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MOD SUPERPOZISYONU YONTEMI

Mehmet E. ULKODAS(*)

Ozet

Cok katli yapilarin deprem hesaplarinda bir dinamik analiz
yaklasimi olarak mod siiperpozisyonu ydnteminin de uy-
gulanabilecedi yirirlikteki deprem ydnetmeliginde belir-
tilmis olup yeni ydnetmelik tasarisinda da yo6ntemin,
konuya bir asama daha aydinlik getirilerek benimsendigi
gérilmektedir.

Bu simpozyum bildirisi kapsaminda ydntemin ilke ve kuram-
sal aciklamalar: verilmekte ve uygulama pratigine
deginilmektedir.

(x) Dr.Y.Miih., Dokuz Eyliul Universitesi

383



1. KURAMSAL AGIKLAMA

1.1. Sistemin Diferansiyel Denklemleri :

Ayrik lineer bir mekanik sistemin titresim denklemleri,
matris formda

MX** + Cx* + Kx = f (1)

olarak yazilir. Burada M kiitle, C soénim, K rijitlik mat-
risleri, x deplasmanlar, f ise dis yiikler kolonudur.

Baglantili (1) denklemleri, sistemin kiitle matrisine gbre
normalize edilmis Z modal matrisi altinda x= Zu dedis-
ken dénigimii ile, badlantisiz

a2

u** + 28 Qu° + u=12'f (2)

denklemlerine indirgenir. Burada £ s&énim orani, 0 agl-
sal frekanslar (k6segen) matrisidir. Modal matris Z,
kolonlari sistemin sdnilimsiiz serbest titresim modlarindan
olusan kare matrisdir.

1.2. Bir irdeleme:

30yle ki, bu indirgemede, sistem sénimiiniin lineer (viskoz
soniim) oldugu kabulil yaninda, ayrica, soénim matrisinin

C = 2g MZIQZ'M (3)

- gibi bir yapida oldugu varsayimi da yapilmis olmaktadir.

Yani, matematik islemler icin kolaylik getirmek amaci
ile, fiziksel olay (gercek yap1) ileri 6lcide 'idealize'
ediliyor.
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1.3. Yer Hareketi:

Cok katli bir yapinin 6 =6 (t) gibi bir yer hareketi ile
zorlanmasi: durumunda kat yikleri f= 6Kl olur. Burada
1, biitin elemanlari 1 olan kolon matris (1 = {1} ).

2 ,-1 -1

0te yandan Z'K = @°7° ve 1 = Z'M. Nitekim Z'MZ=1
ve Z'KZ=02. Su halde Z'f = 6Z'KI = 60%Z'M1, ve i-nci
ayrik denklem

ui'+ Zgwiﬁli'+m.2u. =mgB-5 (4)

1 1 171

olur. Bu denklemin sag yaninda yer alan

- .
By = L Mz, (5)

buylkligi, mihendislik literatﬂrunde 'mod katkisi' ola-
rak anilmaktadir (Z = [zé]).

1.4. Deprem Hesaplar: :

Deprem hesaplar1 pratikde, yap1 taban seviyesinde deprem
sirasinda olusan yer hareketini temsil eden &6(t) zorla-
masinin 'transient’ etkisi gegtikten sonraki serbest
titresim ig¢in yapilmaktadir.

Ayrik (4) denklemleri lineerdir. Bu &zelik, bu denklem-
lerin mod katkilarindan aritilmalarini mimkin kilar
(Bi = 1 kabuli ile).
Projelendirme icin genellikle, en elverissiz etkileri
bulmak yeterli gérilir. Bu yaklasim ile, mod katkisindan
aritilmis

2

.. L2
Ui® + 280Uy + o Uy = w6 (6)
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diferansiyel denkleminin ‘'transient' ve 'steady state'’
cozimleri yerine, pratikde u}‘(t) (psodo-akselarasyon)
fonksiyonunun maksimum mutlak degeri

oy = ??é Fui= ()} (7)

aranir.

Uygulamada, @, biyikliklerinin tayini igin literatiir ve
yonetmeliklerde verilen o6neriler, formil ve abaklardan
yararlanilmaktir.

Nitekim bu biiylikliklerin kesin olarak belirlenmesi icin
(6) denklemlerinin analitik veya sayisal ¢&zimi sonucu
elde edilecek baslangi¢ kosullar:i altinda serbest titre-
sim denklemlerinin ¢6ziimi ve buradan elde edilecek psédo-
akselerasyon fonksiyonlarinin mutlak dederce maksimum-
larinin bulunmasi; pratikde zaman tiiketici ve ileri kom-
piiter olanaklarini gerektirir nitelikdedir.

Serbest titresim sirasinda sistemi etkileyecek kuvvetler
yalniz i¢ kuvvetler olur. Sistemde i-nci kiitleye j-inci
mod katkisindan gelecek en biiyik kuvvet ise, mutlak
dederce |

fg = mizg o, B. (8)

olarak belirlenmis oldu.

Nitekim, x= Zu ve sistemi etkileyen (D'Alembert kuv-
vetleri) f=- Mx*". Sunu da belirtelim ki, @, buyuklik-
lerinin tayininde ‘'transient' rejim maksimumlarinin da

hesaba katilmasi mimkindir.

Bitin modlarin siliperpozisyonu halinde i-inci kiitlede
olusacak en biiyiik kuvvet ig¢in bir 'dst-sinir! ise,
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P2 1/2

n
= J
fi=m [jz‘l (ay8527)7] | (9)

olur.

Oyle ki, (9) kesin bir mutlak maksimum dedil, yalnizca
bir Gst-sinir'dir. Belki projelendirme i¢in yeterinden
de biliyiikk, ancak giivenli bir {ist-sinir.

Yap1 ve Ozellikle deprem'e iligkin bilinemezlikler yanin-

da bu matematik tst sinir ile sadlamabilecek giivenlik de
asiri sayllmamalidir.
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2. YONTEMIN UYGULANISI

2.1. On tanitma:

Mod siliperpozisyonu ydnteminin wuygulanisini; deprem
yonetmeliginde yer alan, uygulamada meslekdaslarimizin
aliskan oldudu, ve esasi gene mod siiperpozisyonu ydntemi
(nin basitlestirilmis bir sekli) olan es-deder statik
yontem pratidi paralelinde agiklamay1 yegdledik.

Esdeder statik ydntemde yapinin kat diizeylerinde uygu-
lanacak deprem yatay yiikleri

Fi = (F- Fp) — L (10)

formiild ile hesaplanmaktadir. Burada Ft yapinin en st
dizeyinde uygulanacak tekil kuvvet, F= cW toplam yatay
yik, wi i-nci kat adirlig:, hi i-nci katin temel ist
kotundan 6lciilen yuksekligidir.

Mod siiperpozisyonu ydnteminde ise

J

£ = FJ (11)

J
ZW;zy
olarak (10) formillu benzerlerinden yararlanir.

Burada Fj = cjw olup j-nci mod'da katlara Qa§1t11acak
toplam qeprem yliikiind belirtir. Boyutsuz cJ katsayisi
ise, FJ kuvvetinin yap1 toplam agirligina orani olup
her bir mod i¢in ayri1 ayri bulunacaktir.

Formiildeki zg biytikleri, j-inci mod kolonundaki i-nci

satirda yer alan elemani (sayi1sal degeri) belirtmek-
tedir.
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Su halde dnce her bir mod i¢in cJ boyutsuz sayilarinin
ve zg mod dederlerinin belirlenmis olmasi gerekmekte-
dir. Bu buyiklikler belirlendikden sonra, her bir mod
igin Fj toplam yiikii yapinin kat diizeylerinde (11) for-
mild ile dagitilir.

Deprem hesaplarinin bundan sonraki bir bélimii, egdeger
statik yo6ntemdeki gibi yapilir. Yani, kesin veya yakla-
sik bir yapisal ¢ozimleme ile, kolon, kiris ve perdelere
gelen deprem kuvvetleri, edilme momenti, kesme ve normal
kuvvetler, deplasmanlar hesaplanir.

Bu asama sonunda, bu statik/geometrik biyilkliklerin
butiinii veya projelendirme amag¢lar: ic¢in segilen bir
béliimii lUzerinde, birer {ist-sinir olarak

n - 1/2
Se = L1 1s{12 1 (12)
J:

e
dederleri tayin olunur. Burada Sg s j-nci mod'da-

e-inci elemana etkiyen biiyiklik olup Se bu eleman igin
hesaplanan {ist sinir:1 gésterir.

Siperpozisyon sistemin serbestlik derecesi (izerinde
yapilabilecedgi gibi, secilen bir ka¢ ilk modlar {lizerinde

de yapilabilir.

2.2. Modlarin Bulunusu :

Goruliyor ki ydntemin uygulanisi her seyden 6nce siste-
min serbest titresim modlarinin bulunmus olmasini gerek-
li kilmaktadir.

Sistemin serbest titresim modlari1 ve acisal frekanslari
ise
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Kz = w2 Mz (13)
matris 6zdé§er probleminin kurulup ¢o6ziilmesi ile elde
edilir.

Kitle matrisi M, kOsegen bir matrisdir. Gok katli yapi-
nin kat diizeylerinde topaklanmisg olarak kabuli ile hesap-
lanan kiitle dagilimi kOsegen matris elemanlarina yansi-
tilarak M matrisi kolaylikla teskil edilir. Oysa K
rijitlik matrisinin teskilinde, 6zellikle perde+gergeve
gibi karmasik sistemler icgin, birim yiiklemeler altinda
deplasmanlarin (kesin veya yeterince yaklasik) tayini,
veya diferansiyel denkiem ydntemi gibi bagkaca yaklagim-
lardan yararlanilarak, az cok kisaltilmig da olsa genel-
likle oldukca wuzun hesap rutinlerinin, belki mimkin
olabilen hallerde el ile (avan projelendirme gibi), ve
genellikle komputer ile, gergeklestirilmesi gerekmekte-
dir.

Modlarin tayini ic¢in matris ©6zdeder probleminin belirli
bir diizeyde uzmanlik ve emek gerektiren kurulusu asama-
sin1 izleyen c¢oziimleme asamasinda ise; genellikle yeterli
kompiliter kapasitesi gereksinimi yaninda, oldukga {st
uzmanlik dizey ve bilinci ile hazirlanmis olan kompiter
programlarinin kullanilmasi da gerekli olmaktadir.

Matris ©Ozdeder problemlerinin ¢ozimid 1icin Hessenberg
Algoritmas1 kesin ve uygulamada elverigli bir y6ntemdir.
Bu algoritma karakteristik polinomu insa etmekte, ve
ozvektorleri (modlari) tayin etmektedir. Ancak karak-
teristik polinomun ¢6zumi, Hessenberg Algoritmasi'nin
disinda kalmakta, ©zdederlerin (sistem frekanslarinin)
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bulunmas: ve dolayisi ile modlarin tayini igin Hessenberg
Algoritmasinda ilerleyebilmek ilizere, uygun basgka algorit-
malardan yararlanilmas1 gerekmektedir.

Mod ve frekanslarin tayininde Hessenberg Algoritmasi,
Horner Divizyonu, Newton-Raphson Iterasyonu ve karakte-
ristik polinom kéklerinin yaklasik konumlarini 'random
search' ile (bir nev'i zar atarak) yakalayan bir
'subroutine'ler bitiiniine dayal1, IBM ve uyumlulari
mithendislik biirolar:y kapasitesindeki kompiliterler icin
gelistirilmis o6zel bir program paketinin, DEU Insaat
Mihendisligi Boliumii'nde tarafimizdan tiretilmig ve
halen uygulanip denetlenmig durumda oldugunu, kaydederiz.

2.3. Spektrumlar :

Yéontemin pratikdeki uygulamalarinda (11) formiilinde yer
alan, j-nci mpdda yapinin katlarina dagitilacak toplam
deprem yukd FJ biiyikliiklerinin tayini i¢in gerekli olan
boyutsdz cJ sayi1lar:1 (toplam deprem yiki/yapr adirlig:
orani), literatiir ve y6netmeliklerde Onerilen 'spektrum'
dederlerinden yararlanilarak bulunur.

Yapinin deprem davranisini temsil eden (1) diferansiyel
dgnklem takimlarinin analitik veya sayisal ¢ozimleri ile
cJ oranlarinin belirlenmesi de mumkiindir. Ancak bu yol,
cok uzun ve karmasik olup ileri dizeyde uzmanlik gerek-
tirir. Ayrica, biliyllk kapasiteli kompiiterler ve 06zel
programlarindan yararlanilmadik¢a, yeterli bir sonuca
ulasmak da genellikle mimkiin olmamaktadir.
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Literatirde spektrum (daha incelikli bir deyimleme ile
ivme spektrumu) olarak adlandirilan biiyiklagin; Bolim 1°
deki kuramsal agiklamalar 1$1§inda, (6) diferansiyel denk-
lemlerinin ui(t) ¢bzimlerinden gidilerek (7) badintilar:
ile belirlenecek olan ivme boyutundaki @ dederleri oldu-
gunu, belirtelim. Spektrumu etkileyen parametreler,
«; = ai(wi, E, 6) fonksiyonel iligkisi ile de gbdsterile-
bilecedi gibi, agisal frekans @, sfnim orani1 g ve yer
hareketi 6= 6(t) olarak idealize edilen; yap1, zemin ve

deprem karakteristikleridir.

Deprem ydnetmelidi yeni metin tasarisi asamasinda Oneril-
mis bulunulan bir spektrum formiiliinii veriyoruz

1/2

Sy = 1.35 x [(To+ 0.45)/T]1 x (0.05/¢) X8 oo (13)

Burada T yap1 peryodu (j-nci mod icin), T0 zemin hakim

peryodu, amax maksimum zemin ivmesidir. Peryodlar saniye
birimi ile alinacaktir. Birinci derece deprem bélgesi icin
A ax = 0.40 g olarak onerilmistir (g yercekim ivmesi).
Betonarme yapilar i¢in sonim orani 0.05 ~ 0.10 olarak

segilebilir.

Spektrum formili (14) ile hesaplanacak de§er,2.5xﬂL05/g)l/2
ile dstden sinirlandirilmistir. Ayrica bu deder, yap1
onem katsayisi I ile carpmak ve yap1 siineklik orani u ile
b6lmek sureti ile I x Sa /u —e>$a diizenlemesi yapildiktan
sonra kullanilacaktir. Oneri'de wu = 5/K olarak verilmis-
tir (K yap1 tipi katsayisi).

Boylece ybdnetmelik veya literatiirde verilen bir ‘hazir
recete' spektrum yaklasimi ile (6) diferansiyel denklem-
leri ¢6zimlenmeksizin aj = Sg biyiklikleri belirlenmisg
olur.
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Buradan gidilerek, boyutsuz cJ oranlari

cj=sg sz/W (15)

bagintisindan elde edilir. Nitekim
. n . n .
£ ¥ £ = _Z a.B .min = cJw

2.4. Hesaplama Pratigi

Uygulamada fiziksel biylklikleri boyutsuz kilmak pratik
olmaktadir.

Ayrica bu boyutsuz salt sayisal dederlerin uygun bir mak-
simuma oranlari ile normalizasyon, el hesaplarinda biyik
sayi1lar ile islemlerden kurtulmak a¢isindan yararli, ve
6zellikle bazi durumlarda, kompilter programlarinin isler-
ligini, ‘over-flow'lar: ¢&nleyerek, saglamak ag¢isindan
gerekli olmaktadir.

Kat agirliklarinin yap1 toplgm agirligina oranlari My
ile gésterilsin. Spektrum, Sg = ng bagintis1 ile boyut-
suzlastirilsin. Modlar; kiitle matrisine gdre dnceden nor-
malizasyon islemleri yapilmaksizin, ancak hesap pratigi
acisindan mesela, en bilylk elemanlari 1 olacak sekilde
dizenlenmis olsun. Bu durumda

cd = ol (} Wy Zg)z/(z uizgz) (16)

olur.














