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STRUCTURAL ENGINEERING IS

THE ART OF USING MATERIALS

That Have Properties Which Can Only Be Estimated

TO BUILD REAL STRUCTURES
That Can Only Be Approximately Analyzed

TO WITHSTAND FORCES
That Are Not Accurately Known

SO THAT OUR RESPONSIBILITY WITH RESPECT TO

PUBLIC SAFETY IS SATISFIED

Adapted From An Unknown Author
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Preface To Third Edition

This edition of the book contains corrections and additions to the July 1998 edition. Most of the

new material that has been added is in response to questions and comments from the users of

SAP2000, ETABS and SAFE.

Chapter 22 has been written on the direct use of absolute earthquake displacement loading

acting at the base of the structure. Several new types of numerical errors, for absolute

displacement loading, are identified. First, the fundamental nature of displacement loading is

significantly different from the base acceleration loading traditionally used in earthquake

engineering. Second, a smaller integration time step is required to define the earthquake

displacement and to solve the dynamic equilibrium equations. Third, a large number of modes

are required for absolute displacement loading in order to obtain the same accuracy as produced

when base acceleration is used as the loading. Fourth, the 90 percent mass participation rule,

intended to assure accuracy of the analysis, does not apply for absolute displacement loading.

Finally, the effective modal damping for displacement loading is larger than when acceleration

loading is used.

In order to reduce theses errors associated with displacement loading a higher order integration

method, based on a cubic variation of loads within a time step, is introduced in Chapter 13. In

addition, static and dynamic participation factors have been defined which allow the structural

engineer to minimize the errors associated with displacement type of loading. In addition,

Chapter 19 on viscous damping has been expanded in order to illustrate the physical effects of

modal damping on the results of a dynamic analysis.

Appendix H, on the speed of modern personal computers, has been updated. It is now possible

to purchase a personal computer for approximately $1,500 that is 25 times faster than a

$10,000,000 CRAY computer produced in 1974.

Several other additions and modifications have been made in this printing. Please send your

comments and questions to ed@csiberkeley.com.

Edward L. Wilson

April 2000
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Personal Remarks

My freshman Physics instructor dogmatically warned the class �do not use an equation you

cannot derive�. The same instructor once stated that �if a person had five minutes to solve a

problem, that their life depended upon, the individual should spend three minutes reading and

clearly understanding the problem�. For the past forty years these simple, practical remarks

have guided my work and I hope that the same philosophy has been passed along to my

students. With respect to modern structural engineering, one can restate these remarks as �do

not use a structural analysis program unless you fully understand the theory and approximations

used within the program� and �do not create a computer model until the loading, material

properties and boundary conditions are clearly defined�.

Therefore, the major purpose of this book is to present the essential theoretical background in

order that the users of computer programs for structural analysis can understand the basic

approximations used within the program, verify the results of all analyses and assume

professional responsibility for the results. It is assumed that the reader has an understanding of

statics, mechanics of solids, and elementary structural analysis. The level of knowledge

expected is equal to that of an individual with an undergraduate degree in Civil or Mechanical

Engineering. Elementary matrix and vector notations are defined in the Appendices and are used

extensively. A background in tensor notation and complex variables is not required.

All equations are developed using a physical approach, since this book is written for the student

and professional engineer and not for my academic colleagues. Three dimensional structural

analysis is relatively simple due to the high speed of the modern computer. Therefore, all

equations are presented in three dimensional form and anisotropic material properties are

automatically included. A computer programming background is not necessary in order to use a

computer program intelligently. However, detailed numerical algorithms are given in order that

the readers completely understand the computational methods that are summarized in this book.

The Appendices contain an elementary summary of the numerical methods used; therefore, it

should not be necessary to spend additional time reading theoretical research papers in order to

understand the theory presented in this book.

The author has developed and published many computational techniques for the static and

dynamic analysis of structures. It has been personally satisfying that many members of the
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engineering profession have found these computational methods useful. Therefore, one reason

for compiling this theoretical and application book is to consolidate in one publication this

research and development. In addition, the recently developed Fast Nonlinear Analysis (FNA)

method and other numerical methods are presented in detail for the first time.

The fundamental physical laws that are the basis of the static and dynamic analysis of structures

are over 100 years old. Therefore, anyone who believes they have discovered a new

fundamental principle of mechanics is a victim of their own ignorance. This book contains

computational tricks that the author has found to be effective for the development of structural

analysis programs.

The static and dynamic analysis of structures has been automated to a large degree due to the

existence of inexpensive personal computers. However, the field of structural engineering, in

my opinion, will never be automated. The idea that an expert-system computer program, with

artificial intelligence, will replace a creative human is an insult to all structural engineers.

The material in this book has evolved over the past thirty-five years with the help of my former

students and professional colleagues. Their contributions are acknowledged. Ashraf Habibullah,

Iqbal Suharwardy, Robert Morris, Syed Hasanain, Dolly Gurrola, Marilyn Wilkes and Randy

Corson of Computers and Structures Inc. deserve special recognition. In addition, I would like

to thank the large number of structural engineers who have used the TABS and SAP series of

programs. They have provided the motivation for this publication.

The material presented in the first edition, Three Dimensional Dynamic Analysis of Structures,

is included and updated in this book. I am looking forward to additional comments and

questions from the readers in order to expand the material in future editions of the book.

Edward L. Wilson
July 1998
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SİSMİK YÜK DAVRANIŞ SPEKTRUMUNU
KULLANARAK DİNAMİK ANALİZ

Ucuz kişisel bilgisayarlar ortada yokken, davranõş spektrumu yöntemi lineer sismik analizin

standart yaklaşõmõydõ

15.1 GİRİŞ

Lineer elastik analizle sõnõrlanmõş esas mod süperpozisyonu yöntemi ile, düğüm noktasõ

deplasmanlarõ ve eleman kuvvetlerinin zaman tanõm alanõ (time history) davranõşõ tamamen

hesaplanabilmektedir. Geçmişte, bu yaklaşõmõn kullanõmõnda iki büyük sakõnca olagelmiştir.

Birincisi, yöntemin, zamanõn bir fonksiyonu olarak bütün mümkün tasarõm kontrollerini

yönetebilmek için büyük ölçüde hesaplama işi gerektirebilen fazla miktarda çõktõ bilgisi üretmesidir.

İkincisi, belirli bir yöndeki bir deprem için davranõş spektrumu düzgün bir fonksiyon olmadõğõndan,

bütün frekanslarõn incelendiğinden emin olmak amacõyla, birkaç farklõ deprem hareketi için analizin

tekrarlanmasõ zorunluluğudur.

Yapõ sistemlerinde eleman kuvvetleri ve deplasmanlarõn tahmini için sismik analizin davranõş

spektrumu yönteminin kullanõlmasõnda hesaplama avantajlarõ vardõr. Bu yöntem, birkaç deprem

hareketinin ortalamasõ olan düzgün tasarõm spektrumlarõnõ kullanarak her bir mod için,

deplasmanlarõn ve eleman kuvvetlerinin sadece maksimum değerlerini hesabõnõ içermektedir.

Bu bölümün amacõ, davranõş spektrumu yönteminde kullanõlan ana denklemleri özetlemek ve

yöntemin birçok yaklaşõk tarafõna ve sõnõrlamalarõna işaret etmektir. Örneğin, bu yöntem üç boyutlu

karmaşõk bir yapõsal sistemin doğrusal olmayan(nonlinear) davranõşõnõ incelemekte kullanõlamaz.

Bilgisayarlarõn hõzõnda son zamanlarda meydana gelen artõş, zaman tanõm alanõ analizini kõsa bir

zamanda bölümünde çok sayõda çalõştõrmayõ pratikleştirmiştir. Dahasõ, her bir elemanõn

tasarõmõ, davranõş spektrumu yönteminin gerektirdiği maksimum uç değerler kullanõlarak

yapõlmadõğõndan, artõk tasarõm kontrolleri zamanõn bir fonksiyonu olarak yapõlabilmekte ve

daha iyi sonuçlar elde edilmektedir.
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15.2     BİR DAVRANIŞ SPEKTRUMUNUN TANIMI

Üç boyutlu sismik hareket için tipik mod denklemi (13.6) aşağõdaki gibi yazõlabilir

�� �

�� �� ��

y(t)  +  2 y(t)  +  y(t)  =

 p u(t)  +  p u(t)  +  p u(t)

n n n n n
2

n

nx gx ny gy nz gz

ζ ω ω
(15.1)

Burada Mod Katõlõm Faktörleri  ni
T

n ip  =  -φ M   ile tanõmlanõr ki i, x, y veya z ye eşittir.  Bu

denklemin yaklaşõk davranõş spektrumu çözümünü elde etmek için iki ana problem

çözülmelidir.Birincisi, yer hareketinin her bir yönü için maksimum uç kuvvetleri ve

deplasmanlarõ tahmin edilmelidir. İkincisi, üç tane birbirine dik doğrultudaki davranõş için

çözüm yapõldõktan sonra, aynõ anda etkiyen deprem hareketinin üç bileşeninden dolayõ oluşan

maksimum davranõşõn tahmin edilmesi gerekir. Bu kõsõm, hareketin yalnõz bir bileşeninden

kaynaklanan mod birleştirme problemini işaret eder. Birbirine dik üç yöndeki hareketin

sonuçlarõnõn birleştirilmesi ayrõ bir problemdir ve bu bölümden sonra incelenecektir.estimated.

Second, after the response for the three orthogonal directions is solved it

Yalnõz bir yöndeki veri için (15.1) denklemi aşağõdaki gibi yazõlabilir

�� � ��y(t)  +  2 y(t)  +  y(t)  =  p u(t)n n n n n
2

n ni gζ ω ω (15.2)

Verilen belirli bir yer hareketini ��u(t)g  , sönüm değerini pni = −10.  kabul ederek, (15.2)

denklemini  nõn değişik değerleri için çözmek ve maksimum uç davranõşõ olan y MAX( )ω

eğrisini çizmek mümkündür. Bu ivme verisi için eğri, tanõmdan, deprem hareketi için davranõş

spektrumu deplasmanõdõr. Sönümün her bir farklõ değeri için farklõ bir eğri elde edilecektir.

Bir ω ωy MAX( )  çizimi yalancõ hõz spektrumu olarak ve ω ω2 y MAX( )  çizimi yalancõ ivme

spektrumu olarak tanõmlanõr. Bu üç eğri normal olarak özel logaritmik kağõda tek eğri halinde

çizilir. Ne var ki bu yalancõ değerlerin asgari düzeyde fiziksel anlamõ vardõr ve davranõş

spektrumu analizinin olmazsa olmaz parçasõ değildirler. Maksimum hõz ve ivmenin doğru

değerleri (15.2) denkleminin çözümünden hesaplanmalõdõrlar.
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Ancak yalancõ ivme spektrumu ile toplam ivme spektrumu arasõnda matematiksel bir ilişki

bulunmaktadõr. Tek serbestlik dereceli sistemde birim kütlenin toplam ivmesi denklem (15.2) ile

yönetilir ve aşağõdaki gibi verilir.

��( ) ��( ) ��( )u t y t u tT g= + (15.3)

Denklem (15.2) ��( )y t  için çözülür ve (15.3) te yerine konulursa

)(2)()( 2 tytytu T ��� ξωω −−= (15.4)

elde edilir. Böylece sõfõr sönümlü özel durumda, sistemin toplam ivmesi ω
2 y t( )  ye eşittir. Bu

nedenle davranõş spektrumu deplasman eğrisi y MAX( )ω    mod deplasmanõ olarak çizilmez.

Eğriyi    T periyoduna (saniye cinsinden) bağlõ olarak çizmek standart yaklaşõmdõr.

Burada

S ya MAX( ) ( )ω ω ω= 2
     ve        T = 2π

ω   dir.                                 (15.5a) ve (15.5b)

Yalancõ ivme spektrumu S( )ω a  kullanõldõğõnda, eğri, ivme birimlerinin periyodla değişimi

şeklindedir ki, bunun fiziksel anlamõ yalnõz sõfõr sönüm durumunda vardõr. Bütün davranõş

spektrumu eğrilerinin,belirli bir yerdeki depremin özelliklerini temsil ettiği ve yapõsal sistemin

özelliklerinin bir fonksiyonu olmadõğõ açõktõr. Yapõnõn doğrusal(lineer) viskoz sönüm

özelliklerini için bir tahmin yapõldõktan sonra, belirli bir davranõş spektrumu eğrisi seçilir.
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15.3  MOD DAVRANIŞININ HESABI

Şimdi tipik bir n modu, Tn periyodu ve uygun bir spektrum davranõş değeri S n( )ω  için bir yapõ

modelinin maksimum modal deplasmanõ hesaplanabilir. Tn periyoduna eşlik eden maksimum

modal davranõşõ (15.6) denklemi ile verilir.

y T S
n MAX

n

n

( ) ( )= ω
ω2 (15.6)

Yapõ modelinin maksimum modal deplasman davranõşõ ise (15.7) denkleminden hesaplanõr.

 un n MAX ny T= ( ) φ (15.7)

İlgili iç modal kuvvetler  ler, statik analizdekilerle aynõ denklemleri kullanan standart matris

yöntemi ile hesaplanõr.
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15.4   TİPİK DAVRANIŞ SPEKTRUMU EĞRİLERİ

Loma Prieta deprem hareketlerinin San Francisco körfez alanõndaki yumuşak bir yerde kaydedilmiş

bir on saniyelik kõsmõ şekil 15.1 de görülmektedir. On saniyelik kaydõn başõndaki ve sonundaki sõfõr

deplasman,hõz ve ivme için iteratif bir algoritma kullanõlarak kayõt düzeltilmiştir. Şekil 15.1a da

verilen deprem hareketleri için, deplasman ve yalancõ ivme davranõş spektrum eğrileri şekil 15.2a and

15.2b de özetlenmiştir.

Hõz eğrileri, davranõş spektrumu yönteminin gerekli parçalarõ olmadõğõndan, bilerek

verilmemiştir. Dahasõ,uç hõz ivmesi, yalancõ hõz spektrumu, bağõl hõz spektrumu ve mutlak hõz

spektrumu gibi terimleri açõk bir biçimde tanõmlamaya kalkõşsak oldukça fazla bir yer kaplardõ.
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-20
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25

    Resim 15.1a. Tipik deprem yer ivmesi � Yer ivmesi (g) nin Yüzdesi Olarak
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Figure 15.1b. Tipik deprem yer deplasmanlarõ- inch
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      Şekil 15.2a. Bağõl deplasman spektrumu y MAX( )ω  - inch
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Şekil 15.2b.

Yalancõ ivme spektrumu S ya MAX= ω ω2 ( )  -

Yer ivmesi (g) nin Yüzdesi Olarak

Şekil 15.1a da tanõmlanan deprem için maksimum yer ivmesi, 2.92 nci saniyede yerçekiminin yüzde

20.01 idir. Şekil 15.2b de görülen yalancõ ivme spektrumunun çok kõsa bir periyod sistemi için aynõ

değerde olduğuna önemle dikkat etmelidir. Bunun nedeni, çok rijit bir yapõnõn bir rijit cisim gibi

hareket etmesi ve yapõnõn içindeki bağõl deplasmanlarõn, şekil 15.2a da gösterildiği gibi sõfõra eşit

olduğu fiziksel gerçeğidir. Aynõ zamanda, bir rijit yapõnõn davranõşõ, viskoz sönüm değerinin bir

fonksiyonu değildir.

Şekil 15.1b de görülen maksimum zemin deplasmanõ, 1.97 nci saniyede 11.62 inch

değerindedir. Uzun periyodlu sistemlerde, tek serbestlik dereceli yapõnõn kütlesi dikkate değer

bir hareket göstermez ve mutlak deplasmanõ yaklaşõk sõfõrdõr. Böylece, şekil 15.2a da görülen

bağõl deplasman spektrumu eğrileri bütün sönüm değerleri ve uzun periyodlar için 11.62 inch

değerine ulaşõr. Gerçek fiziksel davranõşõn bu tipi, tabanda yaylar üzerine oturan yapõlarõn (base

isolated structure) tasarõmõnõn esasõdõr.

Şekil 15.2a daki bağõl deplasman spektrumu ve şekil 15.2b deki mutlak ivme spektrumunun

fiziksel önemi vardõr. Ne var ki, maksimum bağõl deplasman, yapõda oluşan maksimum

kuvvetlerle doğru orantõlõdõr. Bu deprem için, 1.6 saniyelik bir periyod ve yüzde bir oranõndaki

sönüme karşõlõk gelen maksimum bağõl deplasman 18.9 inch ve dört saniyelik bir periyod ve
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yüzde beş oranõnda bir sönüm oranõ için maksimum bağõl deplasman 16.0 inch tir. Bu tipik

yumuşak bölge kaydõ için yüzde bir ve yüzde beş oranõndaki sönüm değerleri arasõndaki kayda

değer farka dikkat edilmelidir.

Mutlak ivme spektrumu diyagramõ olan şekil 15.2b, sönümün her iki değeri için 0.64 saniyelik

bir periyodda maksimum değerleri göstermektedir. Aynõ zamanda, ��� ile çarpõmõ, uzun

periyod aralõğõnõn kapsadõğõ bilgiyi devre dõşõ bõrakma eğilimindedir. Yakõn zamanda olan

depremler sõrasõnda yapõ göçmesi olaylarõnõn büyük bir kõsmõnõn yumuşak alanlarda meydana

gelmesi, belki de bir deprem tasarõmõ seçiminde, bağõl deplasman spektrumunu kullanmayõ

temel form olarak düşünmemizi zorunlu kõlacaktõr. Eğrinin yüksek frekanslõ ve kõsa periyodlu

kõsmõ her zaman (15.8) bağõntõsõ ile tanõmlanmalõdõr.

y uMAX g MAX( ) �� /ω ω= 2
      veya      y T u T

MAX g MAX( ) ��=
2

24π  (15.8)

burada ��ug MAX  yer ivmesinin pik değeridir.
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15.5  MODAL BİRLEŞTİRME İÇİN CQC YÖNTEMI

Bir yapõdaki kuvvet veya deplasmanõn pik değerini tahmin etmek için kullanõlan en korunumlu

(güvenli tarafta kalan) yöntem, modal davranõş büyüklüklerinin mutlak değerlerinin toplamõnõ

kullanmaktõr. Bu yaklaşõm, bütün modlar için maksimum mod değerlerinin aynõ anda oluştuğunu

kabul eder. Bir diğer çok yaygõn yaklaşõm ise (SRSS),deplasman veya kuvvetlerin değerlerini tahmin

etmek için, maksimum mod değerlerinin karelerinin toplamõnõn karekökünü kullanmaktõr. SRSS

yöntemi, bütün maksimum mod değerlerinin istatistiksel olarak bağõmsõz olduklarõnõ kabul eder. Çok

sayõda frekansõn hemen hemen özdeş olduğu üç boyutlu yapõlarda bu kabul doğrulanmaz.

Nisbeten yeni mod birleştirme yöntemi, Tam Kare Birleştirme (CQC) olup, bu yöntem [2] ilk defa

1981 de yayõnlanmõştõr. Rastgele titreşim teorilerine dayanan ve mühendislerin çoğu tarafõndan geniş

kabule mazhar olan bu yöntem, sismik analiz yapan modern bilgisayar programlarõnõn çoğuna bir

seçenek olarak girmiştir. Birçok mühendis ve bina yönetmeliklerinin CQC yönteminin kullanõmõnõ

talep etmemesinden dolayõ, bu bölümün bir amacõ, CQC yönteminin kullanõmõnõn avantajlarõnõ örnek

üzerinde açõklamak ve mod birleştirmede SRSS yöntemi kullanõmõnõn potansiyel sorunlarõnõ

göstermek olacaktõr.

Şimdi maksimum mod değerlerinden tipik bir kuvvetin pik değeri aşağõdaki çift toplam

denklemini uygulayarak, CQC yöntemi ile tahmin edilebilir.

F f fn nm m
mn

= �� ρ (15.9)

burada fn, n moduna karşõ gelen modal kuvvettir. Çift toplam işlemi bütün modlar için yapõlõr.

Benzer denklemler, düğüm noktasõ deplasmanlarõ, bağõl deplasmanlar, taban kesme kuvvetleri

ve devrilme momentleri için de uygulanabilir.  Sabit sönüm durumunda çapraz mod katsayõlarõ

olan ρnm  ler (15.10) ile verilir.

 ρ
ζ

ζnm

r r
r r r

=
+

− + +
8 1

1 4 1

2 3 2

2 2 2 2

( )
( ) ( )

/

(15.10)
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burada r n m= ω ω/  olup, bu değer 1.0 e eşit veya küçük olmalõdõr. Çapraz mod katsayõsõ

dizisinin simetrik ve bütün terimlerinin pozitif olduğu önemle not edilmelidir.
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15.6  MOD BİRLEŞTİRMENİN SAYISAL ÖRNEĞİ

Mod birleştirmede SRSS ve mutlak toplam kullanõlmasõ ile ilgili sorunlar, bunlarõn, şekil (15.3)

te görülen dört katlõ binaya uygulanmasõnda gösterilebilir. Bina simetrik olmasõna rağmen,

bütün döşemelerin kütle merkezleri binanõn geometrik merkezinden 25 inch uzakta yer

almaktadõr.

GörünüşPlan

Şekil 15.3. Basit bir üç boyutlu bina örneği

Mod     Frekanslar (radyan/s)

  Şekil 15.4 Mod şekillerinin frekanslarõ ve yaklaşõk yönleri
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Uygulanan deprem hareketinin yönü, doğal frekanslar tablosu ve mod şekillerinin asal yönleri

şekil (15.4) te özetlenmiştir. Her iki yöndeki deprem etkilerine eşit direnç gösterecek şekilde

tasarõmlanmõş üç boyutlu bina yapõlarõnõn çoğu için tipik olan frekanslarõn birbirine yakõn

olduğu kolayca görülebilir. Gerçek yapõlarda normal olan küçük kütle dõşmerkezliği nedeniyle

esas mod şekillerinin hem x, y, hem de burulma bileşenleri vardõr. Bu nedenle  model, çok

yaygõn olan bir üç boyutlu bina sistemini temsil eder. Aynõ zamanda, elemanter dinamiğin bazõ

ders kitaplarõnda pek çok bina yönetmeliğinde ima edildiği gibi, verilen özel bir yönde bir mod

şekli bulunmadõğõna dikkat edilmelidir.

Bina, 1952 deki Taft Depreminin bir bileşenine maruz kalmõştõr. Oniki modun hepsini kullanarak,

zaman tanõm alanõnda  kesin analiz ve davranõş spektrumu analizi yapõlmõştõ.İlk beş mod için, dört

çerçevedeki maksimum taban kesme kuvvetleri Şekil 15.5 te görülmektedir.

Değişik yöntemler kullanarak dört çerçevenin herbirinde bulunan maksimum taban kesme

kuvvetleri Şekil 15.6 da özetlenmiştir. Şekil 15.6a da zaman tanõm alanõ hesabõ  taban kesme

kuvvetleri kesin değerlerini  göstermektedir. Şekil 15.6b de görüldüğü gibi SRSS yöntemi,

yükler doğrultusunda olan taban kesme kuvvetlerini, gerçek değere göre yaklaşõk olarak yüzde

30 a kadar eksik ve yüklere dik doğrultudaki taban kesme kuvvetlerini ise on misli kadar fazla

hesaplamaktadõr. Şekil 15.6c te görüldüğü gibi, mutlak değerlerin toplamõ, çok kaba bir şekilde,

bütün sonuçlarõ gerçek değerinden fazla vermektedir. Buna karşõlõk CQC yöntemi, Şekil 15.6d

den görüleceği gibi, zaman tanõm alanõnda kesin hesaba yakõn ve çok gerçekçi değerler

vermektedir.
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  Şekil 15.5. İlk beş mod için her bir çerçevenin taban kesme kuvvetleri

(a) Zaman Tanõm
Alanõnda Hesap

(c) Mutlak Değerlerin
     Toplamõ

Şekil 15.6. Mod birleştirme yöntemlerinin mukayesesi

Bu bina için modlarõn çapraz bağõntõ katsayõlarõ tablo 15.1 de özetlenmiştir. Burada, diyagonal dõşõ

büyük terimlerin bulunmasõnõn, hangi modlarõn birbiriyle bağlantõlõ olduğunu gösterdiğini de önemle

not etmek gerekir.
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Tablo 15.1. Mod çapraz korelasyon katsayõlarõ   - (ζ = 0 05. )

Mod 1 2 3 4 5 ωn rad/s

1 1.000 0.998 0.006 0.006 0.004 13.87

2 0.998 1.000 0.006 0.006 0.004 13.93

3 0.006 0.006 1.000 0.998 0.180 43.99

4 0.006 0.006 0.998 1.000 0.186 44.19

5 0.004 0.004 0.180 0.186 1.000 54.42

Şekil 15.3 te görüldüğü gibi modlara ait taban kesme kuvvetlerinin işaretleri belirtilirse, CQC

yönteminin uygulanmasõnõn, taban kesme kuvvetleri toplamõnõn dõş hareket yönünde doğrudan

eklenmesine nasõl izin verdiği açõkça görülmektedir. Ayrõca, dõş harekete dik doğrultudaki taban

kesme kuvvetlerinin toplamõ birbirini götürme eğilimindedir. CQC yönteminin, davranõş

spektrumunda terimlerin birbirine göre olan(bağõl) işaretlerini gözönüne alma yeteneği, SRSS

yöntemindeki hatalarõn giderilmesinin anahtarõdõr.
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15.7 TASARIM SPEKTRUMLARI

Tasarõm spektrumlarõ, birçok deprem için kullanõlmak niyetiyle yapõldõklarõndan, şekil 15.2

dekiler gibi düzensiz eğriler değildirler. Günümüzde, birçok bina yönetmeliği tasarõm

spektrumlarõnõ şekil 15.7 deki biçimde belirtmektedir.
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Şekil 15.7 Tipik tasarõm spektrumu

Üniform Bina Yönetmeliği, dört farklõ zemin tipine göre spektrum eğrisinin her bir aralõğõ için özel

denklemler tanõmlamõştõr. Büyük yapõlarda, en yakõn faya uzaklõk ve yerel zemin koşullarõnõn

etkilerini içeren, bölgeye bağlõ tasarõm spektrumu geliştirme uygulamasõ şimdilerde yaygõn olarak

kullanõlmaktadõr.
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15.8 SPEKTRAL ANALİZDEKİ DİKEY ETKİLER

İyi tasarlanmõş bir yapõ, mümkün bütün yönlerdeki deprem hareketlerine eşit direnç gösterme

yeteneğinde olmalõdõr. Bina ve köprülerin mevcut tasarõm yönetmeliklerinden bir seçenek,

elemanlarõn, bir yöndeki öngörülen sismik kuvvetlerin %100 ü artõ buna dik doğrultudaki öngörülen

kuvvetlerin %30 u alõnarak dizayn edilmesini şart koşmaktadõr. Diğer yönetmelik ve teşkilatlar, %30

yerine %40 oranõnõn kullanõlmasõnõ istemektedirler. Ancak bu yönetmelikler, karmaşõk yapõlarda bu

yönlerin nasõl bulunacağõnõ göstermemektedir. Dikdörtgen şekle sahip ve açõkça tanõmlanmõş asal

doğrultulara sahip yapõlarda bu �yüzde� kurallarõ, SRSS yöntemi ile yaklaşõk olarak aynõ sonuçlarõ

vermektedir.

Dikdörtgen olmayan binalar,eğri köprüler,kemer barajlar veya boru sistemleri gibi karmaşõk üç

boyutlu sistemler için, özel bir elemanda veya belirli bir noktada maksimum gerilmeleri

oluşturan deprem yönü belli değildir. Zaman tanõm alanõ verileri için, kritik deprem yönlerinde

bütün noktalarõ kontrol etmek için, değişik açõ değerleri girerek çok sayõda dinamik analiz

yapmak mümkündür. Böyle detaylõ bir çalõşma, her bir hesaplanacak gerilme için farklõ kritik

bir veri yönünü anlaşõlõr bir biçimde ortaya koyabilirdi. Ancak böyle bir çalõşmanõn maliyeti çok

büyük olurdu.

Bir deprem sõrasõnda meydana gelen hareketlerin bir tane asal doğrultuya sahip olduğunu kabul etmek

makuldür [1]. Veya sonlu bir zaman periyodunda, maksimum yer ivmesi oluştuğunda bir asal

doğrultu  verdõr. Yapõlarõn çoğunda bu doğrultu belli değildir. Coğrafik yerlerin çoğunda ise bunu

tahmin etmek bile mümkün değildir.

Böylece, yegane akla uygun deprem tasarõm kõstasõ şudur ki, bir yapõ, mümkün olan herhangi bir

doğrultuda verilen büyüklükte bir depreme dayanmak zorundadõr. Asal doğrultudaki harakete ek

olarak, bu doğrultu ya dik doğrultuda ve eş zamanlõ olarak bir hareket oluşma ihtimali vardõr. Aynõ

zamanda, üç boyutlu dalga yayõlõmõnõn karmaşõk yapõsõndan dolayõ,bu dik hareketlerin istatistiksel

olarak bağõmsõz olduğunu kabul etmek uygundur. Bu kabullere dayanarak, tasarõm kriterinin bir

ifadesi olarak şu söylenebilir :
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Bir yapõ, bütün mümkün θ açõlarõ için S1 büyüklüğündeki esas deprem hareketine ve aynõ nokta

için aynõ zaman noktasõnda  θ ile 900 açõ yapan doğrultudaki S2 büyüklüğündeki deprem

hareketine direnmelidir.

 Bu hareketler şematik olarak şekil 15.7 de görülmektedir.

15.8.1 Spektral Kuvvetlerin Hesabõnda Kullanõlan Esas Denklemler

İfade edilen tasarõm kriteri, maksimum tasarõm kuvvetleri ve gerilmelerinin tayin edilebilmesi için,

çok sayõda farklõ analizin yapõlmasõ gerektiğini belirtmektedir. Bu bölümde, bütün elemanlar için bu

maksimum değerlerin, iki global dinamik hareket uygulanmasõ esasõna göre çalõşan bilgisayar

programõ ile bir defada tam olarak bulunacağõ gösterilecektir .Hatta hesaplanan maksimum eleman

kuvvetleri, seçim sisteminden bağõmsõzdõr..

Plan

90

0

θ

90
S1

S2

Şekil 15.7. Deprem spektrum verilerinin tanõmõ

Şekil 15.7 de S1 ve S2 ana spektrum verilerinin rastgele bir θ açõsõ ile uygulandõklarõ

görülmektedir. Yapõnõn içindeki bazõ tipik noktalarda bu veri kullanõlarak bir F

kuvveti,gerilmesi veya deplasmanõ oluşur. Analizi basitleştirmek için, küçük spektrum verisi,

büyük spektrum verisinin belli bir katõ olarak kabul edilecektir. Yani

S2 = a S1                                     (15.11)
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burada a 0 ve 1.0 arasõnda bir sayõdõr.

Kõsa bir süre önce, Menun ve Der Kiureghian [3] dikey spektrum etkisinin birleştirilmesi için

CQC3 yöntemini teklif ettiler.

Bir pik değerin tahmini için esas CQC3 denklemi

F F a F a F F

a F Fz

= + − − −

+ − +−

[ ( ) ( ) sin

( ) sin cos ]

0
2 2

90
2 2

0
2

90
2 2

2
0 90

2
1
2

1

2 1

θ

θ θ
(15.12)

burada

F f fn nm m
mn

0
2

0 0= �� ρ (15.13)

F f fn nm m
mn

90
2

90 90= �� ρ 15.14)

F f fn nm m
mn

0 90 0 90− = �� ρ (15.15)

F f fZ z n nm z m
mn

2 = �� ρ (15.16)

burada f 0n and f 90n sõrasõyla 0 ve 90 derece açõ ile uygulanan yanal spektrumun mod

değerlerinin yüzde 100 ü, ve f z n ise, yanal spektrumdan farklõ olabilen düşey spektrumun mod

davranõşõdõr. Şunu da önemle kaydetmek gerekir ki, a=1 eşit spektrumlarõ için F değeri θ nõn bir

fonksiyonu değildir ve analiz için referans eksen sisteminin seçimi keyfidir. Yani

F F F FMAX z =  + 90
2

0
2 2+ (15.17)

Bu şunu gösterir ki, mümkün olan bütün doğrultulardaki deprem hareketlerine her elemanõ eşit direnç

gösterecek biçimde dizayn edilmiş bir yapõnõn, herhangi bir referans sisteme göre analizini yalnõz bir

defada yapmak mümkündür. Bu yöntem bina yönetmeliklerinin pek çoğu tarafõndan kabul edilebilir

bulunmaktadõr.
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15.8.2 Genel CQC3 Yöntemi

CQC3 yöntemi a=1 için SRSS yöntemine indirgenir. Ancak, şimdiye kadar bütün doğrultularda

eşit değerli olan gerçek yer hareketi kaydedilmemiş olduğundan, bu durumda gereğinden fazla

güvenli tarafta kalõnmõş olabilir. Normal olarak θ���nõn değeri denklem(15.12) de

bilinmemektedir ; bu yüzden, maksimum davranõşõ (tepkiyi) oluşturan kritik açõyõ hesaplamak

gerekmektedir. Denklem (15.12) nin türevini alõp sonucu sõfõra eşitleyerek (15.17) eşitliği elde

edilir.

θcr
F

F F
=

−
− −1

2
21 0 90

0
2

90
2tan [ ] (15.17)

Aşağõdaki denklemin maksimum olmasõ için (15.17) denkleminin kontrol edilmesi gereken iki

kökü vardõr.

F F a F a F F

a F F
MAX cr

cr cr z

= + − − −

− − +−

[ ( ) ( ) sin

( ) sin cos ]
0
2 2

90
2 2

0
2

90
2 2

2
0 90

2
1
2

1

2 1

θ

θ θ
(15.18)

Halihazõrda, a değerinin tayini için önerilmiş özel bir yöntem yoktur. Referans [3] te a nõn 0.50

ve 0.85 arasõndaki değerleri için bir örnek verilmiştir.
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15.8.3 Üç boyutlu spektrum analizi örnekleri

Yukarõda sunulan teori açõkça gösterir ki, CQC3 birleştirme kuralõ, a=1.0 olduğunda SRSS

yöntemi ile özdeştir ve bütün yapõ sistemleri için, mühendis tarafõndan kullanõlan referans

sisteminin bir fonksiyonu olmayan sonuçlar vermektedir. Yöntemin avantajlarõnõ göstermek

amacõyla bir örnek verilecektir. Şekil 15.8 de görülen tek katlõ çok basit bir yapõ, SRSS kuralõ

ile 100/30 ve 100/40 yüzde kurallarõnõn sonuçlarõnõ karşõlaştõrmak için seçilmiştir. Kütlelerin

yapõnõn geometrik merkezinde yer almadõğõna dikkat ediniz. Yapõ, kütle merkezinde yer alan iki

ötelenme ve bir dönmeden oluşan üç serbestlik derecesine sahiptir. Kolonlar, lokal(yerel) 2 ve 3

eksenleri etrafõnda eğilmeye maruz olup üst uçlarõnda düzlemi içindeki rijit diyaframa

birleştikleri noktada mafsallõdõrlar.
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X
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X = Y = 70.717 ft.

X = 100 ft. X = 150 ft.
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Şekil 15.8. Üç boyutlu yapõ

Periyodlar ve mod şekillerine karşõ gelen normalize edilmiş taban kesme kuvvetleri tablo 15.2 de

özetlenmiştir. Yapõ 22.5 derecelik açõda bir simetri eksenine sahip olduğundan, ikinci modda

torsiyon(burulma) yoktur ve x ekseni ile 22.5 derecelik bir açõda normalize edilmiş taban kesme

kuvveti vardõr. Bu simetriden dolayõ 1 ve 3 kolonlarõ (veya 2 ve 4 kolonlarõ) nõn aynõ kuvvetlere göre

dizayn edilmeleri gerektiği açõktõr.

 Tipik Kolon:
 I  ft22

4=100
 I ft33

4= 200
 E = 30 k / ft2

 L = 10ft
 ft/sec-k25.0M 2

TOP =

 Toplam Kütle:
 ft/sec-k00.1 2=M
 Kütle Merkezi:
 X=106.06 y = 44.19
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Tablo 15.2. Periyodlar ve normalize edilmiş taban kesme kuvvetleri

Mod
Peryot
Saniye

X-
Kuvveti

Y-
Kuvveti

Taban Kesme Kuvveti
Doğrultusu (Derece)

1 1.047 .383 -.924 -67.5

2 0.777 -.382 .924 112.5

3 0.769 .924 .383 22.5

Spektrum analizlerinde kullanõlan ortalama deplasman davranõş spektrumunun tanõmõ tablo 15.3

te verilmiştir.

Tablo 15.3. Katõlan Kütleler ve kullanõlan davranõş spektrumu

Mod Peryot
Saniye

X-
Yönünde Kütle

Y-
Yönünde Kütle

Analizde Kullanõlan
Spektral Değer

1 1.047 12.02 70.05 1.00

2 0.777 2.62 15.31 1.00

3 0.769 85.36 14.64 1.00

0.0 ve 90 derece için ayrõ ayrõ uygulanan spektrumlarda dört kolonun herbirinin tabanõnda 2 ve 3 lokal

eksenleri etrafõnda oluşan momentler, tablo 15.4 ve 15.5 te özetlenmiş ve 100/30 kuralõ ile

karşõlaştõrõlmõştõr.
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Tablo 15.4. 2 Eksenleri etrafõndaki momentler- 100/30 kuralõ

Eleman 0M 90M SRSSM  =  
2

0
2

90M  +  M
100/30M Hata%

1 0.742 1.750 1.901 1.973 3.8

2 1.113 2.463 2.703 2.797 3.5

3 0.940 1.652 1.901 1.934 1.8

4 1.131 2.455 2.703 2.794 3.4

Tablo 15.5. 3 Eksenleri etrafõndaki momentler- 100/30 kuralõ

Eleman 0M 90M SRSSM  =  
2

0
2

90M  +  M
100/30M Hata%

1 2.702 0.137 2.705 2.743 1.4

2 2.702 0.137 2.705 2.743 1.4

3 1.904 1.922 2.705 2.493 -7.8

4 1.904 1.922 2.705 2.493 -7.8

Bu örnekte, maksimum kuvvetler iki yöntem arasõnda kayda değer ölçüde değişmemektedir.

Ancak,100/30 birleştirme yöntemi ile simetrik olmayan momentler çõkarken, SRSS birleştirme

yöntemiyle makul ve simetrik mometler bulunmaktadõr.

Örneğin, 100/30 birleştirme kuralõ kullanõlsaydõ, 4 nolu eleman 2 lokal ekseni etrafõnda gereğinden

%3.4 büyük ve 3 lokal ekseni etrafõnda ise gereğinden %7.8 küçük olarak dizayn edilecekti. SRSS ve

100/40 yöntemlerine göre, dört kolonun herbirinin tabanõnda 2 ve 3 lokal eksenleri etrafõndaki

dizayn(tasarõm) momentleri tablo 15.6 ve 15.7 de özetlenmiştir.
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Tablo 15.6. 2 Eksenleri etrafõndaki momentler- 100/40 kuralõ

Eleman 0M 90M SRSSM  =  
2

0
2

90M  +  M
100/40M Hata%

1 0.742 1.750 1.901 2.047 7.7

2 1.113 2.463 2.703 2.908 7.6

3 0.940 1.652 1.901 2.028 1.2

4 1.131 2.455 2.703 2.907 7.5

Tablo 15.7. 3 Eksenleri etrafõndaki momentler- 100/40 kuralõ

Eleman 0M 90M SRSSM  =  
2

0
2

90M  +  M
100/40M Hata%

1 2.702 0.137 2.705 2.757 1.9

2 2.702 0.137 2.705 2.757 1.9

3 1.904 1.922 2.705 2.684 -0.8

4 1.904 1.922 2.705 2.684 -0.8

Tablo 15.6 ve 15.7 de sunulan sonuçlar aynõ zamanda 100/40 birleştirme yönteminin makul olmayan

sonuçlar verdiğini göstermektedir. Simetriden dolayõ, 1 ile 3 ve 2 ile 4 elemanlarõnõn aynõ momentlere

göre boyutlandõrõlmalarõ gerekir. Bu basit testte hem 100/30 hem de 100/40 kurallarõ hatalõ sonuç

vermektedir.

Eğer bir yapõ mühendisi güvenli tarafta kalmak istiyorsa, SRSS yönlü birleştirme kuralõnõn

sonuçlarõnõ veya spektrum verilerini birden büyük olan bir ek faktörle çarpabilir. 100/40 yüzde

kuralõnõn doğruluğunu göstermeye çalõşmak beyhudedir ; çünkü bu kural birçok durumda güvenli

tarafta kalmaktadõr. Karmaşõk üç boyutlu yapõlarda 100/40 veya 100/30 yüzde kurallarõnõn kullanõmõ,

bütün mümkün doğrultulardaki deprem hareketlerine eşit dirençte olmayan eleman tasarõmlarõ ortaya

çõkarmaktadõr.
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15.8.4 Dikey etkiler konusundaki tavsiyeler

Üç boyutlu davranõş spektrumlarõ analizlerinde görülmüştür ki, �elemanlarõn tasarõmõnõn bir

doğrultuda öngörülen sismik kuvvetlerin %100 ü artõ buna dik doğrultuda öngörülen kuvvetlerin

%30 veya 40 õ alõnarak yapõlmasõ� referans sisteminin kullanõcõ tarafõndan seçimine bağlõdõr. Bu

yaygõn olarak kullanõlan �yüzde birleştirme kurallarõ� ampiriktir ve belli elemanlarõn tasarõm

kuvvetlerinin olduğundan daha küçük olarak tahmin edilmesine ve bir elemanõn tasarõmõnõn bir

doğrultuda nisbeten zayõf olmasõna yol açabilir. Kullanõcõ tarafõndan tanõmlanan dik eksenlere

göre iki tane %100 spektrum analizlerinin bulunduğu SRSS birleştirme kullanan ve bina

Yönetmeliği tasdikli olan diğer yöntemin, referans sisteminin bir fonksiyonu olmayan tasarõm

kuvvetleri bulduğu gösterilmiştir. Böylece ortaya çõkan yapõ tasarõmõ bütün doğrultulardaki

sismik hareketlere eşit dirençli olacaktõr.

CQC3 yönteminin yalnõzca a nõn 1.0 den küçük değerleri için kullanõlmasõ gerektiği

doğrulanabilir. Bu yöntem, kullanõcõ tarafõndan seçilen referans sistemin bir fonksiyonu

olmayan gerçekçi sonuçlar vermektedir.
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15.9 DAVRANIŞ  SPEKTRUMU YÖNTEMİNİN

SINIRLAMALARI

Davranõş spektrumu yönteminin, bazõlarõ yapõlacak olan ek iyileştirmelerle kaldõrõlabilecek

sõnõrlamalarõ olduğu açõktõr. Buna karşõlõk, bu yöntem hiçbir zaman çok serbestlik dereceli yapõlarõn

doğrusal olmayan(nonlinear) analizinde doğru sonuç vermez. Yazar şuna inanmaktadõr ki ; gelecekte,

daha fazla zaman tanõm alanõ dinamik davranõş analizi yapõlacak ve davranõş spektrumu yönteminin

kullanõmõndaki yaklaşõk hesaplamalarõn çoğundan kaçõnõlacaktõr. Bu ek sõnõrlamalarõn bazõlarõ bu

bölümde tartõşõlacaktõr

15.9.1 Kat ötelenmesi (Drift) hesaplarõ

Davranõş spektrumu yöntemi kullanõlarak bulunan bütün deplasman değerleri pozitif

sayõlardõr.Bundan dolayõ, dinamik yerdeğiştirmeleri gösteren bir şeklin çok fazla bir anlamõ

yoktur. Çünki burada her bir deplasman değeri, maksimum değerin bir tahmininden ibarettir.

Katlar arasõ deplasmanlar, taşõyõcõ olmayan elemanlara gelecek tahribatõ tahmin etmekte

kullanõlmakta ve deplasmanõn muhtemel pik değerlerini kullanarak doğrudan

hesaplanamamaktadõr. Kayma şekil değiştirmesinin muhtemel bir pik değerini elde etmenin

basit bir yöntemi, şekil değiştirmesi hesaplanacak alana, kayma modülü 1 olan çok ince bir

panel eleman yerleştirmektir. Kayma gerilmesinin pik değeri tahribatõn mertebesi hakkõnda iyi

bir fikir verecektir. Yürürlükte olan yönetmelik, düşey deplasmanlar ihmal edildiği taktirde

panel kayma şekil değiştirmesinin aynõsõ olan maksimum 0.005 yatay ötelenme oranõ değerini

öngörmektedir.

15.9.2 Kirişlerde Spektrum Gerilmelerinin Tahmin Edilmesi

Bir kirişin enkesitindeki gerilmelerin hesabõ için ana denklem :

σ = + +P
A

M x
I

M y
I

y

y

x

x
 (15.19)
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Bu denklem, hesaplanan ve hepsi de pozitif değerler olan maksimum spektral eksenel kuvvet ve

momentler ve kesitte verilen  x ve y değerleri için kullanõlabilir. Bütün kuvvetlerin pik

değerlerine aynõ anda ulaşma ihtimali az olduğundan, bulunan gerilme değerinin güvenli tarafta

kaldõğõ açõktõr.

Davranõş spektrumu analizinde, (15.19) denkleminin kullanõlmasõnda doğru ve hassas yaklaşõm,

titreşimin her modu için denklemi ayrõ ayrõ hesaplamaktõr. Bu, her bir mod için, eksenel kuvvet

ve momentlerin bağõl işaretlerini hesaba katmayõ sağlayacaktõr. Böylece, CQC çift toplam

yöntemini kullanarak mod gerilmelerinden, maksimum gerilmenin doğru bir değeri

hesaplanabilecektir. Yazarõn deneyimi şunu göstermiştir ki, boyutlarõ büyük olan üç boyutlu

yapõlarda, mod gerilmelerinden hesaplanan gerilmeler, eksenel kuvvet ve momentlerin

maksimum pik değerleri kullanõlarak hesaplanan değerlerden % 50 daha az olabilmektedir.

15.9.3 Çelik ve beton kirişlerde tasarõm kontrolleri

Çelik yapõlar için tasarõm kontrol denklemlerinin çoğu, elemandaki eksenel kuvvetin doğrusal

olmayan(nonlinear) bir fonksiyonu olan �tasarõm dayanõm oranlarõ�cinsinden yazõldõğõndan, oranlarõn

her bir mod için hesaplanmasõ,maalesef, mümkün olmamaktadõr. Yazar tarafõndan teklif edilen yeni

bir yaklaşõk yöntem, halihazõrda yapõlmakta olanõn yerine, eleman kuvvetlerinin maksimum pik

değerlerini esas alan dayanõm oranlarõnõn hesaplanmasõ yaklaşõmõnõ benimsemektedir. Buna göre

önce maksimum eksenel kuvvet hesaplanõr. Daha sonra, modlar için maksimum eksenel kuvvet

azaltma faktörünün sabit kaldõğõ kabul edilerek, tasarõm oranlarõ bütün modlar için tek tek hesaplanõr.

Elemanõn tasarõm oranõ, CQC3 yönteminde olduğu gibi, çift toplamlõ mod birleştirme ile tahmin

edilebilir. Bu yaklaşõm doğruluk derecesini arttõrdõğõ gibi, yine güvenli tarafta kalmaktadõr.

Beton yapõlar için, beton elemanlarõn doğrusal olmayan davranõşõndan ötürü, tasarõm kontrol

denklemindeki maksimum spektrum kuvvetlerinin kullanõmõnda tamamen akõlcõ bir yöntem

geliştirebilmek için, ek geliştirme çalõşmasõ yapõlmasõna ihtiyaç vardõr. Bir zaman tanõm alanõ (time

history) analizi, mantõklõ tasarõm kuvvetleri elde etmenin yegane yoludur.

15.9.4 Civatalardaki kesme kuvvetinin hesaplanmasõ

 Bir civatadaki maksimum kesme kuvvetinin hesaplanmasõ şeklindeki ilginç bir problemde, x ve

y doğrultularõndaki kesme kuvvetleri pik değerlerine aynõ anda ulaşmadõklarõndan dolayõ,
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vektörel toplamla maksimum kesme kuvvetinin tahmin edilmesi doğru değildir Bir civatadaki

maksimum kesme kuvvetini tahmin etmenin doğru olan yöntemi, cõvata eksenine göre birkaç

değişik açõdaki maksimum civata kesme kuvvetini kontrol etmektir. Elle yapõlan

hesaplamalarda işlem sõkõcõ olsa da, bu yaklaşõm bir bilgisayar programõna ardderleyici olarak

eklenirse , maksimum cõvata kuvvetinin hesabõ için harcanan zamanõn önemi olmayacaktõr.

Aynõ problem, davranõş spektrumu analizinden asal gerilmeler hesaplanacağõnda ortaya

çõkmaktadõr. Yapõnõn her bir noktasõndaki gerilmelerin maksimum ve minimum değerlerinin

tahmin edilmesi için, birkaç değişik açõda kontrol yapõlmalõdõr.
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15.10 ÖZET

Bu bölümde gösterilmiştir ki, dinamik analizde davranõş spektrumu yöntemi dikkatli

kullanõlmalõdõr. Kaçõnõlabilir hatalarõn ortaya çõkmasõnõ en aza indirmek için modlarõn

maksimum değerlerinin birleştirilmesinde CQC yöntemi kullanõlmalõdõr. Bir sismik analizde

hesaplama işindeki artõş, SRSS yöntemi ile mukayese edildiğinde, toplam bilgisayar zamanõ

açõsõndan fazla değildir. CQC yönteminin sağlam bir kavramsal temeli  olup, deprem

mühendisliğinde uzmanlarõn çoğu tarafõndan kabul edilmiştir. Mod birleştirmede SRSS yöntemi

veya mutlak değerler toplamõ kullanõlmasõ doğru sonuç vermemektedir.

Bir yapõnõn bütün yönlerdeki deprem hareketlerine eşit direnç gösterebilmesi için, üç boyutta

uygulanan deprem spektrumlarõnõn etkilerini kombine etmekte CQC3 yönteminin kullanõlmasõ

zorunludur. Yüzde kuralõ yöntemlerinin kavramsal temeli yoktur ve bunlar referans sisteminden

bağõmsõz değillerdir.

Mühendisler açõkça anlamalõdõrlar ki, davranõş spektrumu yöntemi, kuvvet ve deplasmanlarõn

maksimum pik değerlerinin tahmin edilmesinde kullanõlan yaklaşõk bir yöntemdir ve oldukça

önemli sõnõrlamalarõ vardõr. Bu yöntem, güvenilirlik derecesi düşük bir tarzda sadece tahmin

edilebilen sönüm özelliklerine sahip lineer elastik analizle sõnõrlandõrõlmõştõr. Yaygõn olarak

kullanõlan doğrusal olmayan(nonlinear) spektrumlarõn çok küçük bir teorik arkaplanõ vardõr ve

karmaşõk üç boyutlu yapõlarõn analizinde kullanõlmamalõdõr. Bu gibi yapõlarda, 19. bölümde

anlatõldõğõ gibi, gerçek doğrusal olmayan(nonlinear) zaman tanõm alanõ (time history)

davranõşõnõn kullanõlmasõ zorunludur.
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