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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,
Igbal 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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SISMIK YUK DAVRANIS SPEKTRUMUNU
KULLANARAK DINAMIK ANALIZ

Ucuz kisisel bilgisayarlar ortada yokken, davranis spektrumu yontemi lineer sismik analizin

standart yaklagimiydi
15.1 GIRIS

Lineer elastik analizle sinirlanmig esas mod siiperpozisyonu yontemi ile, diiglim noktasi
deplasmanlari ve eleman kuvvetlerinin zaman tanim alami (time history) davranigi tamamen
hesaplanabilmektedir. Gegmiste, bu yaklagimin kullaniminda iki biiyiik sakinca olagelmistir.
Birincisi, yontemin, zamanin bir fonksiyonu olarak biitiin miimkiin tasarim kontrollerini
yonetebilmek i¢in biiyiik 6l¢iide hesaplama isi gerektirebilen fazla miktarda ¢ikt1 bilgisi liretmesidir.
Ikincisi, belirli bir yondeki bir deprem igin davranis spektrumu diizgiin bir fonksiyon olmadigndan,
biitiin frekanslarin incelendiginden emin olmak amaciyla, birkag farkli deprem hareketi igin analizin

tekrarlanmasi zorunlulugudur.

Yapi sistemlerinde eleman kuvvetleri ve deplasmanlarin tahmini i¢in sismik analizin davranis
spektrumu yonteminin kullanilmasinda hesaplama avantajlari vardir. Bu yontem, birkag deprem
hareketinin ortalamasi olan diizgiin tasarim spektrumlarini kullanarak her bir mod i¢in,

deplasmanlarin ve eleman kuvvetlerinin sadece maksimum degerlerini hesabini igermektedir.

Bu boliimiin amaci, davranis spektrumu yonteminde kullanilan ana denklemleri 6zetlemek ve
yontemin birgok yaklasik tarafina ve sinirlamalarima isaret etmektir. Ornegin, bu yontem ii¢ boyutlu

karmasik bir yapisal sistemin dogrusal olmayan(nonlinear) davranigini incelemekte kullanilamaz.

Bilgisayarlarin hizinda son zamanlarda meydana gelen artis, zaman tanim alan1 analizini kisa bir
zamanda boliimiinde ¢ok sayida calistirmayi pratiklestirmistir. Dahasi, her bir elemanin
tasarimi, davranis spektrumu yonteminin gerektirdigi maksimum ug¢ degerler kullanilarak
yapilmadigindan, artik tasarim kontrolleri zamanin bir fonksiyonu olarak yapilabilmekte ve

daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
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152 BIR DAVRANIS SPEKTRUMUNUN TANIMI
Ug boyutlu sismik hareket igin tipik mod denklemi (13.6) asagidaki gibi yazilabilir

¥, + 2{,0. 30, + ady), =

. y . (15.1)
P i), + p, (M), + p, i),

Burada Mod Katilim Faktorleri P = - qanTMi ile tanimlanir ki i, x, y veya z ye esittir. Bu
denklemin yaklasik davranis spektrumu ¢6ziimiinii elde etmek i¢in iki ana problem
¢oziilmelidir.Birincisi, yer hareketinin her bir yonii i¢in maksimum u¢ kuvvetleri ve
deplasmanlar1 tahmin edilmelidir. ikincisi, ii¢ tane birbirine dik dogrultudaki davranis igin
¢Oziim yapildiktan sonra, ayni anda etkiyen deprem hareketinin {i¢ bileseninden dolay1 olusan
maksimum davranigin tahmin edilmesi gerekir. Bu kisim, hareketin yalniz bir bileseninden
kaynaklanan mod birlestirme problemini isaret eder. Birbirine dik {i¢ yondeki hareketin
sonuglarinin birlestirilmesi ayr1 bir problemdir ve bu boliimden sonra incelenecektir.estimated.

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

Yalniz bir yondeki veri igin (15.1) denklemi asagidaki gibi yazilabilir
@), + 24, .90, + wy®), = p,ii(), (15.2)

Verilen belirli bir yer hareketini i t)g , séniim degerini Pni = ~1.0 kabul ederek, (15.2)

denklemini @ nin degisik degerleri i¢in ¢6zmek ve maksimum ug davranisi olan V (&) pax
egrisini ¢izmek miimkiindiir. Bu ivme verisi i¢in egri, tanimdan, deprem hareketi i¢in davranig

spektrumu deplasmanidir. S6ntimiin her bir farkli degeri i¢in farkli bir egri elde edilecektir.

Bir @ V(&) yux ¢izimi yalanct hiz spektrumu olarak ve W’ W) v ¢izimi yalanci ivme
spektrumu olarak tanimlanir. Bu li¢ egri normal olarak 6zel logaritmik kagida tek egri halinde
cizilir. Ne var ki bu yalanci degerlerin asgari diizeyde fiziksel anlami vardir ve davranis
spektrumu analizinin olmazsa olmaz pargasi degildirler. Maksimum hiz ve ivmenin dogru

degerleri (15.2) denkleminin ¢6ziimiinden hesaplanmalidirlar.
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Ancak yalanci ivme spektrumu ile toplam ivme spektrumu arasinda matematiksel bir iligki
bulunmaktadir. Tek serbestlik dereceli sistemde birim kiitlenin toplam ivmesi denklem (15.2) ile

yonetilir ve agagidaki gibi verilir.

(1), = (1) +ii(1), (15.3)

Denklem (15.2) y(t) i¢in ¢oziiliir ve (15.3) te yerine konulursa

ii(1); == y(1) = 2&ey(?) (15.4)

elde edilir. Boylece sifir sontimlii 6zel durumda, sistemin toplam ivmesi W’ »(2) ye esittir. Bu

nedenle davranig spektrumu deplasman egrisi Y (@) yux O @ mod deplasmani olarak ¢izilmez.

Egriyi () [0 T periyoduna (saniye cinsinden) bagl olarak ¢izmek standart yaklagimdir.

Burada

2n
S(w), = FY(Dyuy  ve =~ dir. (15.5a) ve (15.5b)

Yalanci ivme spektrumu S(w), kullanildiginda, egri, ivme birimlerinin periyodla degisimi
seklindedir ki, bunun fiziksel anlami yalniz sifir séniim durumunda vardir. Biitiin davranis
spektrumu egrilerinin,belirli bir yerdeki depremin 6zelliklerini temsil ettigi ve yapisal sistemin
Ozelliklerinin bir fonksiyonu olmadig1 agiktir. Yapinin dogrusal(lineer) viskoz sontim

6zelliklerini i¢in bir tahmin yapildiktan sonra, belirli bir davranis spektrumu egrisi segilir.
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15.3 MOD DAVRANISININ HESABI

Simdi tipik bir n modu, T, periyodu ve uygun bir spektrum davranis degeri S(w,) i¢in bir yap1
modelinin maksimum modal deplasmani hesaplanabilir. T, periyoduna eslik eden maksimum

modal davranisi (15.6) denklemi ile verilir.

T =
WT) vax e (15.6)
Yap1 modelinin maksimum modal deplasman davranisi ise (15.7) denkleminden hesaplanur.

u, = (1) yux &, (15.7)

Ilgili i¢ modal kuvvetler /i ler, statik analizdekilerle ayn1 denklemleri kullanan standart matris

yontemi ile hesaplanir.
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15.4 TIPIK DAVRANIS SPEKTRUMU EGRILER]

Loma Prieta deprem hareketlerinin San Francisco korfez alamindaki yumusak bir yerde kaydedilmis
bir on saniyelik kismi gekil 15.1 de goriilmektedir. On saniyelik kaydin bagindaki ve sonundaki sifir
deplasman,hiz ve ivime igin iteratif bir algoritma kullanilarak kayit diizeltilmistir. Sekil 15.1a da

verilen deprem hareketleri igin, deplasman ve yalanci ivme davranis spektrum egrileri sekil 15.2a and
15.2b de 6zetlenmistir.

Hiz egrileri, davranis spektrumu yonteminin gerekli pargalari olmadigindan, bilerek
verilmemistir. Dahasi,u¢ hiz ivmesi, yalanci hiz spektrumu, bagil hiz spektrumu ve mutlak hiz

spektrumu gibi terimleri agik bir bigimde tanimlamaya kalkigsak oldukga fazla bir yer kaplardi.

25

20
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10 “ i ‘,‘p\‘

-10 —

15 |

-20 !

-25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TIME - seconds

Resim 15.1a. Tipik deprem yer ivmesi — Yer ivmesi (g) nin Yiizdesi Olarak
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Sekil 15.1a da tanimlanan deprem igin maksimum yer ivmesi, 2.92 nci saniyede yer¢ekiminin yiizde
20.01 idir. Sekil 15.2b de goriilen yalanci ivme spektrumunun ¢ok kisa bir periyod sistemi igin ayni
degerde olduguna 6nemle dikkat etmelidir. Bunun nedeni, ¢ok rijit bir yapinin bir rijit cisim gibi
hareket etmesi ve yapinin igindeki bagil deplasmanlarin, sekil 15.2a da gosterildigi gibi sifira esit
oldugu fiziksel gercegidir. Aym zamanda, bir rijit yapinin davranisi, viskoz séniim degerinin bir

fonksiyonu degildir.

Sekil 15.1b de goriilen maksimum zemin deplasmani, 1.97 nci saniyede 11.62 inch
degerindedir. Uzun periyodlu sistemlerde, tek serbestlik dereceli yapinin kiitlesi dikkate deger
bir hareket gostermez ve mutlak deplasmani yaklagik sifirdir. Boylece, sekil 15.2a da goriilen
bagil deplasman spektrumu egrileri biitiin soniim degerleri ve uzun periyodlar i¢in 11.62 inch
degerine ulasir. Gergek fiziksel davranisin bu tipi, tabanda yaylar {izerine oturan yapilarin (base

isolated structure) tasariminin esasidir.

Sekil 15.2a daki bagil deplasman spektrumu ve sekil 15.2b deki mutlak ivme spektrumunun
fiziksel 6nemi vardir. Ne var ki, maksimum bagil deplasman, yapida olugan maksimum
kuvvetlerle dogru orantilidir. Bu deprem igin, 1.6 saniyelik bir periyod ve yiizde bir oranindaki

sonlime karsilik gelen maksimum bagil deplasman 18.9 inch ve dort saniyelik bir periyod ve
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yiizde bes oraninda bir sénliim oran1 i¢in maksimum bagil deplasman 16.0 inch tir. Bu tipik
yumusak bolge kaydi igin ylizde bir ve ylizde bes oranindaki soniim degerleri arasindaki kayda

deger farka dikkat edilmelidir.

Mutlak ivme spektrumu diyagrami olan sekil 15.2b, soniimiin her iki degeri igin 0.64 saniyelik
bir periyodda maksimum degerleri géstermektedir. Ayni zamanda, @ (10107 le ¢arpimi, uzun
periyod araliginin kapsadigi bilgiyi devre dis1 birakma egilimindedir. Yakin zamanda olan
depremler sirasinda yap1 gd¢mesi olaylarinin biiyiik bir kisminin yumusak alanlarda meydana
gelmesi, belki de bir deprem tasarimi se¢iminde, bagil deplasman spektrumunu kullanmay1
temel form olarak diiglinmemizi zorunlu kilacaktir. Egrinin yiiksek frekansh ve kisa periyodlu

kism1 her zaman (15.8) bagintis1 ile tanimlanmalidir.

.. . T’
W) e = g ppax /o veya V(T) paxe =ty pax H (15.8)

burada Y max yer ivmesinin pik degeridir.
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15.5 MODAL BIRLESTIRME ICIN CQC YONTEMI

Bir yapidaki kuvvet veya deplasmanin pik degerini tahmin etmek igin kullanilan en korunumlu
(giivenli tarafta kalan) yontem, modal davranig biiytikliiklerinin mutlak degerlerinin toplamini
kullanmaktir. Bu yaklagim, biitiin modlar i¢in maksimum mod degerlerinin ayn1 anda olustugunu
kabul eder. Bir diger ¢ok yaygin yaklasim ise (SRSS),deplasman veya kuvvetlerin degerlerini tahmin
etmek i¢in, maksimum mod degerlerinin karelerinin toplaminin karekdkiinii kullanmaktir. SRSS
yontemi, biitlin maksimum mod degerlerinin istatistiksel olarak bagimsiz olduklarini kabul eder. Cok

sayida frekansin hemen hemen 6zdes oldugu ti¢ boyutlu yapilarda bu kabul dogrulanmaz.

Nisbeten yeni mod birlestirme yontemi, Tam Kare Birlestirme (CQC) olup, bu yontem [2] ilk defa
1981 de yaymlanmigtir. Rastgele titregim teorilerine dayanan ve miihendislerin ¢ogu tarafindan genis
kabule mazhar olan bu yontem, sismik analiz yapan modern bilgisayar programlarimin ¢goguna bir
segenek olarak girmistir. Birgok miihendis ve bina yonetmeliklerinin CQC ydnteminin kullanimini
talep etmemesinden dolay1, bu boliimiin bir amaci, CQC ydnteminin kullaniminin avantajlarimi 6rnek
tizerinde agiklamak ve mod birlestirmede SRSS yontemi kullaniminin potansiyel sorunlarini

gostermek olacaktir.

Simdi maksimum mod degerlerinden tipik bir kuvvetin pik degeri asagidaki ¢ift toplam

denklemini uygulayarak, CQC yontemi ile tahmin edilebilir.

F= \/Zanpm /, (15.9)

burada f;,, n moduna kars1 gelen modal kuvvettir. Cift toplam islemi biitiin modlar i¢in yapilir.
Benzer denklemler, diigiim noktasi deplasmanlari, bagil deplasmanlar, taban kesme kuvvetleri

ve devrilme momentleri i¢in de uygulanabilir. Sabit soniim durumunda ¢apraz mod katsayilari

olan Pun ler (15.10) ile verilir.

~ 8(2(1 +r) r3/2
P = (1—r2)2 +4Z2r(1 +r)2 (15.10)
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burada 7 = &,/ &,, olup, bu deger 1.0 e esit veya kii¢iik olmalidir. Capraz mod katsayist

dizisinin simetrik ve biitiin terimlerinin pozitif oldugu 6nemle not edilmelidir.
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15.6 MOD BIRLESTIRMENIN SAYISAL ORNEGI

Mod birlestirmede SRSS ve mutlak toplam kullanilmasi ile ilgili sorunlar, bunlarin, sekil (15.3)
te goriilen dort katli binaya uygulanmasinda gosterilebilir. Bina simetrik olmasina ragmen,

biitiin désemelerin kiitle merkezleri binanin geometrik merkezinden 25 inch uzakta yer

almaktadir.
Frame # 1
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Sekil 15.4 Mod sekillerinin frekanslar ve yaklasik yonleri

[y
Py —
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Uygulanan deprem hareketinin yonii, dogal frekanslar tablosu ve mod sekillerinin asal yonleri
sekil (15.4) te 6zetlenmistir. Her iki yondeki deprem etkilerine esit direng gosterecek sekilde
tasarimlanmis ii¢ boyutlu bina yapilarinin ¢ogu igin tipik olan frekanslarin birbirine yakin
oldugu kolayca goriilebilir. Gergek yapilarda normal olan kiigiik kiitle dismerkezligi nedeniyle
esas mod sekillerinin hem x, y, hem de burulma bilesenleri vardir. Bu nedenle model, ¢ok
yaygin olan bir {i¢ boyutlu bina sistemini temsil eder. Ayni zamanda, elemanter dinamigin baz1
ders kitaplarinda pek ¢ok bina yonetmeliginde ima edildigi gibi, verilen 6zel bir yonde bir mod

sekli bulunmadigina dikkat edilmelidir.

Bina, 1952 deki Taft Depreminin bir bilesenine maruz kalmistir. Oniki modun hepsini kullanarak,
zaman tanim alaminda kesin analiz ve davrams spektrumu analizi yapilmustr.ilk bes mod igin, dért

cercevedeki maksimum taban kesme kuvvetleri Sekil 15.5 te goriilmektedir.

Degisik yontemler kullanarak dort ger¢evenin herbirinde bulunan maksimum taban kesme
kuvvetleri Sekil 15.6 da 6zetlenmistir. Sekil 15.6a da zaman tanim alan1 hesab1 taban kesme
kuvvetleri kesin degerlerini gostermektedir. Sekil 15.6b de goriildiigii gibi SRSS yontemi,
ylkler dogrultusunda olan taban kesme kuvvetlerini, gercek degere gore yaklasik olarak yiizde
30 a kadar eksik ve yiiklere dik dogrultudaki taban kesme kuvvetlerini ise on misli kadar fazla
hesaplamaktadir. Sekil 15.6¢ te goriildiigii gibi, mutlak degerlerin toplami, ¢ok kaba bir sekilde,
biitiin sonuclar1 gergek degerinden fazla vermektedir. Buna karsilik CQC yontemi, Sekil 15.6d
den goriilecegi gibi, zaman tanim alaninda kesin hesaba yakin ve ¢ok gergekei degerler

vermektedir.
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47.33k 52.30 k
— —_—

x ~ ~ ~
3 2 8 5
~ V1, max 2 N V2, max o~
o) <t 1o} [Te)
EE—— I
57.53 k 52.30 k
742k 8.12k 0.40k
~ X x X~ < X
~ o o N 03 o
g V3, max : © V4, max o 2 Vs, max ;
— . -
9.02k 8.12k 0.33k

Sekil 15.5. 11k bes mod icin her bir cercevenin taban kesme kuvvetleri

102.1 k 714k
—_— - »
X X 3 ~
3 8 = X
o) < ~ ~
E— B .
112.4 k 78.8 k
(a) Zaman Tanim (b) SRSS
Alaninda Hesap
116 k 100.8 k
< > -
~ ~ = x
~ <
= S 3
- -
127k 11.1k
(c) Mutlak Degerlerin (d) cQc

Toplami

Sekil 15.6. Mod birlestirme yontemlerinin mukayesesi
Bu bina i¢in modlarin ¢apraz bagint: katsayilari tablo 15.1 de 6zetlenmistir. Burada, diyagonal dis1

biiyiik terimlerin bulunmasinin, hangi modlarin birbiriyle baglantili oldugunu gosterdigini de 6nemle

not etmek gerekir.
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Tablo 15.1. Mod ¢apraz korelasyon katsayilart - (Z =0.05 )

Mod 1 o) 3 4 5 «,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

Sekil 15.3 te goriildiigii gibi modlara ait taban kesme kuvvetlerinin isaretleri belirtilirse, CQC
yonteminin uygulanmasinin, taban kesme kuvvetleri toplaminin dig hareket yoniinde dogrudan
eklenmesine nasil izin verdigi agikca goriilmektedir. Ayrica, dis harekete dik dogrultudaki taban
kesme kuvvetlerinin toplamu birbirini gétiirme egilimindedir. CQC ydnteminin, davranig
spektrumunda terimlerin birbirine gore olan(bagil) isaretlerini g6zoniine alma yetenegi, SRSS

yontemindeki hatalarin giderilmesinin anahtaridir.

YAPILARIN 3 - BOYUTLU STATIK ve DINAMIK ANALIZI - E.L. Wilson Sayfa: 14



15.7 TASARIM SPEKTRUMLARI

Tasarim spektrumlari, birgok deprem i¢in kullanilmak niyetiyle yapildiklarindan, sekil 15.2
dekiler gibi diizensiz egriler degildirler. Giiniimiizde, bir¢ok bina yonetmeligi tasarim

spektrumlarini sekil 15.7 deki bigimde belirtmektedir.

25 |

N
.l

Normallized Pseudo Acceleration

1l
05 [

i \

i |
oL . . TR, L L L

0 2 4 6 8 10

PERIOD - Seconds

Sekil 15.7 Tipik tasarim spektrumu

Uniform Bina Yénetmeligi, dort farkli zemin tipine gore spektrum egrisinin her bir aralig igin 6zel
denklemler tanimlamustir. Biiyiik yapilarda, en yakin faya uzaklik ve yerel zemin kosullarinin

etkilerini i¢eren, bolgeye bagli tasarim spektrumu gelistirme uygulamasi simdilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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15.8 SPEKTRAL ANALIZDEKI DIKEY ETKILER

Iyi tasarlanmus bir yap1, miimkiin biitiin yonlerdeki deprem hareketlerine esit direng gdsterme
yeteneginde olmalidir. Bina ve kopriilerin mevcut tasarim yonetmeliklerinden bir secenek,
elemanlarm, bir yondeki 6ngoriilen sismik kuvvetlerin %100 {i art1 buna dik dogrultudaki ongériilen
kuvvetlerin %30 u alinarak dizayn edilmesini sart kogsmaktadir. Diger yonetmelik ve teskilatlar, %30
yerine %40 oranmin kullanilmasini istemektedirler. Ancak bu yonetmelikler, karmasik yapilarda bu
yonlerin nasil bulunacagini goéstermemektedir. Dikdortgen sekle sahip ve agik¢a tanimlanmig asal
dogrultulara sahip yapilarda bu “yiizde” kurallari, SRSS yontemi ile yaklasik olarak ayni sonuglari

vermektedir.

Dikdortgen olmayan binalar,egri kopriiler,kemer barajlar veya boru sistemleri gibi karmasik ii¢
boyutlu sistemler i¢in, 6zel bir elemanda veya belirli bir noktada maksimum gerilmeleri
olusturan deprem yonii belli degildir. Zaman tanim alani verileri i¢in, kritik deprem yonlerinde
biitiin noktalar1 kontrol etmek i¢in, degisik a¢1 degerleri girerek ¢cok sayida dinamik analiz
yapmak miimkiindiir. Boyle detayl1 bir ¢alisma, her bir hesaplanacak gerilme i¢in farkl kritik
bir veri yoniinii anlasilir bir bi¢imde ortaya koyabilirdi. Ancak boyle bir ¢alismanin maliyeti cok

biiyiik olurdu.

Bir deprem sirasinda meydana gelen hareketlerin bir tane asal dogrultuya sahip oldugunu kabul etmek
makuldiir [1]. Veya sonlu bir zaman periyodunda, maksimum yer ivmesi olustugunda bir asal
dogrultu verdir. Yapilarin gogunda bu dogrultu belli degildir. Cografik yerlerin ¢ogunda ise bunu
tahmin etmek bile miimkiin degildir.

Boylece, yegane akla uygun deprem tasarim kistasi sudur ki, bir yapi, miimkiin olan herhangi bir
dogrultuda verilen biiyiikliikte bir depreme dayanmak zorundadir. Asal dogrultudaki harakete ek
olarak, bu dogrultu ya dik dogrultuda ve es zamanli olarak bir hareket olugma ihtimali vardir. Ayni
zamanda, li¢ boyutlu dalga yayiliminin karmasik yapismdan dolayi,bu dik hareketlerin istatistiksel
olarak bagimsiz oldugunu kabul etmek uygundur. Bu kabullere dayanarak, tasarim kriterinin bir

ifadesi olarak su sdylenebilir :
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Bir yapu, biitiin miimkiin 0 agilari i¢in S; biiyiikliglindeki esas deprem hareketine ve ayni nokta
i¢cin ayn1 zaman noktasinda 0 ile 90° ag1 yapan dogrultudaki S, biiyiikliigiindeki deprem

hareketine direnmelidir.

Bu hareketler sematik olarak sekil 15.7 de goriilmektedir.

15.8.1 Spektral Kuvvetlerin Hesabinda Kullanilan Esas Denklemler

Ifade edilen tasarmm kriteri, maksimum tasarim kuvvetleri ve gerilmelerinin tayin edilebilmesi igin,
cok sayida farkli analizin yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Bu boliimde, biitiin elemanlar i¢in bu
maksimum degerlerin, iki global dinamik hareket uygulanmasi esasina goére ¢aligan bilgisayar
programu ile bir defada tam olarak bulunacag gosterilecektir .Hatta hesaplanan maksimum eleman

kuvvetleri, segim sisteminden bagimsizdir..

90

Plan
> 0

Sekil 15.7. Deprem spektrum verilerinin tanimi

Sekil 15.7 de S1 ve S2 ana spektrum verilerinin rastgele bir 0 agisi ile uygulandiklar
goriilmektedir. Yapinin i¢cindeki bazi1 tipik noktalarda bu veri kullanilarak bir F
kuvveti,gerilmesi veya deplasmani olusur. Analizi basitlestirmek i¢in, kii¢iik spektrum verisi,

biiyiik spektrum verisinin belli bir kat1 olarak kabul edilecektir. Yani

S,=a$; (15.11)
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burada a 0 ve 1.0 arasinda bir sayidir.

Kisa bir siire 6nce, Menun ve Der Kiureghian [3] dikey spektrum etkisinin birlestirilmesi i¢in

CQC3 yontemini teklif ettiler.

Bir pik degerin tahmini i¢in esas CQC3 denklemi

F=[F +a*F) ~(1a*)(F} =F2)sin* 6

1 (15.12)
+2(1-a’)F,_,,sinfcosG+F ]2
burada
= fouPon fom (15.13)
F;%) :ZZf‘)Onpnmf‘)Om 1514)
Fy s :ZZfOnpnmf90m (15.15)
F} =20 forPon fon (15.16)

burada f On and f o9, sirasiyla 0 ve 90 derece ag1 ile uygulanan yanal spektrumun mod
degerlerinin yiizde 100 i, ve f z n ise, yanal spektrumdan farkli olabilen diisey spektrumun mod
davranigidir. Sunu da 6nemle kaydetmek gerekir ki, a=1 esit spektrumlari i¢in F degeri 0 nin bir

fonksiyonu degildir ve analiz i¢in referans eksen sisteminin se¢imi keyfidir. Yani

2
Fiuy = \/Fo2 +Fy +F, (15.17)

Bu sunu gosterir ki, miimkiin olan biitiin dogrultulardaki deprem hareketlerine her elemani esit direng
gosterecek bigimde dizayn edilmis bir yapinin, herhangi bir referans sisteme gore analizini yalmz bir
defada yapmak miimkiindiir. Bu yontem bina yonetmeliklerinin pek ¢ogu tarafindan kabul edilebilir

bulunmaktadir.
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15.8.2 Genel CQC3 Yontemi

CQC3 yontemi a=1 i¢in SRSS yontemine indirgenir. Ancak, simdiye kadar biitiin dogrultularda
esit degerli olan gergek yer hareketi kaydedilmemis oldugundan, bu durumda gereginden fazla
giivenli tarafta kalinmis olabilir. Normal olarak 81 [Inin degeri denklem(15.12) de
bilinmemektedir ; bu ylizden, maksimum davranisi (tepkiyi) olusturan kritik agry1 hesaplamak

gerekmektedir. Denklem (15.12) nin tiirevini alip sonucu sifira esitleyerek (15.17) esitligi elde

edilir.
— 1 -1 2FE)—9O
6. = Etan [E)Z_E)%] (15.17)

Asagidaki denklemin maksimum olmasi i¢in (15.17) denkleminin kontrol edilmesi gereken iki

kokii vardir.

Fyuy =[Fy +a’Fy —=(1=a®) (F] —Fy)sin’ 6,
1

1 15.18
- 2 (1 _az)E)—‘)O Sin Hcr COs Hcr +F;2]2 ( )

Halihazirda, a degerinin tayini i¢in 6nerilmis 6zel bir yontem yoktur. Referans [3] te a nin 0.50

ve 0.85 arasindaki degerleri i¢in bir 6rnek verilmistir.
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15.8.3 Ug boyutlu spektrum analizi drnekleri

Yukarida sunulan teori agikga gosterir ki, CQC3 birlestirme kurali, a=1.0 oldugunda SRSS
yontemi ile 6zdestir ve biitlin yap1 sistemleri i¢in, mithendis tarafindan kullanilan referans
sisteminin bir fonksiyonu olmayan sonuglar vermektedir. Y 6ntemin avantajlarin1 géstermek
amaciyla bir 6rnek verilecektir. Sekil 15.8 de goriilen tek katli cok basit bir yapi, SRSS kural1
ile 100/30 ve 100/40 yiizde kurallarinin sonuglarini kargilastirmak i¢in se¢ilmistir. Kiitlelerin
yapinin geometrik merkezinde yer almadigina dikkat ediniz. Yapi, kiitle merkezinde yer alan iki
Otelenme ve bir donmeden olusan ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Kolonlar, lokal(yerel) 2 ve 3
eksenleri etrafinda egilmeye maruz olup iist u¢larinda diizlemi igindeki rijit diyaframa

birlestikleri noktada mafsallidirlar.

Tipik Kolon:
I,, =100 ft*
I, =200ft*
X =Y = 106.065 ft. E=30k/f
M op =0.25k -sec’ / ft

>-<
N

3 Sym.
X=Y=70.717 ft.
Toplam Kiitle:
M =1.00 k -sec’ / ft
3 3
1 Kiitle Merkezi:
2 2 2 x  X=106.06y =44.19

X =100 ft. X =150 ft.

Sekil 15.8. Ug boyutlu yap1

Periyodlar ve mod sekillerine kars1 gelen normalize edilmis taban kesme kuvvetleri tablo 15.2 de
Ozetlenmistir. Yap1 22.5 derecelik agida bir simetri eksenine sahip oldugundan, ikinci modda
torsiyon(burulma) yoktur ve x ekseni ile 22.5 derecelik bir agida normalize edilmis taban kesme
kuvveti vardir. Bu simetriden dolay1 1 ve 3 kolonlar1 (veya 2 ve 4 kolonlart) nin ayni kuvvetlere gore

dizayn edilmeleri gerektigi agiktir.
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Tablo 15.2. Periyodlar ve normalize edilmis taban kesme kuvvetleri

Peryot X- Y- Taban Kesme Kuvveti

Mod Saniye Kuvveti Kuvveti Dogrultusu (Derece)
1 1.047 383 -.924 -67.5
2 0.777 -.382 .924 112.5
3 0.769 924 383 22.5

Spektrum analizlerinde kullanilan ortalama deplasman davranis spektrumunun tanimi tablo 15.3

te verilmistir.

Tablo 15.3. Katilan Kiitleler ve kullanilan davranis spektrumu

Mod Peryot X- Y- Analizde Kullanilan
Saniye Y 6niinde Kiitle| Y 6niinde Kiitle Spekiral Deger
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 i¢in ayr1 ayr1 uygulanan spektrumlarda dort kolonun herbirinin tabaninda 2 ve 3 lokal
eksenleri etrafinda olusan momentler, tablo 15.4 ve 15.5 te 6zetlenmis ve 100/30 kurali ile

karsilastirilmigtir.
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Tablo 15.4. 2 Eksenleri etrafindaki momentler- 100/30 kural

Eleman M, \Y Migss Mioo/30 Hata%
My + Mo’
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 34
Tablo 15.5. 3 Eksenleri etrafindaki momentler- 100/30 kurali
Eleman M, My Msrss = Migor30 Hata%
VMo* + My’
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 6rnekte, maksimum kuvvetler iki yontem arasinda kayda deger 6l¢lide degismemektedir.

Ancak,100/30 birlestirme yontemi ile simetrik olmayan momentler ¢ikarken, SRSS birlestirme

yontemiyle makul ve simetrik mometler bulunmaktadir.

Ornegin, 100/30 birlestirme kurali kullanilsayds, 4 nolu eleman 2 lokal ekseni etrafinda gereginden

%3.4 biiyiik ve 3 lokal ekseni etrafinda ise gereginden %7.8 kiiciik olarak dizayn edilecekti. SRSS ve

100/40 yontemlerine gore, dort kolonun herbirinin tabaninda 2 ve 3 lokal eksenleri etrafindaki

dizayn(tasarim) momentleri tablo 15.6 ve 15.7 de 6zetlenmistir.
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Tablo 15.6. 2 Eksenleri etrafindaki momentler- 100/40 kural

Eleman M, My, Migss Mioo/40 Hata%
My + Mo’
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 etrafindaki momentler- 100/40 kuralt
Eleman M, My, Msrss = Migo/40 Hata%
VMo* + My’
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 sonuglar ayn1 zamanda 100/40 birlestirme yonteminin makul olmayan

sonuglar verdigini gostermektedir. Simetriden dolay, 1 ile 3 ve 2 ile 4 elemanlarmin ayn1 momentlere

gore boyutlandirilmalan gerekir. Bu basit testte hem 100/30 hem de 100/40 kurallari hatali sonug

vermektedir.

Eger bir yap1 miihendisi giivenli tarafta kalmak istiyorsa, SRSS yonlii birlestirme kuralimin

sonuglarini veya spektrum verilerini birden biiyiik olan bir ek faktorle carpabilir. 100/40 yiizde

kuralinin dogrulugunu gostermeye ¢alismak beyhudedir ; ¢linkii bu kural bircok durumda giivenli

tarafta kalmaktadir. Karmasik ti¢ boyutlu yapilarda 100/40 veya 100/30 yiizde kurallarmn kullanimi,

biitiin miimkiin dogrultulardaki deprem hareketlerine esit direngte olmayan eleman tasarimlari ortaya

¢ikarmaktadir.
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15.8.4 Dikey etkiler konusundaki tavsiyeler

Ug boyutlu davranig spektrumlari analizlerinde goriilmiistiir ki, “elemanlarm tasarrminin bir
dogrultuda dngdriilen sismik kuvvetlerin %100 i art1 buna dik dogrultuda 6ngoériilen kuvvetlerin
%30 veya 40 1 alinarak yapilmas1” referans sisteminin kullanici tarafindan se¢imine baghdir. Bu
yaygin olarak kullanilan “yiizde birlestirme kurallar” ampiriktir ve belli elemanlarin tasarim
kuvvetlerinin oldugundan daha kiiciik olarak tahmin edilmesine ve bir elemanin tasariminin bir
dogrultuda nisbeten zay1f olmasina yol agabilir. Kullanic1 tarafindan tanimlanan dik eksenlere
gore iki tane %100 spektrum analizlerinin bulundugu SRSS birlestirme kullanan ve bina
Yo6netmeligi tasdikli olan diger yontemin, referans sisteminin bir fonksiyonu olmayan tasarim
kuvvetleri buldugu gosterilmistir. Boylece ortaya ¢ikan yapi tasarimi biitiin dogrultulardaki

sismik hareketlere esit direngli olacaktir.
CQC3 yonteminin yalnizca a nin 1.0 den kii¢iik degerleri igin kullanilmasi gerektigi

dogrulanabilir. Bu yontem, kullanici tarafindan segilen referans sistemin bir fonksiyonu

olmayan gercekei sonuglar vermektedir.
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15.9 DAVRANIS SPEKTRUMU YONTEMININ
SINIRLAMALARI

Davranis spektrumu yonteminin, bazilar1 yapilacak olan ek iyilestirmelerle kaldirilabilecek
siirlamalari oldugu agiktir. Buna karsilik, bu yontem higbir zaman ¢ok serbestlik dereceli yapilarin
dogrusal olmayan(nonlinear) analizinde dogru sonug vermez. Yazar suna inanmaktadir ki ; gelecekte,
daha fazla zaman tamim alan1 dinamik davranis analizi yapilacak ve davranig spektrumu ydnteminin
kullanimindaki yaklasik hesaplamalarin ¢ogundan kagimilacaktir. Bu ek sinirlamalarin bazilari bu

boliimde tartisilacaktir

15.9.1 Kat 6telenmesi (Drift) hesaplari

Davranis spektrumu yontemi kullanilarak bulunan biitiin deplasman degerleri pozitif
sayilardir.Bundan dolay1, dinamik yerdegistirmeleri gosteren bir seklin ¢ok fazla bir anlami
yoktur. Ciinki burada her bir deplasman degeri, maksimum degerin bir tahmininden ibarettir.
Katlar arasi deplasmanlar, tasiyict olmayan elemanlara gelecek tahribati tahmin etmekte
kullanilmakta ve deplasmanin muhtemel pik degerlerini kullanarak dogrudan
hesaplanamamaktadir. Kayma sekil degistirmesinin muhtemel bir pik degerini elde etmenin
basit bir yontemi, sekil degistirmesi hesaplanacak alana, kayma modiilii 1 olan ¢ok ince bir
panel eleman yerlestirmektir. Kayma gerilmesinin pik degeri tahribatin mertebesi hakkinda iyi
bir fikir verecektir. Yiirtirliikte olan yonetmelik, diisey deplasmanlar ihmal edildigi taktirde
panel kayma sekil degistirmesinin aynisi olan maksimum 0.005 yatay Stelenme orani degerini

ongormektedir.
15.9.2 Kirislerde Spektrum Gerilmelerinin Tahmin Edilmesi

Bir kirigin enkesitindeki gerilmelerin hesabi i¢in ana denklem :

_P+Myx +Mxy
U_Z 7 T (15.19)
y X
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Bu denklem, hesaplanan ve hepsi de pozitif degerler olan maksimum spektral eksenel kuvvet ve
momentler ve kesitte verilen x ve y degerleri i¢in kullanilabilir. Biitiin kuvvetlerin pik
degerlerine ayni anda ulagsma ihtimali az oldugundan, bulunan gerilme degerinin giivenli tarafta

kaldig1 agiktir.

Davranis spektrumu analizinde, (15.19) denkleminin kullanilmasinda dogru ve hassas yaklagim,
titresimin her modu i¢in denklemi ayr1 ayr1 hesaplamaktir. Bu, her bir mod i¢in, eksenel kuvvet
ve momentlerin bagil igaretlerini hesaba katmay1 saglayacaktir. Béylece, CQC gift toplam
yontemini kullanarak mod gerilmelerinden, maksimum gerilmenin dogru bir degeri
hesaplanabilecektir. Yazarin deneyimi sunu gostermistir ki, boyutlari biiyiik olan ii¢ boyutlu
yapilarda, mod gerilmelerinden hesaplanan gerilmeler, eksenel kuvvet ve momentlerin

maksimum pik degerleri kullanilarak hesaplanan degerlerden % 50 daha az olabilmektedir.

15.9.3 Celik ve beton kirislerde tasarim kontrolleri

Celik yapilar i¢in tasarim kontrol denklemlerinin ¢ogu, elemandaki eksenel kuvvetin dogrusal
olmayan(nonlinear) bir fonksiyonu olan “tasarim dayamm oranlari”cinsinden yazildigindan, oranlarm
her bir mod i¢in hesaplanmasi,maalesef, miimkiin olmamaktadir. Yazar tarafindan teklif edilen yeni
bir yaklasik yontem, halihazirda yapilmakta olanin yerine, eleman kuvvetlerinin maksimum pik
degerlerini esas alan dayamm oranlarimin hesaplanmasi yaklagimini benimsemektedir. Buna gore
once maksimum eksenel kuvvet hesaplanir. Daha sonra, modlar i¢in maksimum eksenel kuvvet
azaltma faktOriiniin sabit kaldigi kabul edilerek, tasarim oranlari biitiin modlar i¢in tek tek hesaplanir.
Elemanin tasarim orani, CQC3 ydnteminde oldugu gibi, ¢ift toplamli mod birlestirme ile tahmin

edilebilir. Bu yaklasim dogruluk derecesini arttirdigi gibi, yine giivenli tarafta kalmaktadir.

Beton yapilar i¢in, beton elemanlarin dogrusal olmayan davranigindan 6tiiri, tasarim kontrol
denklemindeki maksimum spektrum kuvvetlerinin kullamminda tamamen akilci bir yontem
gelistirebilmek i¢in, ek gelistirme ¢aligmasi yapilmasina ihtiyag vardir. Bir zaman tanim alam (time

history) analizi, mantikli tasarim kuvvetleri elde etmenin yegane yoludur.

15.9.4 Civatalardaki kesme kuvvetinin hesaplanmast

Bir civatadaki maksimum kesme kuvvetinin hesaplanmasi seklindeki ilging bir problemde, x ve

y dogrultularindaki kesme kuvvetleri pik degerlerine ayni1 anda ulasmadiklarindan dolay,
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vektorel toplamla maksimum kesme kuvvetinin tahmin edilmesi dogru degildir Bir civatadaki
maksimum kesme kuvvetini tahmin etmenin dogru olan yontemi, civata eksenine gore birkag
degisik acidaki maksimum civata kesme kuvvetini kontrol etmektir. Elle yapilan
hesaplamalarda iglem sikici olsa da, bu yaklasim bir bilgisayar programina ardderleyici olarak

eklenirse , maksimum civata kuvvetinin hesabi i¢in harcanan zamanin 6nemi olmayacaktir.
Ayni problem, davranig spektrumu analizinden asal gerilmeler hesaplanacaginda ortaya

ctkmaktadir. Yapinin her bir noktasindaki gerilmelerin maksimum ve minimum degerlerinin

tahmin edilmesi i¢in, birka¢ degisik acida kontrol yapilmalidir.
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15.10 OZET

Bu boliimde gosterilmistir ki, dinamik analizde davranis spektrumu yontemi dikkatli
kullanilmalidir. Kaginilabilir hatalarin ortaya ¢ikmasini en aza indirmek i¢in modlarin
maksimum degerlerinin birlestirilmesinde CQC ydntemi kullanilmalidir. Bir sismik analizde
hesaplama igindeki artig, SRSS yontemi ile mukayese edildiginde, toplam bilgisayar zamani
acisindan fazla degildir. CQC yo6nteminin saglam bir kavramsal temeli olup, deprem
mithendisliginde uzmanlarin ¢ogu tarafindan kabul edilmistir. Mod birlestirmede SRSS yontemi

veya mutlak degerler toplami kullanilmasi dogru sonu¢ vermemektedir.

Bir yapinin biitiin yonlerdeki deprem hareketlerine esit direng gosterebilmesi i¢in, {i¢ boyutta
uygulanan deprem spektrumlarmin etkilerini kombine etmekte CQC3 ydnteminin kullanilmasi
zorunludur. Yiizde kurali yontemlerinin kavramsal temeli yoktur ve bunlar referans sisteminden

bagimsiz degillerdir.

Miihendisler agik¢a anlamalidirlar ki, davranig spektrumu yontemi, kuvvet ve deplasmanlarin
maksimum pik degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilan yaklagik bir yontemdir ve olduk¢a
onemli sinirlamalari vardir. Bu yontem, giivenilirlik derecesi diisiik bir tarzda sadece tahmin
edilebilen soniim 6zelliklerine sahip lineer elastik analizle sinirlandirilmistir. Yaygin olarak
kullanilan dogrusal olmayan(nonlinear) spektrumlarin ¢ok kii¢iik bir teorik arkaplani vardir ve
karmasgik ii¢ boyutlu yapilarin analizinde kullanilmamalidir. Bu gibi yapilarda, 19. boliimde
anlatildig1 gibi, gercek dogrusal olmayan(nonlinear) zaman tanim alani (time history)

davranisinin kullanilmasi zorunludur.
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