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Y{IKSEK BINALARIN RUZGAR VE DEPREM ANALIZI

Zeynep Durukanl, Semih S. Tezcan?

OZET

Yiiksek binalar ile kule, baca ve anten diregi gibi yﬁksek yapilar igin
kabul edilebilecek riizgdr ve deprem yatay kuvvetlerinin hesaplanmasina ait
yaklagtk metodlar gozden gegirilmigtir.

Once, riizgarin dinamik etkiyen bir yiik oldugu gozoniine alinarak, ya-
pinin yiiksekligine, sekline ve arazi durumuna tabi olarak riizgdra paralel
basing kuvvetlerinin tayini icin kullamlan hesap metodlari, daha sonra dep-
rem vyiiklerinin tayininde Japonya'da kullamlan yonetmelik esaslart ve dina-
mik analiz usulleri genel hatlar1 ile incelenmistir.

1Ara§ttrmd Miihendisi, Yap: Merkezi, Camlica, Istanbul,

2fnsaat Miihendisligi ogretim liyesi, Bogazigi Universitesi, Bebek, Istanbul,
Teknik Béliim Bagkam, Yapi Merkezi, Camlica, Istanbul.
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1. RUZGAR YUKLERI

Rizgdr Hizinin Ustel Kanunla Dedisimi

Rizgdr hizinin yiikseklikle artti§i yapilan Slcilerden anla-
§ilmigtir. Yer ylzindeki manialarin cins ve yodunluduna gére bu hiz
degigimi farklilik arzeder. Yer yizinden belli bir yiikseklik sonra
(hg) riizgdran hizi sabit kalir ki bu sabit hiza Vg = Geostrophic hiz
denir. Amerikan Sartnamesi (ANSI, 1972)'ye gdére geostrophic hiza
erigilen yiikseklikler ile, yerden h yiiksekligindeki bir seviyedeki

hizin degerini veren
V. = Vv ( — ) (1.1)

Ustel formiildeki n = ils degeri Tablo 1.1 de verilmis, ayrica Sekil

1.1 de gb6sterilmistir.

TABLO 1.1 - ANSI, 1972 DEGERLERIT
SEHIR SAYFIYE ACIKLIK
h n h n h n
g g g
460 m | 1/3 365 m | 1/4.5 275 m| 1/7
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Genellikle riizgdr hizlari ag¢iklik bir yerde ve yer yiiziinden h = 10 m
yikseklikte 8l¢iildiigi i¢in, gsehir i¢inde veya sayfiyede herhangi bir

h  yikseklig§indeki vy rizgdr hizani bulmak icin énce acikliktaki

geostrophic hiz v 3 bulunur, ondan sonra listel formil ile herhangi

bir cins zemin garti i¢in hiz formilii yardimi ile riizgér hizi bulunur.

Meseld aciklikta h3 = 10 m de &lgiilen riizgdr hizi Vi3 = 42 m/san
4

ise, gehir ig¢inde ve sayfiyedeki h ylikseklidindeki riizgdr hizlari

i¢in sirasi ile

275 0.143 h 0.332

Vp1 = 42 (g T

275 0.143 A 0.222
Vo =42 (35 (=357

h . 0.143
h3 = 42 (1p7

yazilir. Cesitli yiiksekliklerde rizgdr hizlarinin h = 10 m'deki ve

ayrica acikliktaki h3 = 10 m deki hizin ka¢ kati olacadi Sekil 1.1 de

grafik olarak g&sterilmektedir.

Rizgdr Hizinin Logaritmik Kanunla Dedisimi

Rizgdr hizinin logaritmik bir kanunla dedistidini kabul etmek

Emil Simiu (1973) tarafindan ayrintilari ile verildigi gibi ¢odu kere
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6lglilen hizlara daha yakin degerler vermektedir. Bu kanuna gore her-

§ ) hangi bir h yilkseklidindeki hiz

u
Vh = —k—Ln (h/Zo) (1.2)
k = VK Ln (10/z ) (1.3)

formiiliinden bulunur. Burada, u = ylzey gerilmesi, k = slirtinme kat-
sayisi, z = ylizeydeki plriz yiksekligidir. Geostrophic riizgdr hizi

igin

u 2 ) 1/2 (1.4)

v =% ( 20+ (zn 10% 2
g k z,

verilmektedir. Pilrilz yliksekligi z, ile, slrtinme katsayisi k'yir veren
K sayilari Tablo 1.2 de gdsterilmektedir.
Herhangi bir yiizey cinsi ig¢in 10 m'de &l¢iilmiig riizgdr hizi bili-
niyorsa, Denklém 1.2 den
V., k

u = 10 (1.5)

Ln (h/zo)

ylizey gerilmesi bulunur ve diger yiiksekliklerdeki hizlar yeniden Denk.
1.2 den elde edilir. EgJer 1 No.lu ylizey cinsi ig¢in Vio.1 biliniyorsa
’

2 No. lu yiizey sarti ig¢in hizlar, ancak geostrophic hizin egitligi
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h n
Vq =161 V3
4604 m 358 W
365 - 222 v,
275
200 - 271 vy 195 v,
100 215 167 V,
10 fanaainin .
1 =SEHIR ICi 2 =SAYFIYE 3 = ACIKLIK
RUZGAR HiZ KATLARI-ANSI, 1972
jekil 1,1
T ]] T i
Z,1=001m
ol
Q50 "0
T LEem
| L~T ‘ /
040 L — L z+=00Sm ,
/ % '
J,,//// L l T=008m l
— !
030 | W |
AT T [ !
T r' T / 1
PR e ’ | // " /,1/ LT Z51= [040m !
TP et e ~
H - L1
di s = ,;/ /7///
Sty
PP
P
02 oS 10 15 20 25 30 35 40 L5
Zgg — PURUZ UZUNLUGU, METRE

Sekil 1.2
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TABLO 1.2 - YUZEY SURTUNME KATSAYILARI
Satih Cinsi z, —-cm 103K
Xumluk 0.01-0.1 1.2-1.9
Deniz yiizeyi V10=1' 5 m/san 0.0003 0.7
Deniz yiizeyi vy 0215 m/san 0.4 2.6

Kar yizeyi

0.1-0.6 1.9-2.9

H-YUKSEKUIK, METRE

Bigilmis cayir 0.1-1 1.8-3.4
—Algak calilik, otluk 1-4 3.4-5.2
SUrili tarla 2-3 4.1-4. 7
Yiksek ot, ¢ali 4-10 5.2-7.6
Agaclak 10-30 7.6-13.0
¢am ormani (15 m) 90~-100 28-30
Sehir igi 75-150 20-45
] / / f, z=20cm
4 71 0=, sayfiye
F e s
240 z=80em I 7 ,l
; 1 117 .
- sehir n= /
oy l/ //
y ]
200, 7 [ I /
;. .
A/
avird
%0 a 2 2
./ / ./ f—74L z=04cm
/ A4 A
{ 7 / K / /44_1 nz Vy Acikik
100 ' y. va /
. o
L L A///
i . !
o /] /i
) A /
,-/‘/ / / USTEL
— S / - -
20 ez '/. A s LOGARI}TMIK
- !
0 b //‘ !
as 08 10 12 14 16 18
v N .
—— — HIZ PROFILLER!
Vig3
Sekil 1.3
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garti yardimi ile bulunur. En Snemli bilinmeyen 2 No. lu yiizey cin-
sinde u, = ylzey gerilmesini bulmaktir. Bunun ig¢in iki alternatif
metod vardir :

a) Iterasyon Metodu :

Her iki yiizeyde en yukarilarda Vg = geostrophic hiz.in birbirine

esitligi
u u 1/2 u u L 1/2
2
kl (20 + (Ln 10° zl )7) = —EE-( 20 + (In 107 —2)%)
1 ol 1 2 o2 2

yazilir ve buradan iterasyon yardimi ile bilinmeyen u, elde edilir.

b) Abak Yardimi ile :

Sekil 1.2 de, uz/ul degerleri grafik olarak verilmigtir. Bu

grafikten u; biliniyorken u, yi elde etmek kabildir.

Nimerik Misal
Riizgdrin ylkseklikle dedigimine bir Srnek olmak Uzere, yliksek

galiliklarla kapli bir agiklik arazide h = 10 m de hiz VlO 7= 40 m/san
’

olarak &lgiilmiis olsun. Tablo 1.2 den interpolasyon ile

z = 0.08 m

@]
K = 0.0068
k = VK Ln(10/0.08) = 0.40
k v
4
I 10,1 0.40x40 - 331

17° Ln(10/z ) = "Ln(10/0.08)
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2 No.lu gehir icine tekabiil eden yeni bir zemin igin

z, = 0.80 m
K = 0.022
k = VK Ln (10/0.8) = 0.375

olsun. Sekil 1.2 yardimi ile

227 = 017
Uy
u, = 1.17 u, = 1.17 x 3.31 = 3.87

bulunur. 2. No.lu zeminde h yiiksekligindeki hiz igin, Denk. 1.2 yardimi ile

vy, =-Ln (h/z )
k 4]

h

Yo = (3.87/0.375) Ln (10/0.80) = 26.1 m/san
Yio = (3.87/0.375) Ln (100/0.80) = 49.8 nm/san
Vaoo = (3.87/0.375) Ln (200/0.80) = 57.0 m/san

elde edilir. Ustel kanuna gére ayni yiiksekliklerdel:i hizlar sirasi ile

= = . e v = . n olarak
Y10 18 m/san, v100 38.4 m/san ve 200 48.8 m/san o

bulunurdu. Ustel kanun ile logaritmik kanuna gére hiz degigimlerini veren for-

miil sonuglart mukayeseli -olarak $Sekil 1.3 de verilmigtir.
1.4 Riizgdr Basincimin Hesabi

Riizgdrin estigi dogrultuya dik bir yiizeye gelen ve o Yyiizeyin afirlik merkezine

etkiyen riizgdr basing kuvveti W

W = C 4, F (1.6)
ile hesaplamir. Burada, C = gekil katsayisi, q, = birim alana gelen
riizgdr  basinci, F = riizgdnin c¢arptifi alandir.  §ekil katsayilann Alman nor-

mu DIN 1055 de ayrintilari ile, Tablo 1.3 de ézetle verilmektedir. Riizgdr ba-

sinci, riizgdr lmizina baght olarak

q, = (0.4 +0.6 4, 4,) q (1.7)

1.8

q =3]_.gv2 ( )
formiiliinden hesaplamir. Burada 4, = ¢arpma faktori, &, = tekrarlama fakto-
rii, q = baz rizgdr basinci, g = havamn kiitle yogunlugu, v = rizgdr hizi-

dir.
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Havamin kiitle yogunlugu igin 1/8 alinirsa

1.293/9.81 = 1/8 san®/m*
v2/16 (1.9)

SN
o

bulunur. Carpma ve tekrarlama faktérleri igin

po=1+8 (1.10)
B = —= (1 +a? - 20 sin =% (1.1
uz _ ll 20 ° )

-ae
p,=1+e T (1.12)
a = T/Tw ve A = 27D (1.13)

formiilleri Rausch (1959) ve Schlaich (1966} tarafindan verilmektedir. Bu for-
miillerde, T = yapimin Ozel peryodu, T, = riizgdrin  titresim peryodu (genelli-
kle 8 saniye olarak aluur), = logaritmik dekraman, t = iki riizgar darbesi

arasindaki zaman fasilasi ( genellikle 30-180 saniye alir), D = kritik soniim

oranidir.

Riizgdr darbeleri genellikle Sekil 1.4’de gosterildigi gibi, bir sinis yayuun
dortte biri olarak idealize edilir ve tg = 2 saniye aliur. Boylece, rizgar pe-
W 8 saniye olarak kabul edilmis olur. Riizgdr darbelerinin arasinda

gecen zaman riizgdr hizina ve arazinin pitriizliliigiine baghdur. Genellikle, yiik-

sek rizgdr Mhizlart igin  iki darbe arasi t = 180 saniye aliursa da, daha
ik elde edecek gekilde

diigiik riizgdr hizlannda bu aralif, en gayri miisait yii
t = 30 ila 180 saniye arasinda segmelidir.

riyodu T, =

Istanbul ve Izmir'de élgiilen bazi maksimum riizgdr hizlari Tablo 1.4’te

verilmigtir.
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TABLO 1.3 =~ .SEKIL KATSAYILARI

YAPI CINST

Diizlem Satihlar :

Binalar
Kule ve yiiksek binalar H/D>5

E§ik Satihlar :

Binalar
Yiksek binalar H/D>5

1.2 sina
1.6 sina

Silindirik Satihlar :

*
d\/l_;<l (Halat ve teller)( )
d/q>1 (Bica, kuleler)

Kiiresel satihlar :

davq<l
d/g>1 (Su tankz)

Celik kafes kirigler :

Diiz profil sath:r (ilk sira)
(ikinci sira)

Egik profil sath: (ilk sira)
(ikinci sira)

[
2

.6 sina (%)
2

TABLO 1.4 MAKSIMUM RUZGAR HIZLART

(1929-1965)

Qo
(']

¢ap, metre
basing, kg/m

Yén Hiz Ay Elev.
RASAT YERT - m/san - m
Gilizelyali, fzmir SSE 31.2 Mart 25.0
Florya, Istanbul NNW 26.4 Aralik 6.0
Géztepe, Istanbul WSW 30.8 Mart 39.0
Kandilli, Istanbul SSW 32.3 Subat 152.0

RUZGARIN DINAMIK ETKiSi

9 l——t:

3C~180 s—-i

1
1
%63V =04 q, /;\
1
Iw
4

lq=04q, 064, 60,

q°=V2116

v=hiz, m/saniye

B1=1+ —=_ (1+0c?-20¢ sin L )i/2

" Ti-o]
Ay
¢2=1 +* eT
°c=T/Tw
Tw=8 saniye

2

A=2nD
D = 001 (celik) 002(b.arme)

Sekil 1.11 Ideallestirilmig Riizgdr Darbeler:
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2. YUKSEK YAPILARDA DEPREM HESAPLARI

2.1 Tiirkiye Deprem Yo'netmeligi(')

Bir yapimin tabamina gelen minimum toplam deprem yatay yiiki V asag-

daki formiilden hesaplamir :

V = CW (2.1)
c = C, KsI (2.2)

Burada, W = yapimin toplam ajirhif, C, = deprem bolge katsayist olup
birinci ild dordiincii bolgeler igin swrasi ile 0.10; 0.08; 0.06 ve 0.03 tir. C
katsayisi higbir zaman 0.5 C, dan kiigiik alinmaz. K = Yapi tipi katsayis,
I = énem katsayisi, S= yapt dinamik katsayist olup, formiiliin nasil hesapla-
nacaft Yonetmelikte ayrintilari ile verilmigtir.

Tiirkiye Deprem Yénetmeligi ile bazi iilkelerin deprem yénetmelikleﬁnde
verilen yatay yiik katsayilari Sekil 2.1’de karsilagtirmali olarak gosterilmigtir.

2.2 JAPON DEPREM YONETMELIGI

Yiiksekligi 45 metreyi gecen binalarin yatay deprem yiiki, F, igin asagida-
ki formiilasyon kullanilmaktadir :

F = C\W
¢, = CJZI
Burada,

C, = Temel yatay yiik katsayisi _
C, = 02K <T, + 175
C, = 035 K/ (T-T,) T>T, + 175

T = Binamin dogal titregim peryodu, saniye

T, = Zemin-yapr iliski faktori

T, = -0.75 0 ; 0.5 ; 0.75 (kaya'dan yumugak zemine)

(*) Afet- Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik. 9.6.1975 giin
ve 15260 sayili Resmi Gazetede yayinlannugtir.
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= Yapi faktorii (0.9 veya 1.0)
Deprem Bdlgesi faktori (0.8, 0.9, 1.0)

= Onem faktérii

I NN =
It

= Binamn tim afirlif

Herhangi bir 1’inci kata gelen yatay kuvvet ise ;

W x;

IWx,
ii

)

ancak, en ist katda, f, gibi ek bir kuvvet daha géz oniine alimir.
ft = CI w
Burada, a, b ve c, katsayilart Tablo 2.1’de verilmektedir. Ayrica,

W; = I'nci katin afirhifs

x; = I’nci katin temelden yiiksekligi

TABLO 2.1 a, b, ¢ KATSAYILARI

T =PERYOT, saniye

T<2 T>2
a 1- 05T 0

0.5T 1.2 - 0.IT
c 0 0.1T - 0.2

298




TABAN KESME KUWETI (%% g)

17 3
16 = -
WO TNotlar:Kabul editen misterek
5 4———’1f’ : sartlar
\ °\ 1. Apartman ,ticarethane
<\ 13 2_Betonarme

14 TOY-19 Y \ 3-0rta kglite zemin

’*D"_';J_' ‘*"'&‘{.‘1 X \ 4-Onem faktori =1
13 | Kutu lipi S \ 5..1° Tehlike bélgesi

5 k #* Emniyet gerilmeleri

Y. ZEL ANDA \ ) \ artisi % olardk
12 \ A
1

T orarte.

TDY-19 . <

10 el ""@P

T 2
: - %

y g

8 "T"~D0-0 9-7050-0-0-'0-«-0 ’ " \“...'

Cergeve tip N N

N RN \\+——+\\"-
6 TDY—1968\.\5~A "\ Y-ZBNANDA |
\ | Dakt>
5 \ ; \ ﬁLﬁ\Q.SLA g a-0-0l
4 . A'" _—
3
2 [~
—

1

0 02 04 06 10 12 14 16 18 20

T = PERIYOT ( Saniye)

Sekil 2.1 Yénetmelik Katsayilarinin Mukayesesi '
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3.1

3. SPEKTRAL ANALIZ

Hareket Denklemleri

Bir yiiksek yapi dinamik analiz amaci ile, &nce tasiyici sistem
elemanlarinin birlesmesinden meydana gelen matematik bir modele indir-
genir. Bu matematik model, genellikle tek boyutlu ¢ubuklardan veya
iki ild lg¢ boyutlu sonlu elemanlardan olugan bir tagiyici sistemdir.
Eldeki kompiiterin kapasitesine ve yapinin énemine gdére, yapinin kitlesi
tagiyici sistemin di§lim noktalarinda yer yer toplanmis kabul edilir.

Béyle bir matematik modelin hareket denklemi icin

() (X} + (€) {x}+(x) (X} = - () {q} are) (3.1)

yazilir. Burada, (M) = esas kdgegeni ilizerinde nokta kiitlelerin bulun-
dugu kiitle matrisi, {x} , {%} ve {§} = sirasi ile, her kiitlenin yapi
temeline nazaran relatif deplasmani, relatif hizi ve relatif ivmesi,
(¢) = sénim matrisi, (K} = stifnes matrisi, {q} = deprem dogrultusunun,
titresim hareketinin incelendi§i yapi eksen takimlarina gére dogrultu
kosinilsleri, a(t) = deprem hareketinin temel tabanindaki ivme degisim

deGerleridir.

Genellestirilmis Koordinatlar

Sistemin séniimsiz haldeki serbest titresim denklemini temsil eden

(¥} {x} = i (M) {x} (3.2)
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ifadesinin ézel degderler vektérlerini i¢ine alan @ matrisi kullanilarak

{x}= (#) {y} (3.3)

ortonormal degigken ddniigiimii yapilirsa her 1 modu ig¢in tek kiitleli bir
sarkacin titregimine ait ikinci derece diferansiyel denklem elde edilir :

4

' 2
w W, gy, = -qg. (t 3.4
y, + 2 D, W, ¥, + Wy, g, (t) (3.4)

Burada, Di = 1'inci moddaki kritik séniim oranzi, W& = 1'inci modun agisal
frekansi, Gi(t) = i'inci modun efektif deprem hareketidir. @, = istirak

orani yardimi ile

g, (t) = a, a (t) (3.5)

(o}] ()iq}
(!i = T
{p}, (Mg}

(3.6)

yazilir. Deprem hareketi bir aritmetik fonksiyona indirgenemeyen

geligigizal bir hareket oldudu igin, y deplasmanlarinin zamana bagla

degerlerini ¢dzmek lizere nimerik integrasyon metodlarindan biri, meseld

en ¢ok ragbstte olan lineer ivme metodu (Biggs, 1964) kullanilabilir.
Denklem 3.5 den gdriilecedi iizere, zemin ivmesi her moddaki hare-

kete o= istirak oran: kadar etkili olur. Her moddaki deplasmanlar bulun-—

duktan sonra Denk. 3.3 yardimi ile hakiki deplasmanlara gegilir.
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3.3 Kareler Ortalamasi

Her mod ig¢in nimerik integrasyon yapmak.ve zamana badli deplas-
manlar: bulduktan sonra bunlari superpoze ederek hakiki deplasmanlara
ve i¢ kuvvetlere gegmek ¢ok zahmetli ve zaman alica bir operasyondur.
Mihendise genellikle maksimum dederler ldzim oldudu ig¢in, her mod
i¢in deplasman ve aranan diger bilinmeyenlerin sadece maksimum dederi
bulunarak bu maksimumlarin belli bir ihtimal teorisine gére siiperpozis-
yonu yapilir. Kabul edilen bir deprem hareketinin belli bir frekans-
daki sarkagta meydana getirecedi deplasmanlarin maksimumuna, o depremin
"S ., = Deplasman Spektrumu" denir. Harmonik hareket kabuliine dayanila-

d

rak maksimum hiz ve ivme maksimum deplasman yardimi ile yaklasik olarak

SV:WSd (3.7)

2
sa = wsd (3.8)

iliskilerinden bulunur. Bu gekilde bulunan hiz ve ivme, kicik sénim
yizdeleri ig¢in hakiki maksimum hiz ve hakiki maksimum ivmeye ¢ok yakin-
dir. Bu ylizden SV ve Sa degerlerine sirasi ile fiktif-spektral

hiz ve fiktif-spektral ivme denir. Verilen bir deprem hareketinin
spektral degerleri biliniyorken, o depreme maruz bir yapinin j'inci

kiitlesinin herhangi i'inci moduna ait spektral deplasman gdyle bulunur :

= ¢,.X

in 51 iSdi (3.9)

Burada, in = j'inci kiitlenin 1i'inci moduna ait deplasman, ¢ji = i'inci
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6zel deder vektdriinin j'inci kiitleye ait degeri, ai = i'inci modun
istirak orani, Sdi = deprem hareketinin 1'inci modun peryoduna teka-

biil eden spektral deplasmanidir. Ayni kiitleye ait i'inci mod hiz, ivme

ve atalet kuvvetleri ig¢in benzer gekilde

Xip = bi; % Sg (3.10)
X, = b.. 0. S (3.11)
51 T % %51 %1 Pai .
2 :
=w, ¢.. Q m (3.12)

Fip @ %W %51 % Sai ™
yazilir.

Modal deplasmanlar veya modal atalet kuvvetleri yardimi ile
statik yoldan modal i¢ kuvvetler ve i¢ momentlere gegilir. Modal
dederlerin kareler ortalamasina "Maksimum Muhtemel Davranig' ismi
verilir. Meseld, maksimum muhtemel atalet kuvvetleri, momentler ve

gerilmeler kareler ortalamasi metodu ile gbyle bulunur :

2 2 2 2 1/2
F,.=(F., + F,_ .. .%*F.,;, . . .%F, (3.13)
J (_71 j2 Jji Jn)
2 2 2 2 172
M, = (M., + M, .. .+M . ...+HM, (3.14)
J (Jl j2 Jji Jn)
2 2 2 2 172
T, = (T.. + T« v % T, .. .%+71.) (3.15)
J ( ji j2 ji jn
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3.4 Bazi Deprem Spextrvm Egrilsri

Soniim ylizdesinin sifir oldugu hale ait bazi ideallestirilmig
deprem fiktif-spektral hiz egrileri Sekil 3.1 de verilmistir. Los
Angeles gehir ybnetmeligi ig¢in Robb (1972) tarafindan teklif edilen
spektrum 200 m/san’'lik fiktif-spektral hiz én gérmektedir ve takriben
4.2 g'lik maksimum ivmeye tekabiil eder. 1940 El Centreo depreminin
sifar ve on kritik séniim ylizdeleri i¢in spektral dedgerleridaha digiktir.
Cesitli deprem ortalamalarindan elde edilen dider bir edri de Tirki-
ye'deki yiiksek yapilar ig¢in tavsiye edilmektedir.

Bu egriler yardim: ile, yatay eksende seg¢ilen bir peryot
degeri ig¢in diisey eksende fiktif-spektral hiz okunur ve Denklem 3.7
kullanilarak spektral deplasmana gec¢ilir.

Bir yapinin, séndiirmeli hale ait spektral dederini elde etmek

i¢in, séndiirmesiz haldeki spektral dederini

1
2
1l - 43D - 123D

ile carpmak (Tezcan, 1970, sayfa 291) kesin hesap yapilmayan hallerde
genellikle maksada kdfidir. Burada, D = kritik sénim oranidir. Kritik

sénim oranlari ileride Paragraf 5'de ele alinmaktadir.

304




1000 [ g
B, —[Spegtat «sgu}lc ment s —T-—hj D= DAMPING RATIO
600 S 2Z_],T’[ .
&y —1Spedts H-ficceteration= | £
400 T
L 103 ANGELE
200 D3% ¢ Z U laes 1, (182 '
\ 7 L
& » 208dn/bee N\ | | LTI cedirb L
= DEY4 © /\‘ 1| Btdme]et, d, (19p1)
o1 0L g7 $Ee N AN 1
o - — = SETT1940 EL CENTRO -
= 60 d . L bl an =R TN Holisnér (19597 1
8 P /v U=17/p 10 4 \\ \ ® N N
= 10 vt 47 /| 5Zdm/sec N |- | NN e
g v" / \ \ ;)
A N D=%0¢ A Q \\
=l 7o ‘_a’
5 20 %Y 7 ] N \ N !
Y \ N
5 / /QQ{O \\\ AN N, |
g 1117 NN
R ] - /] \\ \| |
4 V4 X\ N
> Y, NS X N
N 5 3\ N AN
Ve / OIS
4 /4 NN\ A
/ 1/ \ X‘\ \\
LA N
/// - N P,
1 P N
.01 02 01 2 1 2 10 20 100

T - UNDAMPED NATURAL PERIOD, sec

Sekil 3.1
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4.1

4. ZAMAN TARIHCESI ANALIZI

Adim-adim Integrasyon (Bir Kiitle Hali)

Herhangi bir mod igin hareket denklemini

Yyt 2wyt w y=-g(t)

seklindé yazalim. Lineer ivme kabuliine dayanarak, bir evvelki (i-1)

anindaki hiz ve deplasman biliniyorken, i anindaki hiz ve deplasman

igin

' + n +I1 A
y; g T gy Ty, ) Bt/2

<
1}

bulunur. Bu ifadeler hareket denkleminde yerlerine konursa

"

2
yi= (—gi(t) - 2DwAi_l W Bi—l) /e

elde edilir. Burada,

e =1+ 2Dw At/2 + w2 At2/6

[ "

+
Y3 At/2

b
1]

o
H

4 n
+ Y g At + Y1 At2/3
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Ilk hizin v, ove deplasmanin X olmasi halinde t, =0 igin

L LN 2
y, = (—gi(t) - 2Dwvo - W xo) /e (4.8)

yazilir. Her moddaki deplasmanin zamana bagli degigimi bilinince,
toplam deplasmanlar, ya Denk. 3.3 yardimi ile cebirik olarak sUper-

poze olurlar veya her moddaki dederinin kareler ortalamasi alinir.

Adim~adim Integrasyon (Gok Kiitle Hali)

Bilhassa sdniim matrisi niimerik olarak belli oldudu zaman, sSis-
temin davrani§1n1 adim adim integrasyonla tayin etmek icin hareketin
diferansiyel denklem takiminl tim olarak ¢ézmek yoluna gidilebilir.
Bu maksatla Denk. 3.1 ile verilen hareket denkleminde- i-1 anindaki

hiz ve deplasman biliniyorken 1i‘inci zamanda hizi ve deplasmani bulmak

i¢cin lineer ivme kabulii yapilarak

1
= — 4.
Xi Xﬁ—l M (Xi + Xi-l) At (4.9)
. . - 2
Xi = Xﬁ—l + Xi-l At + (2 Xﬁ—l + Xi) At /6 (4.10)
yazilirsa

E) {;i} + (C) A4} + (;{) B} = - (M) {g}a (t) (4.11)
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elde edilir. Burada

(E) = () + (C) At/2 + (K) At>/6 (4.12)
{a}; ;= {x,_;} + {2;_1} At/2 (4.13)
(B}, ;= {x;_;} + {)-<i_l} At + {x;_l} st /3 (4.14)

Herhangi i'inci zamana ait ivme, hiz ve deplasmanlar:

{)}i} = - (E)‘l <(M) {q} a.(t) - (c) {A}i_l - (k) {B}i_l) (4.15)
(x;p = Aa}, ;| + {x;} de/2 (4.16)
tx;3 = (B}, _, + {;1} N (4.17)

Once (E) matrisinin tersini almakla adim adim integrasyon Denklem
4.15 ile Denklem 4.17 nin art arda uygulanmasindan ibaret olur. Bu
integrasyon formilleri Wilson-Clough (1962), ayrint:lari ile ve dzet

halinde Tezcan (1974) tarafindan verilmigtir.
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5.1

5. SONUM YUZDELERI

Yapinin Modal Kritik Séniim Oranlari

1971 San Fernando depreminde titregim kaydi elde edilen on iki

binanin incelenmesinden bulunan sonuglara gére, ¢elik ve betonarme

yapilar ig¢in Hart ve Vasudevan (1975) tarafindan tavsiye edilen sénium

ytizdeleri Sekil 5.1 de ve Tablo 5.1 de verilmektedir. Sénim ylizdesi

D = (do + Bo SV)/IOO (5.1)

formiiliinden bulunur. Burada, SV = zemin hareketinin sifir soéndiirme

haline ait fiktif-hiz davranis spektrum deJeridir. Yapinin hangi moduna
ait sénim ylizdesi araniyorsa, o modun &zel peryoduna ait fiktif-hiz

davranis spektrum dederi kullanilir. Bazi fiktif-hiz spektrum Ornekleri

Sekil 3.1 de verilmistir.

TABLO 5.1 - SONUM YUZDELERI

D -~ MODArL SONUM YUZDESI
S_ - Séniimsiiz CELIK BINALAR BETONARME BINALAR
Spektral Hiz
(cm/san) % Bo ao Bo
0. 24 1.5 0 1.5 0
24 . 115 -0.85 | 0.098 -1.35 0.119

114 _ 136 10.3 0 12.2 0

136 . 155 ~2.62 0.096 12.2 0

155 . 500 ~-2.62 0.096 -2.62 0.096 J
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D- MODAL SONDURME YUZDESI

1%
13
12,2
12
Betonarme binolar ——|
1M
10.3
10 / /
Celik binalar-——
K
) 1 ] 1 L ) ! ]
24 43 60 70 80 90 100 114 16 155 170 180

S,~SONUMSUZ SPEKTRAL HIZ (cm/san)

Sekil 5.1
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5.2 Rayleigh Tipi Sénim Matrisi:
pinamik denklemlerde séniim matrisi kullanilmasi halinde, s&nim
matrisi rijitlik ve kiitle matrisinin belli bir oranda siiperpozisyonundan

ibaret kabul edilerek

(€) = a(x) +B(K) (5.2)
yazilir. Burada, ave B frekansla ilgili sabitlerdir ve genellegtirilmig

koordinatlarda ilk iki modun gézdéniine alinmasi nalinde

c*

o, M* + Bk¥
1 2 1 1

yazilir. Burada

c’l? =2Dw M (5.3)
% 2 %

K = \ .
i W MJ. (5.4)

o Bw ;
Di =§W—i'+ T (5.5)

bulunur. 1lk iki mod i¢in o, B katsayilari

2w.w. (Dw,-D.w.,) 3
12 2°1 712 I
o = W2 3 w2 (5.6)
1 2
2 (D,w Dw.)
11 2 2
B = R (5.7)
1 2
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} seklinde hesaplanir. Daha yiiksek modlardaki kritik séniim oranlari

ise bu katsayilar yardimi ile Denk. 5.5 den bulunur.

5.3 Caughey (1960) Tipi Séniim Matrisi :
Rayleigh sdniim matrisi genellegtirilerek

(€) =2, () +a, () Ny 2,7 [sHT ks ) 5.
i=3

yazilir. Burada, S = kiitle matrisinin lUcgenlestirilmis halidir ve

Cholesky metodu ile (Tezcan, 1970)

) = ()7 (s) (5.9)

seklinde elde edilir. Denklemin a5, 8y, oo, @, gibi ilk r moduna

ait sabitler agagidaki denklem takimindan ¢6zilir :

~ " - r -

2 4 2(r-1) [

1 wi wi « e . wi al 2Dlwi
2 4 2(r-1)

Towy wye oW, 4, 2D,w, (5.10)

< = -
r- ¢
-7

1 w2 wﬂ wZ(r 4 a 2D w

r r r J i 4 i r
Burada, ilk yaklasim igin D, =D, = ... = Dr degerleri icin ortalama

olarak Sv = 114 cm/san hiza tekabiil eden ¢elik binalarda D = 10.3

ve beton biralarda D = 12.2 kabul edilebilir. Sabitler bulunduktan
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sonra, r'den itibaren n'inci moda kadar.olan dijer modlardaki

séniimler ig¢in

1 2(i-1)
a, w,

= .
J i oi=1 ' 7

(r<j<n)

Goriililyor ki, Caughey séniim matrisi Rayleigh séniim matrisinin
genellestirilmig halidir. Ilk iki mod yerine ilk r mod kullanil-
makta, geri kalan modlarin séniimleri ilk r modun parametreleri

yardimi ile elde edilmektedir.

6. ELASTO-PLASTIK DAVRANIS

Dinamik analiz lineer davranis kabuliine dayandi§i zaman, bir
¢ok hallerde ydnetmelidin verdi§i yiiklerden daha biyiik deprem ylkleri
elde edilir. Halbuki siddetli bir deprem halinde kesitler eldstik
siniri gec¢ip bir miktar pldstik bSlgede ¢aligsabilirler. Tagiyici
sisteml&ri deprem esnasinda tamamen lineer bSlgede kaliyor diye kabul
etmek ekoncmik olmayan sonuglar dogurur.

Cesitli peryotlardaki yapilarin bir depreme kargi gdsterdigi
davranis incelenmis ve lic temel davranig bélgesinin varligi tesbit
edilmigtir (Newmark, 1970). Kiigiik peryotlu yapilarda (T<0.4 saniye)
yapinin eldstik veya pldstik davranigina gére bulunan ivmeler arasinda

bir fark yoktur. Orta peryotlu yapilarda (0.4<7<2.5), eldstik veya
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pldstik davranigin toplam enerjisi sabittir. Uzun peryotlu yapilarda
(2.5<T}, eldstik veya pldstik davranisa gére bulunan deplasmanlar
esittir. Bu esaslara dayanarak, her il¢ yapi peryot bdlgesinde eldstik
davranig kabulline gére yapilan hesaplarin, plidstik davranig halindeki
deplasman ve ivmeleri bulmak i¢in ne gekilde tashih edilmeleri gerek-
tigini tayin etmek mimkindir (Tezcan, 1972). Bu katsayilar Tablo

6.1 de verilmigtir.

%
TABLO 6.1 - [LINEER VE NONLINEER DAVRANIS ORANLARI )
PERYOT BOLGESI DEPLASMANLAR KUVVETLER
Kiiclik Peryotlu X = 104 F = F
7<0. & p E p E
U 1
Orta Peryotlu Xé = XE F_ = FE
0.4<7<2.5 V2n-1 Py
Uzun Peryotlu XP = Xb F = L F
2.5¢<T P wooE
(*) N
P = Plastik Davranis
E = Eldstik Davranig
U = Diiktilite Orani

Ayrica, deprem ylklerinin tayininde kullanilan ¢esitli metod-

lar topluca Tablo 6.2 de 6zetlenmektedir.
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(5)

TABLO 6.2

DEPREM YUKLERI HESAP METODLARI

[

YONETMELIKLER

—

DY (1975)

Usa (1971)

DIGERLERT

PERYOT HESABI]

(2)

ELASTO-PLASTIK
DAVRANIS

DINAMIK ANALIZ
|
I 1
LINEER
DAVRANIS
R {

~
0zGUL DEGER PROBLEMI

(3)

ILK MODLU
SPEKTRAL ANALIZ

DUKTILITE TASHIHI

(1) + COK MODLU
YONETMELIK (4) SPEKTRAL ANALIZ
DUKTILITE TASHIHI

HER MOD ICIN
ADIM~-ADIM INTEGRASYON
DURTILITE TASHIHI

TiiM MATRISLERLE
ADIM-ADIM INTEGRASYON
DUKTILITE TASHIHI

(6)
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