim.(Chopra, 1995)

3.6.1. Karsilastirma

Bu bolimde, baz1 Gnlt binalar Uzerinde yapilan dinamik deneyler ve deprem
kayitlar1 sonuglart Kkarsilastirilmistir.  Amag  binalarin  kiguk ve biyuk capli
titresimlerdeki dinamik Ozellikleri arasinda baglantt kurmaktir. Bu baglanti

R — TEarthquake

T

Low- Amplitiude

olarak dikkate alinmistir (Razegi, 2005; www.quake.ca.gov ).
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1. Bina: Millikan kituphanes (Pasadena-California)

Kat Adedi 9
Y Ukseklik 44m
Bina Cesidi Betonarme
Bati-Dogu Kuzey-Gliney
Dogrultusu Dogrultusu Periyot-Dogrultu
T=102 T=102 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T= 068 T=052 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R =150 R=144 periyot oram

2. Bina; CSUH Binas

Cizelge 3.7. 1. Binaya ait cizelge

(Administiration bulding of California State University of Hayward)

Adedi 18
Bodrum kat Adedi : 5
Y Ukseklik 61m
Bina Cesidi Celik
Bati-Dogu Kuzey-Gliney
Dogrultusu Dogrultusu Periyot-Dogrultu
T=132 T=132 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T= 116 T=109 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R=114 R=121 periyot oram

Cizelge 3.8. 2. Binaya ait cizelge
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3. Bina: SCCOB Binas (Santa Clara County Office Building)

Kat Adedi 13
Bodrum kat Adedi 1
Y Ukseklik 57m
Bina Cesidi Celik
Bati-Dogu Kuzey-Gliney
Dogrultusu Dogrultusu Periyot-Dogrultu
T=222 T=222 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=192 T=192 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R=116 R=116 periyot oram

Cizelge 3.9. 3. Binaya ait cizelge

4. Bina: SBR Binas
(Commercial Office Building in San Bruno-California)

Kat Adedi 6
Y Ukseklik 24m
Bina Cesidi Betonarme
Bati-Dogu Kuzey-Gliney
Dogrultusu Dogrultusu Periyot-Dogrultu
T=102 T=085 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=z071 T= 058 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R=144 R= 147 periyot oram

Cizelge 3.10. 4. Binaya ait cizelge
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5. Bina: TRA Binas (Transamerica Building in San Francisco)
Kat Adedi : 63

Bodrum kat Adedi 3
Y Ukseklik : 257m
Bina Cesidi : Celik
Bati-Dogu Kuzey-Gliney
Dogrultusu dogrultusu Periyot-Dogrultu
T =357 T= 357 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=294 T=29 Ktk caplr titresimlerden e de edilen periyot
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R=121 R=121 periyot oram

Cizelge 3.11. 5. Binayaait cizelge
6. Bina: PPP Binasa (The Pacific park Plaza building in Emeryville)
Kat Adedi : 31

Bodrum kat Adedi 1
Y Ukseklik : 94m
Bina Cesidi : Betonarme
Bati-dogu Kuzey-Giney
dogrultusu dogrultusu Periyot-Dogrultu
T= 263 T= 263 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T= 170 T= 170 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R=155 R=155 periyot oram

Cizelge 3.12. 6. Binayaait cizelge
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7. Bina; JPL 180 Binas

Kat Adedi 9
Zeminden gatya Y Ukseklik : 445
Bina Cesidi Celik
Dayaniklilik yapilmadan 6nce
Bati-dogu Kuzey-Giney
dogrultusu dogrultusu Periyot-Dogrultu
T=142 T= 125 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=111 T= 100 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kiiguk capli titresimler arasindaki periot
R=128 R= 125 orani
Dayaniklilik yapildiktan sonra
Bati-dogu Kuzey-Giiney Periyot-Dogrultu
dogrultusu dogrultusu
T= 140 T=130 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T= 104 T=095 KUcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R=135 R=137 periyot oram

Cizelge 3.13. 7. Binaya ait cizelge
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8. Bina: VN7SH Binas (Van Nuys 7 Story Hotel)

Kat Adedi ; 7

Y Ukseklik : 20m

Bina Cesidi : Betonarme
Bati-dogu Kuzey-Giney
dogrultusu dogrultusu Periyot-Dogrultu
T= 143 T= 166 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T= 100 T= 111 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot

Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki

R=143 R= 150 periyot oran

Cizelge 3.14. 8. Binaya ait cizelge

9. Bina: UCLA Factor Binas
(University of California, Losangeles Factor Building)

Kat Adedi : 17
Bina Cesidi : Celik
Bati-dogu Kuzey-Giney
dogrultusu dogrultusu Periyot-Dogrultu
Siddetli deprem titresimlerden elde edilen
T=200 T=19 periyot
Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
T=179 T= 167
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R= 112 R= 115 periyot oram

Cizelge 3.15. 9. Binaya ait cizelge
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10. Bina: (LosAngeles Country public Works Headqurters)

Kat Adedi 13

Bina Cesidi Celik
Bati-dogu Kuzey-Giiney
dogrultusu dogrultusu Periyot-Dogrultu
T=213 T=213 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=178 T=174 KUcuk capl titresimlerden elde edilen periyot

Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki

R=120 R=122 periyot oran

Cizelge 3.16. 10. Binaya ait cizelge

11. Bina: C23516 Binas
(San Bernardino 3-story Office Building)

Kat Adedi 3
Y Ukseklik 12.6
Bina Cesidi Celik
Bati-dogu Kuzey-Giney
dogrultusu dogrultusu Periyot-Dogrultu
Siddetli deprem titresimlerden elde edilen
T=056 T=o064 periyot
KUcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
T= 046 T= o050
Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki
R=12 R=128 periyot oram

Cizelge 3.17. 11. Binaya ait gizelge
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12. Bina; UCLA Math/Sci c24231Binasi

Kat Adedi 7
Y Ukseklik 28.8
Bina gesiti Celik
Kuzey-Gliney
dogrultusu Periyot-Dogrultu
T=113 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=087 Kuclk capl titresimlerden el de edilen periyot
R=1130 Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki periyot oran

Cizelge 3.18. 12. Binaya ait cizelge

13. Bina: USGS 466 Binas
(Los Angeles, 15250 ventura blv d.)

Kat Adedi 13
Bina Cesidi Celik
Y X

dogrultusu(WOON) dogrultusu(NOOE) Periyot-Dogrultu
T= 465 T=37 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T= 13139 T= 265 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot

Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki

R=137 R=121 periyot oran:

Cizelge 3.19. 13. Binaya ait cizelge

83

Bahman MOSTAFAZADEH




3. MATERYAL VE METOD

Bahman MOSTAFAZADEH

14. Bina: UsgS 5108
(Santa Susana, ETEC Bldg 462)

Kat Adedi 6
Bina gesiti Belirsiz
Y X

dogrultusu(WOON) | dogrultusu(NOOE) Periyot-Dogrultu
T=066 T= 061 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=053 T =047 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot

Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki

R= 125 R=130 periyot oram

Cizelge 3.20. 14. binaya ait cizelge

15. Bina: USGs 5450 Binaa
(Burbank, 3601West Olive Ave .)

Kat Adedi 9
Bina Cesidi Belirsiz
Y X

dogrultusu(WOON) | dogrultusu(NOOE) Periyot-Dogrultu
T=174 T=163 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=150 T= 145 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot

Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki

R=116 R=112 periyot oram

Cizelge 3.21. 15. binaya ait cizelge



3. MATERYAL VE METOD

Bahman MOSTAFAZADEH

16. Bina: USgS 5451 Binasu

(Los Angeles,6301 Owensmouth Ave.)

Kat Adedi 12
Bina Cesidi Belirsiz
Y X

dogrultusu(WOON) | dogrultusu(NOOE) Periyot-Dogrultu
T=268 T= 366 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=12130 T=-3m Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot

Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki

R=117 R=120 periyot oram

Cizelge 3.22. 16. Binaya ait cizelge

17. Bina: USGS5453 Binasi
(Losangeles, 5805 Sepulveda.)USGS 5453)

Kat Adedi 9
Bina Cesidi Belirsiz
Y X

dogrultusu(WOON) | dogrultusu(NOOE) Periyot-Dogrultu
T= 140 T= 230 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T= 134 T= 163 Kcuk capl titresimlerden elde edilen periyot

Siddetli ve kiicuk capli titresimler arasindaki

R=104 R=141 periyot oram

Cizelge 3.23. 17. Binaya ait cizelge

85




3. MATERYAL VE METOD

Bahman MOSTAFAZADEH

18. Bina: USGS 5455 Binasi (L os Angeles. 16000 Ventura Blvd.)

Kat Adedi 13
Bina Cesidi Belirsiz
Y X
dogrultusu(N30E) dogrultusu(E30S) Periyot-Dogrultu
T=275 T=245 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=235 T=12130 KUcuk capl titresimlerden elde edilen periyot
Siddetli ve kucik capli titresimler arasindaki

R=117 R=107 periyot oran

Cizelge 3.24. 18. Binaya ait cizelge

19. Bina.USGS 5457 Binas
Los Angeles, 8436 West 3rd St.)

Kat Adedi 10
Bina gesiti Belirsiz
Y X
dogrultusu(SO0W) dogrultusu(NOOE) Periyot-Dogrultu
T= 142 T=176 Siddetli deprem titresimlerden elde edilen periyot
T=115 T= 148 Kuclk capli titresimlerden elde edilen  periyot
Siddetli ve kucik capli titresimler - arasindaki
R=123 R= 119 periyot oram

Cizelge 3.25. 19. Binaya ait cizelge
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3.6.1.1. istatistik Sonuglar
Oranlarin Oranlarin En Buyuk En Az Veri
Standart Ortalamasi Oran Oran Sayisi Bina Cesidi
Sapmasi
0.13 1.27 155 1.04 39 Tim binalar
0.05 1.49 1.55 143 8 Betonarme Bina
0.07 1.23 1.37 112 17 Celik Bina

Cizelge 3.26. Binalarin istatistik sonuglari

Goruldagi gibi betonarme binalarin oran ortalamasi celik binalarin oran

ortalamasindan daha da blyuktir. (Razegi, 2005)
Bu karsilastirmalardan anlasiliyor ki binanin titiresim periyodu, titresim
genligi artisina bagl olarak farkli degerler kazanir. Cevresel titresimlerden elde

edilen titresim periyotlar: aslinda bu degerlerin en kiigligti olarak kabul edilir.

Marshal ve arkadaslar1 (1994), 5 betonarme ve ¢elik binaya ait cevresel titresimler
yontemiyle elde edinen sonuglar ile Lomaperita depreminin kayitlari arasinda
yapitiklart karsilastirmada su sonucu vardilar ki,

periyodunun tahmin edilmesi icin gevresel titresimlerden elde edinen periyotlarin,

1.11-1.25'te garpilmast gerekir.
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3.7. Yapimin Depreme Kars1 Tepkis

Y ap1 dinamik teoreminin en 6nemli kullanis alanlarindan biri, deprem aninda,
yapinin yer titresimlerine karsi tepki analizidir. Sistemin depreme kars: tepkisi lineer-
elastik ya da lineer olmayan bir davams olabilir. Lineer olmayan davranista binanin
deprem yuklerine kars1 ciddi hasarlar almasi anlamina gelmektedir. Bu bolimde
deprem miuhendisliginin 6nemli konularindan biri olan tepki spektrum konusu ele
alinmigtir. Sistemlerin deprem analizi tepki spektrumuna dayanarak yapilir.

3.7.1. Tepki Spektrumu

Tepki spektrumu, deprem yiklerine karst yapi analizinin bir pratik
kavramidir. Spektrum tepki, sistemin dogal titresim periyoduna gore maksimum
tepkiden (yer degistirme, iz veya ivme) ibarettir.

Tepki spektrumu genelde yer degistirme, hiz ve ivme spektrumlari olarak

Uo (T, %) © max|ult, T,,x)
B0 (T, %) © max|éi(t, T,,x)

@, (T,,x) © max[d(t,T,,x) (3.110)

Bilinir (Chopra, 1995).

Tek serbestlik dereceli lineer sistemin tepkisi depremin herhangi bir
bilesenine karsi, sistemin periyot ve sbnim oranina baglidir. Periyodu ve sdniim
orant esit, iki sistemin agirliktan bagimsiz olarak maksimum tepkileri esittir
(baslangig kosullart sifir).
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3.7.1.1. Matematiksel Baglantilar

Duhamel integralini kullanarak lineer tek serbestlik dereceli sistemin
mesnedin yer degistirmesine gore tepkisi asagidaki gibi hesaplana bilir.

)=-(1/w,) ng ()t Dsinw,(t - t)dt (3.111)
:- 1/W ){[1/ 1 X )L/Z]Q@g Sde (t t)dt} (3.112)
aft) =/l x|, € ) sinfw, - ¢ - )t ] (3119

a= tan'll(l- XZ)UZ/XJ
b+t =w, {[1/1 X )"Z]Q@g " sinfw, (- t - b)dt ]} (3.114)

b = tan"i[x1- x2J'* /(1 2x2)|

Aslinda (3.112), (3.113) ve (3.114) bagintilari aymdir yalniz ifade katsayilart
ve faz agilan farkhidir. Bu 3 denklem her t aminda siniizoidal fonksiyondaki faz
farkindan dolay: farkl: degerler kazanir. (3.114) ivme denkleminde b (faz agisi) en
kicuk degere sahiptir. b'nin. x =0 ve x =0.1 gore aldig1 degerler O ve 11.5
derecedir. (3.113) hiz denklemindea 'nin x =0 ve x =0.1 gore aldigi degerler
sirasila 90 ve 84 derecedir ki , blyutk degerlerdir.

Deprem muhendisliginde tepki parametrelerinin maksimum degerleri, 6Gnem
tasimaktadir. Clnki maksimum degerler yapimn tahammil edebilecek yer
degistirme, deformasyon ve kuvvet miktariyla ilgilidir. Cesitli deprem kayitlar
(3.112) ve (3.114) baglantilarindaki integrali ifadenin maksimum degerlerinin
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yaklasik aym oldugunu gosterir. Baska degisle sintizoidal fonksiyondaki faz farki,
maksimum degerleri etkilemiyor. Blyuk faz farki (3.113) baglantisinda integral
ifadesinin maksimum degerini etkilememektedir. Ama uzun periyotlu sistemlerde
blytk faz farki maksimum degerleri etkiler (Berg, 1989).

Tepki spektrum bagintilar:

U e =SD @vV/w, | @AW, | @PSVIw, | @PSA/W:
L. @w,SD €sv @BA /w, €pPsv @PSA/w,
@+a@| | @wSD @w,SV | @A @ ,Psv @PSA /w,
x=0

Cizelge 3.27. Tepki spektrum bagintilatr:

Tepki spektrumlarinin tammlar: asagidak: gibidir.

SD=|u__ Y er degistirme tepki spektrumu
Sv=lb Hiz tepki spektrumu

SA =i+, . fvme tepki spektrumu

PSV @w_ SD Hiza benzer tepki spektrumu
PSA =w’SD Ivmeye benzer tepki sektrumu
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PSV ve PSA degerleri aslinda hiz ve ivme parametrelerinin maksimum
degerlerini gostermez. Siddetli depremlerde PSA ve SA miktar1 yaklasik olarak
esittir. Sekil 3.31 de 21 Aralik 1954'te California eyaletinde meydana gelen Eureka
depremin yerdegistirme, hiz ve ivme spektrumu, 0.05 sOnUm orant icin
gostermektedir.

25
20 =
%lﬁ-—' —
=10
5
Y N T 1 1 L L 1 l 1l 1
1] 1 2 3 4 5 & T ] ) 10
T, f(sec)
b
L% o
0.4
Hpa
02
ﬂli"’
PN (SR S TN I T [N T T T S s o e e (R |
1] 1 1 3 4 3 6 T B 9 1
T, (sz2)
C

Sekil 3.32. Eureka depreminin N11°W bilesenine ait spektrum tepki
(&= 0.05) ; a) Yerdegistirme spektrumu SD b) Hiz spektrumu SV
c) Ivme spektrumu SA (Berg, 1989)

Sekil 3.33. @ da hiz ve hiza benzer SV ve PSV ve Sekil 3.32. b'de SA ve PSA
spektrumlarr gosterilmektedir. (Sekil 3.33. b'de) gordldugl gibi SA ve PSA
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spektrumlar: birbirine o kadar yakindir ki buttn periyotlar icin Ust Uste gelmeleri
gbzikuyor. SV ve PSV spektrumlar: kisa periyotlar araliginda birbirine yakin, ama

uzun periyotlarda cok farklidirlar.

a
i

5V, PEY {infsec)
P

("]

Ty (sec)
]

Sekil 3.33. Eureka depreminin N11°W bilesenine ait spektrum ve spektruma benzer
tepki (6= 0.05) a) SV ve PSV spekrumlar: b) SA
ve PSA spektrumlari, .(Berg, 1989)

Her sistemin belirli periyodu vardir. Sistemin maksimum yer degistirmesi
yer degistirme tarihcesinden elde edilir. Sistemin maksimum yer degistirmesi
siddetli depremlerde ortaya cikar. Dogal periyodu ¢ok uzun ve sdniim oram Kigik
olan sistemlerde maksimum yer degistirme yer titresimleri dindikten sonra sistemin
serbest titresimi sirasinda meydana gelir. Belli bir yer ivmesi (&,(t) icin tek
serbestlik dereceli sistemin yer degistirmesi, (u(t)) yalmz o sistemin dogal periyodu
ve sonim oramina baglidr.

Sekil 3.34-ada3 degisik sistemin yer degistirme tepksi El-centro deprem kayitlarina
gore gogerilmistir. SGntim oram 3 sistem icin £=2% olarak esittir.Sistemlerin farkli
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yer degistirme tepkisine neden olan faktor sistemin farkli dogal periyotlara sahip
olduklarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.34-b’de 3 sistemin dogal titresim periyodu
ayni ama sonim oranlar: farklidir. 3 sistemin farkl: yer degistirme miktarina sahip
olmasi soniim oramnin farkli olmasindan kaynaklamyor. SGniim orami biyik olan
sistem, kicuk yer degistirme tepkisine sahiptir.

Ty=0.5see, { =002 Ta=2sec, [=0
25 cm
L
0
678 em
25
£ w=1sec, { =002 Te=2sec, [ =002
5 2 1
é—
=
% 0
i 25 15.16 cm L 19 cm
Ty=2sec, L =002 : m=2sec, £ =005
& 136 cm
0
—2% 1897 cm
5 1w = o 32 o0 10 20 30
Taman, = Faman, =
(a) (k)

Sekil 3.34. Tek serbestlik dereceli sistemlerin El-Centro deprem kayitlarina gore
Tepkisi

SOnUm oram spektrum tepkiyi etkiler. SGnim oram sistemin tepkisini azaltir.
Cok kuguk ve buyik periyotlarda T, ® 0, T, ® ¥ sOnum orant sistemin tepkisini
etkilemez. Sonim oramim sistemin tepkisine maksimum tesiri spektrum tepkisinin
sabit hiz bolimunde ortaya cikar. Bu bolimde sonumin etkisi yerin hareket
ozelligine baghdir. Eger yer hareketi cok titresimli ve harmonik ise, 0 zaman
rezonans durumuna yakin yapilarda sonimin etkisi maksimumdur. Eger depremin
ve siddetli titresimlerinin sliresi az ise, 0 zaman sbnim oram fazla etki yapmaz.
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Eger sistemin  depreme karsi  maksimum  yer  degistirme  miktar,

2
T a o, . . .
D=-"V=¢"% " SA olarak dikkate alinirsa, 0 zaman kisa periyotlu sistemlerde

2p 2p g
ornegin, (T, =0.035)'te SA degeri yerin maksimum ivmesinden (&) daha da blytk
olup ve D miktar: T, ve x "ye baglidir. Uzun periyotlu sistemlerde 3£ T £15 D’nin
miktar1 genelde yerin maksimum yer degistirme miktarindan (u,), daha da buylk
olup ve D degeri T, ve x'ye baghdir. Orta periyotlu sistemlerde (0.5£T £ 3), V
miktar1 yer hizindan (8 ,)’den dahada blyuk olup sabit degere sahiptir ve D miktar:
yalmz x’ye baglhdir.

3.7.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Deprem Analizi

Cok serbestlik derceli sistemin mesnede gére deplasman: {u} , toplam deplasmar:
{u} +{zu, dir.
u, = zamana bagl yer deplasman

Sistemin yer hareketine gore diferansiyel denklemi sontimsiiz oarak asagidaki
gibidir.

(M} +{gii, f+ [kKu} = 0 (3.115)

el = - [ K, ) 3116

(3.116) denklemi,{u} = é {f},a, bagintism gbz 6niinde bulundurarak, {f }7

P=1

carpilirsa modal kordinatlara donUstr.

{thme},a, +{th [Ktha, =- {1} Ml {da, () (3.117)
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(F)s (MK}

8, +W2q, =- ol (t) p=12,..n (3.118)

() Imfr},

Modal katki faktoru asagidak: gibi tanimlanr.

f) M
= (pIMAD (3119)
(f )oKt}
(3.118) bagintisinin hareket modal denklemleri asagidaki hale gelir. (3.120)

ﬂp-i-WIZJqP :_tp{&g(t) p::LZ,,...,n

Sistemin yer hareketine gore diferansiyel denklemi ,sonimli halde asagidaki gibidir.

M} +[cKe+ [k Kup ={f (t} (3121)
Sistemin depreme karsi tepkisi modal denklemler halde,

8, +2x,w &, +wiq, =-t &, () p=12,,..,Nn (3.122)

&, : Modal deplasman
w, : Serbest titresim frekansi

X, Sistem sOniim oran

t,: Katilim faktori

Her modal denklem, tek serbestlik dereceli bir sistemin denklemine benzediginden

dolay: t ) hari¢ ¢ozUm igin tepki spektrum yonemi kullamila bilir. Bundan dolay:
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. =1t @129

olarak elde edilir. Diger spektrumlarda asagidaki gibidir.

q| =sv=lrea (3.124)
)

max Wp W|2)

Modal deplasmanlar bulunduktan sonra, sistemin gergek deplasmanlari

{W=3 {f}pqp hesaplanir.

P=1

p’ninci modun, deplasmana maksimum katkist spektrum cinsinden asagidaki gibidir.

sv
fola,  =f, t'\)N» (3.125)

Sistemin maksimum deplasmamm bulmak igin bazi yontemler bulunmaktadir ve
bunlardan biri, kareler toplaminin karekokl (RSS) yontemidir. Bu yontem kullailarak
sistemin maksimum deplasmani, modlarn maksimum katkilar1 cinsinden,

U)),.. @/l +b3 +..+b7) (3.126)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu sekilde, sistemin bitin deplasmanlar1 bulunduktan
sonraistendigi takdirde eleman kuvvetleri, kesit tesirleri vb. hesaplanabilmektedir.

3.7.1.3. Taban Kesme Kuvvete Denk K iitle

p’ ninci modun deprem kuvvetine kars: tepkisi,

8, +2x,w @, +wia, =-t &, () (3.127)
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olarak incelendi.{u(t)} ={f},a,(t) denklemi dikkate alinirsa, tum katlardaki elastik
kuvvet asagidaki baglantidan edile bilir.

{R} =[Ku} = [k[f},q, (t) = wi[mf},q, ) (3.128)

Taban kesme kuvveti biitlin elastik kuvvetlerin toplamindan ibarettir.

vt ={3 R} =wi{g" [Mff},a, (1) (3.129)
Karsilastirmal1 olarak tek serbestlik dereceli bir sistemin deprem yikene gore,

@+ 2xw_ti+wiu = - @(t) (3.130)
olarak dikkate alinirsa, Taban Kesme Kuvveti

V(t) = ku(t) = w2mu(t) (3.131)
olarak yazilabilir. Tek serbestlik dereceli sistemde modal deplasman (q,,) her t
zamaminda, deplasmamin (u), t, katidir. Bundan dolay: eger tek serbestlik dereceli

bir sistemin frekans ve kiritik sbniim orani, gok serbestlik dereceli bir sistemin
p’ ninci moduna benziyor ise ve kiitlesi

m=my ={3"[Mff} t, =% (3.132)

O zaman, her t zamaminda tek serbestlik dereceli sistemin taban kesme kuvveti, gok
serbestlik dereceli sistemin p’ ninci modunnun taban kesem kuvvetine denk olacaktir.
Bu kitle p’mnci modun taban kesme denk kiitlesi olarak tammlanir. Depreme karsi
her modun taban kesme kuvvetinin maksimum degeri

V, =m!(PSA), (3.133)
elde edilebilir.
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Bahman MOSTAFAZADEH

4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bdlimde, stodola yontemiyle mod sekillerini bulma, Gug Spektral Y ogunluk
Fonksiyonu analizi, Beton duvar ve celik gergeve etkilesimi, tek serbestlik dereceli
sistemin tepki spektral analizi, 4 katl binanin tepki spektral analizi, lineer olmayan
zaman-tarihce analizi, priyodik yikleme, sistemin hareket modal denklemlerini
bulma konular1 igin érnek problemler ayr1 ayr1 ele alinacaktir. Ornek problemler

4.2'den, 4.8 e kadar SAP 2000 programiyla ¢ozilmuUstdr.

Ornek 4.1. Stodola yontemini kullanarak asagidaki verilere gore bes kath bir kesme

binanin mod sekil vektorlerini bulunuz (Berg, 1989)

100 kips

100 kipdin
120 kips F

200 kip/in
120kips

200 kip/fin
120 kips

400 kip/in
140 kips

400 kip/in

Sekil 4.1. Ornek 4.1’ e ait model

Sistem kiitle matrisi

40 0 O0 O

é
éO
M]=¢0
e
éO

go

~

ey e e

0
120 0 0 O
0 120 0 O
0 0 120 0y
0O O 0 100f

-
-
-
-

c

kip/g

c
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Sistem rijitlik matrisi

6800 -400 O 0 0 u
§400 600 -200 O 0 ¢
[K]=¢ 0 -200 400 -200 O G kip/in
S0 0 -200 300 -1004
g 0 0 0 -100 100H
Mod No: 1 2 3 4 5
i 0.16806(j | - 0.40590¢ i - 0.77985(; i - 0.50579(; i- 0.948860
1032412 1- 0.64190! !- 0.86329! |- 0.14931! !1.00000 !
!059657{, ! 0. 65330{/ 4029142 l, !1 00000 l, ! 0. 33752{,
'079600' i- 0. 19592' '100000 : .o, 77320' '009196 :
Tl OOOOOb Tl 00000 b T 0.64456f TO 19975 b T 0.01190p
w 8.8748 214880  31.3860  43.3656  58.0412
(rad/saniye)
T (saniye) 0.7080 0.2924 0.2002 0.1449 0.10

Elde edinen sonuglar kaynaktaki sonuclarla karsilastirilmis ve ayni degerler elde
edilmistir.

Ornek 4.2. Gli¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu analizi
Malzeme: Celik cubuk

E =30000 ks

Poisson oram = 0.30

Hacminin birim agirligi = 0.28 pcf

Hacminin birim kiitlesi = 7.2463 kip - sec®/in
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Minimum akma gerilmesi = 36 ksi

Minimum gekme gerilmesi = 58 ksi

Ykleme

30' yilkseklikte cubuga uygulanan yuk, rastgeledir
Y apilacaklar

1. Cubugun 30' ve 50' yiikseklikteki noktalarin deplesmanlari.
2. Egilme momentinin grafigi.
- Ornegin ¢oziimiinde SAP2000 programu kullanil mstir.

Hurewet’d

spr Frakanz »
I 2
Hz
Rastpeis 4 Joa

kuwvet ‘ 3
L

T ‘,

5

Frakans, Hz

Rasgele kuvwet, Glg Spektrum yYoduniudu

Idodel Gird

Sekil 4.2. Ornek 4.2’ e ait model ve Giig spektrum yogunluk fonksiyonu

4. ve 6. digim noktalarindaki deplasman v donme degerleri hesaplanmis ve asagida
verilmistir.

Pt obj: 4 Pt obj: 6

Pt ElIm: 4 Pt EIm: 6

Ul=0.3239 ul=0.7176
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uz2=0 u2=0
Uu3=o»0 u3=0
R1=0 R1=0
R2=0,00151 R2=0,00166
R3=0 R3=0
FREQUENCY
1207

1087
096
0847
072"
0607
043~
036
0247
012>

Jointd

| [3.45.8.793E-01)

050 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 4.3. Ornek 4.2’ ye ait sekil X dogrultuda Dugiim 4. noktanin deplasman egrisi

Minimum deplasman 7.507e-08 in ve maksimum deplasman 1.163e+00 in olarak

bulunmustur.
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J3 Moment 3-3 Diagram (PSD)

Sekil 4.4. Ornek 4.2 ye ait egilme momenti grafigi

Goruldigt gibi moment dagilimi, 0-5 aralikli frekanslara gére cubukta asagidan
yukariya dogru azalarak sifir degerini almistir.
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Ornek 4.3. Beton Duvar ve Celik Cergeve Etkilesimi.

Celik Ozellikleri

E = 29000 ksi
n=0.3
F, = 36 ks

Kolon: W10" 49

Kolonlar temele mafsal olarak baglidir.

Kiris: W24~ 68 ve W16 36

Kirisler ug noktalarda, kolonlara mafsal olarak baglidir.
Capraz: TS6 6 1/4

Caprazlar ug noktalarda mafsal olarak elemanlara baglidir.
Sartname: AISC-ASD89

Beton Ozellikleri

E =4000ksi

n=0.22

Hacim birim agirligi= 150 pcf
Beton kesme duvar kalinligi: 8 in
Kiris Uzerindeki yukleme:
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10k DL
SkLL
1.2 kif DL kirig Uizerinde
y 08Kl viikleme
| I | | I I | T T 1T 7T1TTUYY
L L2 Li2

1
Tdm kirisgler icin, zati-agirlik dahil tipik yik durumu
Y Ukleme kirisin agirlik yikint de kapsiyor.

SOk wo4xes _  W24xe8
_EIet-:nn kesme duvar
13 Fiti
y 40k | W24X68 W24X68
— - olo .
13
7 90K | W24x68 [, W24X68
13
y 20k | W24X68 |, W24x68 |, W24X68 ,, W16X36
13
y 101, woaxes | woaxes |, w2axes
14" ™ Deprem yikleri
L}
cf ...'._ B :’.I. ™ r I:{.I...'_\
L 25" ., 25' 25
Pt B C O E

Sekil 4.5. Ornek 4.3’ e ait model
Y apilacaklar

1. DI+LL+EQ yuk kombinasyonu igin mesnetteki tepkiler hesaplanacaktir.
2. Celik elemanlarda gerilmeler hesaplanacaktir.
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-Problemin ¢tzimiinde Sap 2000 programi kullanil mistir

Sekil 4.6. Ornek 4.3 e ait sekil ( Kirislerin yikleme sonras: sekil

degistirmesi)

Sekil 4.7. Ornek 4.3 e ait sekil , (Mesnet tepkileri )
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A, B, C, D ve C mesnetlerinde tepki degerleri asagidaki gibidir.

oF;, =51.080 = _aF =182106, _a&F =084 ¢ _&F =14160%
~kipB = kip +kipD + kip

gFZ =26.22 gFZ =674.724 gFZ =227.60 gFZ =117.45

aF, =15.176

2 i
€F, =30555 "

Sekil 4.8. Ornek 4.3 e ait sekil, (Elemanlardaic kuvvetler )

Ornek 4.4. Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Tepki Spektrum Analizi

Yay

K=64 k/in
m= 1 kip-sec?in

Y apilacaklar
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1. 1994 UBC S1 spektruma gore Tek serbestlik dereceli sistem Uzerinde spektral
analizi yapilmaktadir.

2.Sistemin Sap 2000 programiyla elde edilen periyodunu, férmilden hesaplanan
periyotla karsilastirilmaktadr.

T= 2p\/§ = 2p\/g =0.7854sec

3. Sistemin SAP2000 programiyla elde edilen yay kuvvetini, formilden elde edilen

kivetle karsilastirilmgtir.
H 2
1.259° % = 483in/ sec?

F=ma=1" 483 = 483kip

= k = 64 k/in
§W—. m = 1k-sec?/in

1994 UBC 51 SPEKTRUMU

25

Sektrum ivme (g)

]
!

Petivot, sanive

Sekil 4.9. Ornek 4.4 e ait sekiller, Tek serbestlik dereceli sistemin Tepki Spektrumu
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Cbzum

Mode 1 Periyot 0,7854 saniye

Sistemin SAP2000 programiyla elde edilen sonucu ile formiille hesaplanan sonuglar
aymdir.

I Spring Reactions

Joint 1D 1

1
Force 483,254
Mament 0.000

Sekil 4.10. Ornek 4.4 e ait yay kuvvet:
Sistemin SAP2000 programiyla elde edilen yay kuvveti 483.254 kip elde edilmis,
formiilden elde edilen sonugla yaklasik aynidir

Ornek 4.5. Davrams Spektrumu Analizi

Y apinin Ozellikleri

Yap1, kesme duvarlardan olusan 4 katli bir binadir. Katlarin désemeleri beton
kolonlar Uzerindedir.

Ucunda 250 pound agirlik olan 30 foot yikseklikte gelik bir bayrak diregi cati
zeminin bir kdsesinde dikilmistir.

Celik

E = 29000 ksi

n =03

Bayrak diregi 3" @ ¢capinda standart borudur
Beton ozellikleri

E = 3600 ksi

n=0.2
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Kesme duvarlarin kalinligi = 12 in
Kolonlar ve kiriglerin boyutlart = 20x20 in
Katlarin déseme panelleri ve cati1 doseme panelin kalinligi = 10 in

Davranis spektrum yilklemesi

X (Ul)dogrultudaki yukleme: 1994 UBC S2
Y (U2) dogrultudaki yikleme: 30% of 1994 UBC S2

Kabuller

- Katlarin déseme diyaframu rijittir.
- Kolon temelleri ankastredir.

- Bayrak diregi ugundaki toplanmis ek kiitle 0.00065 kip - sec?/in tir

Y apilacaklar

Bayrak direginin Gst ve alt noktasinda, davranis spektrumu yiklemesinden meydana
gelecek olan, X yonundeki (U1) maksimum yer degistirmelerini bulunuz.

-Problemin ¢tzimiinde su program olanaklar1 kullanilmaktadir

Diyafram Bagimlilig1 (Diaphragm Constraint)

Dinamik Analiz (Dynamic Analysis)

Grid Cizgileri (Grid Lines)

Alanlar1 Bolimlendir ( Mesh Areas)

Mod Sekilleri (Mode Shapes)

Sablondan Y eni Model (New Model from Template)
Dogrusal Cogaltma (Linear Replication)

Link Elemanlar: (Link Elements)

Davramis Spektrumu Analizi ( Response Spectrum Analysis)
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

ozl
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Sekil 4.11. Ornek 4.5 e ait sekil plan ve prespektif
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Sekil 4.12. Ornek 4.5 e ait (Titresim sonras binamn durumu)

Digum deplasmanlar: 1 2 3
Deplasman : 3.19717 0.94099 0.07049
D6nme ) 0.04718 0.16097 8.457E-04

A ve B noktalarinda bayrak direginin maksimum yer degistirmesi sirasiyla 3.19717
inve 0.94099 in olarak elde edilmistir

Ornek 4.6. Sismik izolatorlii Bina - Nonlineer Zaman Alan Analizi

Celik ozellikleri

E =29000 ks
Poisson oranm = 0.3
Kirigler: W24X55 Kolonlar: W14X90
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Kuguk izolator 6zellikleri

Dusey (eksenel) lineer rijitlik = 10000 k/in (lineer)
Her yon icin Baslangig kesme rijitlik = 10k/in
Kesme akma gerilmesi (tum dogrultuda) = 5 kips

Ust kesme akma dayanmminin baslangi¢ kesme dayanimina oram = 0.2

Diisey Y ukleme ve kiitleler

Catida 6l yuk = 75 psf

Catida canli yuk = 20 psf
Dosemelerde 6l yik = 100 psf
Dosemelerde canli yik= 100 psf

Zaman alanm 6zellikleri

Lp-THO VE Lp-TH90 YUk tarihgeleri sirasiyla X ve Y dogrultuda aym zamanda
yapiya uygulanmaktadir. Y Uk tarihgeleri g agirlik ivmesine gore diizenlenmistir. Her
bir zaman alam cm/sn*2 birimine sahiptir. Toplam 40 sn 'lik bir zaman igin 0.02sn
zaman araliginda 2000 zaman adimi vardir. Her bir satirda 5 tane ivme verisi

mevcuttur.

Y apilacaklar

Birinci kat ve cat1 katinda zaman alaninagore Y dogrultusundaki yer degistirme-

Problemin ¢oziimiinde su program olanaklar1 kullanilmaktadhr.

sismik Izolatorler Base (Seismic) Isolation
Diyafram Bagimlilig1 (Diaphragm Constraint )
Ritz Vektorleri (Ritz Vectors)
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Dinamik Analiz (Dynamic Analysis)
Mod Sekilleri (Mode Shapes)
Link Elemanlar: (Link Elements)

Modal Nonlineer Zaman Alan Analizi (Modal Nonlinear Time History
Analysis) (www.comp-engineering.com).

Cahida B kalinldinda
-~ hetonarme plak

f’> /-.-‘
5_991:- 10" 1.we 2. katlarda 10"
gﬂg ™ P / kalnhiinda betonarme plak
I w~ ——

‘\\ —
kg = o
* - e
. .
@ B
.\-. e -
Y‘-‘-’

Sekil 4.13. Ornek 4.6’ ya ait sekil

Tima

Jointd§, Joinrld

a0 a0 az0 ied 200 240 d 2o el a0

e 1
Sekil 4.14. Deplasman-zaman alani, Minimum deplasman 3.966e-01 in, 1.462e+01

saniyede ve maksimum deplasman 2.732e-01 in , 1.390e+01 saniyede meydana
gelmistir.
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Joint13

Sekil 4.15. Y dogrultusunda yer degistirme tarihgesi grafigi

Ornek 4.7. Periyodik Y iikleme

Celik ozellikleri

E = 29000 ksi, Poisson oram = 0.3

Kolon temel baglantilart mafsallichir

Tum kiris-kolon baglantilari rijittir.

Duglm Noktas: kitlerleri

C ve D dugtim noktalarinda kitle 0.02 kip-sn*2/in

Y Ukleme diriimii

C noktasina uygulanan p(t) yuku periyodiktir. p(t) icin farkli yikleme durumu
(fonksiyonu)tammlanmustir. Ug yikleme fonksiyonu (fonksiyonlar sirasiyla 0.25,
0.50 ve 1.00 periyodlarindandir) asagidaki tablo ve grafikte verilmistir. BUtln
yuklemeler igin 5% soniim oldugunu kabul edilmistir.
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P(t) c W12X26 D
> i
[ b
10
3 3
X x|
= o0 o -
T0G g g - = =
E \/ Zaman, sanive
=
A0k A B 1
d ‘<~§\ . 15" \éx":'l\\
- -
Sekil 4.16. Ornek 4.7’ ye ait yilk ve sistem sekli
Cizelge 4.1. Ornek 4.6 ya ait yiikleme durumu
Diagim | Kuvwet | Zarnan Fatnan Sarnan Mot 1,2 ve 3
Moltas | (k) Fonksivomil| Fonksiyvorm?| Fonlesivon3 Zatman
(=aniye) [=aniye) [=aniye) fonkcayonlanmn
a 0 0 0 0 periyotlan
h 10 0.0625 0125 015 srasiyla
C 0 0.135 0.25 0.5 0,25,0,5we 1
d -10 0875 0.375 0.75 saniyedir
E 0 0.25 0.5 |
Y apilacaklar

Uc periyodik yik fonksiyonu D noktasindaki yer degistirmeyi
hesaplanacaktir. Problemin ¢ozumiinde su program olanaklar1 kullanilmaktadir .
(Mod sekilleri)Problemin ¢oziimtinde SAP2000 programi kullanilmistir

cOzZzUM
2.v2 4. Dugumlere ait deplasmanlari, SAP2000 programiyla hesaplanmis ve asagida

gosterilmistir.

115



4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bahman MOSTAFAZADEH

JOINT LOAD
2 HIST1 MAX
2 HIST1 MIN
2 HIST2 MAX
2 HIST2 MIN
2 HIST3 MAX
2 HIST3 MIN

JOINT LOAD
4 HIST1 MAX
4 HIST1 MIN
4 HIST2 MAX
4 HIST2 MIN
4 HIST3 MAX
4 HIST3MIN

Ul
0,0332
-0,0335
0,9960
-0,9960
0,1295
-0,1295

Ul
0,0335
-0,0338
0,9960
-0,9960
0,1292
-0,1292

U2 U3

0,0000 2,065E-04
0,0000 -1,973E-04
0,0000 1,871E-03
0,0000 -1,871E-03
0,0000 1,395E-04
0,0000 -1,395E-04

U2 U3
0,0000 8,197E-05
0,0000 -7,179E-05
0,0000 1,838E-03
0,0000 -1,838E-03
0,0000 3,774E-04
0,0000 -3,774E-04

R1 R2 R3
0,0000 1,029E-0 0,0000
0,0000 -1,038E-00,0000
0,0000  0,0310 0,0000
0,0000 -0,0310 0,0000
0,0000 4,031E-00,0000
0,0000 -4,031E-0 0,0000

R1 R2 R3
0,0000 1,048E-00,0000
0,0000 -1,056E-0 0,0000
0,0000  0,0310 0,0000
0,0000 -0,0310 0,0000
0,0000 4,016E-00,0000
0,0000 -4,016E-0 0,0000

Goruldigu gibi dugim 4’ de maksimum yer degistirme 0.9960 saniyede ve 2. yuk

fonksiyonun igin bulunmustur.

1. Yuk fonksiyonu igin 4 nolu digume ait deplasman grafigi ¢izilmis ve asagida

goserilmistir

WS
40

Z0
0 :
TED -

OEEEE
23,

Time

Jaintl

O L O O |
50, 75, 100, 735, 190, 175, 200, Z25, 240 T

[ 7acem 3t

e

Sekil 4.17. X Yonunde 1. yuk fonksiyonunaa ait zaman alam grafigi.
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Duglm 4'te minimum deplasman -3.81e-02 in, 6.000e-02 saniyede ve maksimum
deplasman 3.355e-02 in, 1.900e.01 saniyedir.

2. YUk fonksiyonu icin 4 nolu dugime ait deplasman grafigi ¢izilmis ve asagida
goserilmistir

Time

Jointd

- §4E0E-D | A23TED
O N L N N G B | 4
B0, 100, 150, 200, 250, 300, 3500 400, 450, 500, A0

Sekil 4.18. X YOnunde 2. yik fonksiyonuna ait zaman alan: grafigi.

Duglm 4'te minimum deplasman -9.960e-01 in, 1.000e-02 saniyede ve maksimum
deplasman 9.960e-01 in, 2.600e-01 saniyededir.

3. Yuk fonksiyonu igin 4 nolu dugime ait deplasman grafigi ¢izilmis ve asagida
goserilmistir

Time

*

e

HE2 58 -8888H
Julwid

‘010 0z o0 a4 050 080 070 ot 030 1m0
Sekil 4.19. X Yonde 2. yik fonksiyona ait zaman alam grafigi.

Duglm 4'te minimum deplasman -1.292e-01, 7.900e-01 saniyede ve maksimum
deplasman 1.292e-01, 2.900e-01’ dedir.
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Goruldaga gibi digim 4’ te maksimum yer degistirme 0.9960 saniyede 2. yikleme
durumunda meydana geldigi grafikten gortlmektedir.

Ornek: 4.8. Sistemin kitle, soniim, rijitlik matrisleri asagida vermistir.
Hareket modal denklemlerini hesaplanacaktir (Berg, 1989).

Agirhk S6nim. Rijitlik

50kips 0.5 kip/(in/sec) 50 kip/in
100 kips 0.5 kip/(in/sec) 100 kip/in
100 kips 0.5 kip/(in/sec) 150 kip/in

Sekil 4.20. Ornek 4.8 e ait sekil

Sistem kiitle matrisi

€oo 0 04
[M]=50 100 oy
O O 508 i

Sistem sOniim matrisi

¢l -05 0u
_€ u
[c]= §05 1 -05

80 05 05§ iciven

Sistem rijitlik matrisi
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€250 -100 0 U
[K]=% 100 150 - 50

80 -5 50g kips/in

Olarak hesaplanmis ve bu sistem 6zellikleri icin serbest titresim frekansi

w, =11.008  rad/sec
w, =24.065  rad/sec

w, =35073  rad/sec

Olarak bulunmustur . her bir mod igin sistemin periyotlar: ve mod sekilleri
hesaplanmastir

Mod 1 2 3

2

W (sec? ) 12118 579.13 1230.1

Te (s20) 05708 0261 0.1791

10313860 1- 050 1 1 @

1068614y |- 0.5y {- 0.68614y
f 11 phi 1} 1031386}
Mod katki faktorleri:

t, =1.4028 vet, =-0.5000 olarak hesaplanmistir .

Her modun depreme kars: tepkisi asagidaki gibi elde edilmistir
8, +(121.18)q, = - 1.4028 @, (t)
8, +(579.13)q, = 0.5000 &, (t)
&, +(1230.2)q, =- 0.3007 @, (t)

Elde edinen sonuglar kaynaktaki sonuglarla karsilastirilmig ve ayni degerler elde
edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Dinamik sistemlerin analizinde kullamlan 3 model (Uzay model, Modal
model ve Tepki model) incelendi. Lineer sistemlerde bu 3 modelin birbirine
donustardalmesi mumkindir. Yapi dinamik deneyleri, yapinin zorlanmis titresimine
ve tepkinin Ol¢tilmesine dayali oldugundan dolay: Tepki modeli, diger iki modele
gbre daha da onemlidir. Yap:1 dinamik deneylerde iliskin olarak Tepki modeli
belirlenir daha sonra tepki modeli tizerinden Modal modeli elde edilir.

Incelenen sonuglar goseriyor ki, binamn yiksekligi ve binada kullanlan
yanal takviye sistemleri (cerceve, kesme duvar ve ¢apraz sistem) binanin titresimlere
gore periyodunu etkilemektedir. Bu durum binamin cesidine ve takviye sistemine
gore degisir. Genel olarak celik binalara ait periyot -yUkseklik egrisi, betonarme
binalara ait egrinin Ustinde yer alir. Hem celik hem de betonarme binalarda, burulma
periyotlarina ait egri, kayma periyotlarinin egrisi altinda yer alir.

Binalarda kayma modunun, burulma moduna gore orani, Onemli
parametrelerden biri olarak bilinmektedir. Clnki kayma ve burulma modlarinin
miktarlar1 birbirine yakin olmasi bina titresimlerinde burulma-kayma girisimler igin
gereken potansiyeli saglar. Ote yandan bu parametre bina planinda yanal takviye
elemanlarinin - dagilimi konusunda bir gosterge olarak dikkate alinabilir. 1. mod
periyodunun 2. mod periyoduna gore oran degeri, binamn kesme yada egilme
konsol gibi davranip davranmadiginin bir gostergesi olarak degerlendirilebilire .

Gegmisteki deprem tecribeleri gosteriyor ki, yapimin dinamik 0Ozellikleri
yapinin titresim genligine gore degisir. Halbuki basit modeller Uzerinde yapilan
analizlerde periyot ve sbniim, titresim genliginden bagimsiz olarak ele alinmaktadir.
Gercek bir yapida, yapinin periyodu ve sbnimi sistemin titresim genliginin
artmasiyla degisir. Bu degisim zemin-yap1 etkilesimi, celik elemanlarin birlestigi
noktalarda olasi kaymalar, yapisal elemanlar ve yapisal olmayan elemanlarin
etkilesimi, yapinin rijitliginden meydana gelen degisim, dolgu duvarlarin tesiri gibi
nedenlerden kaynaklanir. Bundan dolay1 kiglk c¢apli titresimlerden elde edilen
sonuclart direk olarak  blyldk capli titresimler analizinde kullamimas: hatali
sonuclara yol agmaktadir.
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Deprem analizinde spektrum tepki yonteminden de anlasiliyor ki, lineer
sistemin tepkisi depremin herhangi bir bilesenine karsi, sistemin  dinamik
Ozelliklerine ( periyodu ve soniim oramna) baglidir. Periyodu ve sbniim oran esit, iki
sistemin agirliktan asil1 olmayarak maksimum tepkileri esittir.

SOnum orani, spektrum tepkisini etkiler ve sistemin tepkisini azaltir. Cok
kicik ve blylk periyotlardaT ® O, T® ¥ sonUm oram sistemin tepkisini
etkilemez. Eger yer hareketi cok titresimli ve harmonikse, o zaman rezonans
durumuna yakin yapilarda sOnUmin etkiss maksimumdur. Eger deprem
titresimlerinin  slresi az ve siddeti  hafif ise, 0 zaman sonim oram fazla etki
yapmamaktadir. Buda sonim orammmin  farkli titresimlerde degisiminin  bir
gbstergesidir.

Sistemin maksimum yer degistirmesi, yer degistirme tarihgesinden elde edilir
Sistemin maksimum yer degistirmesi siddetli depremlerde ortaya ¢cikmaktadir. Dogal
periyodu ¢ok uzun ve sonim oram kicik olan sistemlerde maksimum yer
degistirme vyer titresimleri dindikten sonra sistemin serbest titresimi sirasinda
meydana gel mektedir.

Kisa periyotlu sistemlerde SA degeri yerin maksimum ivmesinden (&, ) daha
da blyik olup ve D miktar1 T, ve x’ye baghdir. Uzun periyotlu sistemlerde
3£ T £15 D’nin miktar: genelde yerin maksimum yer degistirme miktarindan (u,, ),
daha da buyik olup ve D degeri T, ve x’ye baglhdir. Orta periyotlu sistemlerde
(05£TE£3),V miktar: yer mzindan (&) dahada blyuk olup sabit degere sahiptir

ve D miktar1 yalmiz x 'ye baglidir.

Tepki spektrumundan da anlasiliyor ki, SV ve PSV spektrumlart kisa
periyotlar araliginda birbirine yakin, ama uzun periyotlarda ¢ok farklidirlar.
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