BILGILENDIRME EKI 7D.
ARTIMSAL MOD BIRLESTIRME YONTEMI ILE ITME ANALIZi

7D.0. Simgeler

a® = (i)’inci itme adim1 sonunda n’inci moda ait modal ivme

a, = n’inci moda ait esdeger akma ivmesi

Cu, = n’inci moda ait spektral yerdegistirme orani

ao = (i)’inci itme adim1 sonunda n’inci moda ait modal yerdegistirme

FO = (i)’inci itme adimina ait birikimli spektrum 6l¢ek katsayisi

M J('))( = (i)inci itme adimi sonunda, (j) plastik kesidinde x ekseni etrafinda

olusan egilme momenti

M ](1,)( = (i)inci itme adiminda AF® =1 alinarak yapilan dogrusal (lineer) mod
birlestirme analizi sonucunda, (j) plastik kesidinde x ekseni etrafinda
hesaplanan egilme momenti

MY = (i)’inci itme adimi sonunda, (j) plastik kesidinde y ekseni etrafinda
olusan egilme momenti

M_](]})l = (i)inci itme adiminda AF alinarak yapilan dogrusal (lineer) mod
birlestirme analizi sonucunda, (j) plastik kesidinde y ekseni etrafinda
hesaplanan egilme momenti

m, = Herhangi bir (s) serbestlik derecesinin kiitlesi

N® = (i)’inci itme adimi sonunda, (j) plastik kesidinde olusan eksenel
kuvvet

N = (i)inci itme adiminda AF alinarak yapilan dogrusal (lineer) mod
birlestirme analizi sonucunda, (j) plastik kesidinde hesaplanan eksenel
kuvvet

R, = 1n’inci moda ait Dayanim Azaltma Katsayisi

r = (i)’inci itme adimi sonunda, herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde

olugan tipik yerdegistirme, plastik sekil degistirme veya i¢ kuvvet

AU = (i)’inci itme adiminda AF® = 1 alinarak yapilan dogrusal (lineer) mod
birlestirme analizi sonucunda, (j) noktasinda veya kesidinde hesaplanan
tipik yerdegistirme, plastik sekil degistirme veya i¢ kuvvet

s = Itme analizinin ilk adiminda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral
ivme
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Itme analizinin ilk adiminda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

6.4’de tanimlanan ivme spektrumundaki karakteristik periyod

Baslangigtaki (i=1) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal
titresim periyodu

(j) plastik kesidinde x ekseni etrafindaki momentle ilgili olarak (k)’mc1
akma diizlemini veya cizgisini tanimlayan katsayi

(j) plastik kesidinde y ekseni etrafindaki momentle ilgili olarak (k)’mc1
akma diizlemini veya cizgisini tanimlayan katsayi

(j) plastik kesidindeki eksenel kuvvetle ilgili olarak (k)mnct akma
diizlemini veya ¢izgisini tanimlayan katsayi

(i)’inci itme adiminda n’inci moda ait modal ivme artimi
(iy’inci itme adiminda n’inci moda ait modal yerdegistirme artimi
(i)’inci itme adiminda artimsal spektrum 6lcek katsayisi

(iy’inci itme adiminda n’inci dogal titresim modu igin sistemin herhangi
bir (s) serbestlik derecesine etkiyen deprem yiikiiniin artimi

(iy’inci itme adiminda n’inci dogal titresim modu igin sistemin herhangi
bir (s) serbestlik derecesine ait yerdegistirme artimi

(i)’inci itme adiminda, o adimdaki plastik kesit konfigiirasyonu
gozoniine almarak belirlenen n’inci mod seklinin (s) serbestlik
derecesine ait genligi

(i)’inci itme adiminda, x dogrultusundaki deprem icin n’inci dogal
titresim moduna ait katki carpani

6.4de tamimlanan ivme spektrumundaki 7}, karakteristik periyoduna
kars1 gelen dogal agisal frekans

(i)inci itme adiminda, o adimdaki plastik kesit konfigiirasyonu
g0zoniine alinarak belirlenen n’inci titresim moduna ait dogal agisal
frekans

Baglangigtaki (i=1) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal
acisal n frekans

En sondaki (i=p) itme adiminda n’inci titresim moduna ait dogal agisal
n frekans
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7D.1. Giris

7D.1.1-7.6.5’de aciklanan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizinin
en 6nemli sakincasi, tastyici sistemin deprem davranisinin sadece birinci (deprem
dogrultusunda hakim) dogal titresim modundaki davranistan ibaret oldugunun
varsayllmasidir. Bu nedenle yontem, ¢ok katli olmayan ve deprem dogrultusuna
gore planda simetrik veya simetrige yakin olan binalarla sinirhidir. Bu kosullara
uymayan binalarda uygulanmak tizere birden fazla titresim modunun gdzoniine
alindig1 cok sayida itme analizi yontemi Onerilmis ise de, bu yontemlerin biiyiik
boliimii tastyici sistemin global dayanim ve deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi
ile yetinmektedir. Tanimlanan belirli bir depremin etkisi altinda performans
degerlendirmesi icin gerekli olan istem biyiikliklerini elde etmeyi amaclayan
yontemlerin sayisi cok sinirlidir [1-5]". Bu Bilgilendirme Eki’nde aciklanan Artimsal
Mod Birlestirme Yontemi ile itme analizinde [4,5], her bir plastik kesitin olusumunda
tim modlarin katkilar1 gozoniine alinabilmekte; plastik donmeler ile i¢ kuvvet
istemleri, itme analizi disinda ek analizlere gerek kalmaksizin, dogrudan elde
edilebilmektedir.

7D.1.2 - Artimsal Mod Birlegtirme Yontemi ile itme analizinde, ardigik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda “adim adim dogrusal elastik” davranig esas
alinir. Modal 6l¢eklendirme ile monotonik olarak arttirilan modal yerdegistirmeler
gozoniine alinarak, her adimda mod birlestirme kurallar’nin uygulandigi bir dogrusal
(lineer) davranis spektrumu analizi  gerceklestirilir. Bu analizin sonuclarindan
yararlanilarak, adim sonunda sistemde olugan plastik kesit belirlenir; yerdegistirme,
plastik sekil degistirme, i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli degerler ve sonugta
deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanir [4,5].

7D.2. Modal é6lceklendirme

7D.2.1 — Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki herhangi bir (i)’inci dogrusal
itme adiminda, tipik bir n’inci dogal titresim modu icin tastyici sistemin herhangi bir
(s) serbestlik derecesine ait yerdegistirme artimi agagidaki sekilde yazilabilir:

Aug) = ®F T Ady) (7D.1)

sn Xn

7D.2.2 — Denk.(7D.1)’de yer alan ve (i)’inci itme adiminda n’inci moddaki modal
yerdegistirme artimy’'m temsil eden Ad @ ’nin, bir 6nceki itme adiminin sonundaki
modal yerdegistirmeye eklenmesi ile, (i)’inci adim sonunda birikimli (kiimiilatif)
modal yerdegistirme asagidaki sekilde elde edilir:

dV = i+ AqY (7D.2)

Bu Bilgilendirme Eki’nin sonunda listelenen referanslarin numaralarini gostermektedir.
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Modlarin goreli katkilarinin gdzoniine alinabilmesi igin birikimli modal yerdegistirme,
tek serbestlik dereceli sistemlere Ozgli egit yerdegistirme kural'na gore, ayni
modda birinci adimdaki (i=1) elastik spektral yerdegistirme Sé},; ile orantili olarak
tanimlanir:

dV=s{ FO (7D.3)

Burada F% , (1)’inci itme adiminda biitiin modlar icin sabit oldugu varsayilan birikimli
spektrum olgek katsayisyni gostermektedir. Denk.(7D.2) ve Denk.(7D.3)’in sonucu
olarak, n’inci moddaki modal yerdegistirme artimi asagidaki sekilde tanimlanir:

AdD = SO AFO (7D.4)

Burada AF (i), yine (i)’inci adimda biitiin modlar icin sabit varsayilan arfimsal
spektrum olgek katsayisr’dir. Boylece her bir itme adimindaki tiim modal yerdegistirme
artimlari, tek bir parametreye bagli olarak ifade edilmis olmaktadir. Artimsal ve
birikimli spektrum 6lcek katsayilari arasindaki iligki asagidaki sekilde yazilabilir:

FO— FiDy AfD < (7D.5)

Yukaridaki bagintilarda yer alan ve birinci itme adimi (i=1) i¢in tanimlanan elastik
spektral yerdegistirme S((lér)], ayni adim igin 2.4’e gore tanimlanan elastik spektral

ivmeden elde edilebilir:
0 s
— aen
den D2 (7D.6)
en (0\)5‘1 ))

7D.2.3 — Denk.(7D.3) ve Denk.(7D.4) ile verilen modal Ol¢eklendirme bagintilari,
yeni bir plastik kesitin olustufu her bir itme adimu siirecinde elastik spektral
yerdegistirmenin monotonik olarak arttirilmasina karst gelmektedir. Diger deyisle,
spektral yerdegistirmeler bakimindan deprem etkisi, sifirdan baslayarak her bir itme
adiminda belirli bir miktarda biiyiitiilmiis olmaktadir.

a, Sy

Son adim

£ Ara adim

7Tk plastik kesit —
adimi e

d, Sa

Sekil 7D.1
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Denk.(7D.6)’dan yararlanilarak “spektral yerdegistirme (S,) — spektral ivme (S,)”
koordinatlarinda cizilen davranig spektrumunun, sistemdeki ilk plastik kesitin
olustugu dogrusal elastik birinci adim sonundaki 6l¢eklendirilmis durumu (ﬁ W< 1)
Sekil 7D.1’de gosterilmistir. Spektrumun daha sonraki herhangi bir (i)’inci ara
adim sonundaki 6l¢eklendirilmis durumu da (15' W< 1) ayn1 sekilde gorilmektedir.
(p)’inci son itme adimi sonunda ise, esit yerdegistirme kurali uyarinca, elastik
davranigspektrumunun kendisine varilmaktadir (15‘ P = 1). “Modal yerdegistirme (d)
— modal ivme (a)” koordinatlar1 ile tanimlanan ve agagida elde edilecek olan modal
kapasite diyagramlar1 da, gdzoniine alinan tipik bir tasiyici sistemin ilk dért modu
icin, sematik olarak Sekil 7D.1’de gosterilmistir.

7D.3. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme Analizi Algoritmasi

Yukarida aciklanan modal Olceklendirme islemi esas alinarak, artimsal mod
birlestirme yontemi ile yapilacak itme analizinin ana adimlar1 agagida 6zetlenmistir:

7D.3.1 - Artimsal Mod Birlestirme YOntemi'nin pratik uygulamasinda, her bir
(iyinci itme adiminda AFY =1 almarak dogrusal bir Mod Birlestirme Analizi yapilir.
Analizde, bir 6nceki adim sonundaki eksenel kuvvetler esas alinarak, ikinci mertebe
etkileri hesaba katilabilir. Gozontine alinacak mod sayisi, birinci itme adimindaki
(i=1) modal biiyiikliikler esas alinarak 2.8.3’e gore belirlenir. Bu analizde;

(a) Denk.(7D.1) ve Denk.(7D.4)’e gore tipik n’inci mod igin deprem verisi olarak
birinci itme adimindaki (i=1) elastik spektral yerdegistirme S ((121 g0zo6niine alinir.

Bu girig bilgisi, tiim itme adimlarinda degismeksizin aynen kullanilir.

(b) Biitiin yerdegistirme, sekil degistirme ve i¢ kuvvet biiytkliiklerine modal
katkilarin hesabr icin 2.8.4’te belirtilen Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kural
kullanilir. Bu kuralin uygulanmasinda kritik soniim orani biitiin modlarda 0.05
olarak almur.

7D.3.2 — Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki herhangi bir (i)’inci itme
adimu sonunda, tastyict sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde olugan
herhangi bir yer degistirmeyi, plastik sekil degistirmeyi veya i¢ kuvveti temsil eden
tipik biiyiikliik r, bilinmeyen olarak sadece (i)’inci adima ait artimsal dl¢ek Katsayisi
cinsinden agagidaki sekilde ifade edilir:

],}(i) _ rj(H) + fj(i)Aﬁ'(i) (7D.7)
Bu bagintiya iliskin tanimlar agagida verilmistir:

(a) Fj(i), AFY =1 alinarak (i)’inci itme adiminda 7D.3.1’e gore yapilan dogrusal
(lineer) mod birlestirme analizi sonucunda, (j) noktasinda veya kesidinde
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7D.3.5 — (i)’inci itme adiminda AFY elde edildikten sonra;
(a) Birikimli spektrum 06l¢ek katsayisi, F9  Denk.(7D.5)’ten hesaplanir.

(b) Tastyici sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan herhangi bir
tipik yerdegistirme, plastik sekil degistirme veya i¢ kuvvet buyiikligi, 7., Denk.
(7D.7)’ye gore elde edilir.

(¢) GOzoniine alinan tim modlara ait modal yerdegistirme artimlari Denk.(7D.4)’ten
hesaplanir. (i)’inci itme adiminin sonundaki birikimli modal yer degistirmeler
ise Denk. (7D.2) veya Denk.(7D.3)’ten elde edilir.

7D.3.6 — (i)’'inci adimda tiim modlara ait modal ivme artimlar1 agagidaki bagnti ile
hesaplanur:

Aar(li) — ((Dg))2 Ad[(li) (7D.11)

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin burada agiklanan formiilasyonunda dogrudan
kullanilmamakla birlikte, tanim olarak n’inci modda (s) serbestlik derecesine etkiyen
modal deprem yiikii artimu Af @, modal ivme artimi Aa ©’ye bagh olarak asagida
verilmistir:

ALY = m @D T AgD (7D.12)

(i)’inci itme adiminin sonundaki birikimli modal ivme degerleri ise asagidaki sekilde
elde edilir: ' _ '
aV = ™+ Ag? (7D.13)

7D.3.7 — Yatay eksende modal yerdegistirmelerin, diisey eksende ise modal ivmelerin
temsil edildigi tipik modal kapasite diyagramlan Sekil 7D.1’de gosterilmistir. Tanim
olarak, n’inci moda ait tipik kapasite diyagraminda ardisik iki plastik kesit olusumu
arasindaki dogru parcasinin egimi, Denk.(7D.11) uyarinca o adimda n’inci modun
dogal acisal frekansinin karesine, (o 9)% diger deyisle n’inci 6zdegere esittir. Plastik
sekil degistirmelerin yayginlasmasi sonucunda, ikinci mertebe etkileri nedeni ile
bazi modlarin 6zdegerleri, dolayistyla ilgili modal kapasite diyagramlarinin egimleri,
belirli bir itme adimindan sonra negatif degerler alabilirler. Ikinci mertebe etkilerinin
mod sekillerini degistirebilecegi dikkate alinmalidir. Modal deprem istemi tizerindeki
etkileri ise genellikle terkedilebilir diizeydedir.

7D.3.8 — Her bir itme adiminin tamamlanmasindan sonra, o adim sonunda olusan
plastik kesit gdzoniine alinarak sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler yapilir
ve yeni itme adimu icin iglemlere baglanir. Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet
etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda 7.6.4.7 gdzoniine
alinmalidir.
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