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SUMMARY

In this work, active mass dampers, used as active
control devices for design of earthquake resistant
building, are examined using instantaneous optimal
closed loop control algorithm developed by Yang, J.N
in 1987 and energy expressions related to the
system are given. Nonlinear diferential equations
of motion of the structural system are solved
numerically using Wilson-0 method. As an example,
solutions of a eight story shear building subjected
to a synthhetic and Erzincan {1992) earthquakes are
given.

GZET.

Bu g¢aligmada depreme dayaniklia bina tasariminda
aktif kontrol elemanlari olarak kullanilan aktif
kiutle sdnimleyiciler 1987'de Yang,J.N. tarafindan
non~lineer sistemler ig¢in gelistirilen ani optimal
keontrol algoritmasi ile kapali bir g¢evrimde
incelenmekte ve ayrica sisteme ait enerji ifadeleri
verilmektedir. Sistemin hareketini belirleyen non-
lineer diferansiyel ‘denklemler sayisal olarak
Wilson—-8 yontemi ile ¢ozilmektedir. Ornek olarak
bir sentetik ve Erzincan (1992} depremleri etkisi
altinda sekiz katla bir kayma binasinin ¢8zunl
yvapllmaktadar. :
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ciris

Yapilarin dig etkiler karsisinda hareketlerini
azaltmak gayesi ile vapiya kontrol kuvvetleri adi
verilen bir takim kuvvetler etki ettirilmesine yapi
kontrolu adi verilmektedir. Bu kuvvetler yapliya
ilave olarak konulan elemanlarin kendi ig¢ biunyeleri
‘tarafindan saglanir ise bu tip kontrola pasif
kontrol adi verilmektedir. Taban izolasyonu, kat:i
veya -sivi sdnimleyiciler, enerji yutucular giki.
flave olarak konulan elemanlar yapl hareketlerini
sistemde hazir olarak bulundurulan bir dis enerji -
kaynadini kullanarak azaltir ise bu tip kontrola da
aktif kontrol ad: verilmektedir. '

Genis anlamda aktif kontrol, - kontrol
kuvvetlerinin, dis etkilere gbre, yapiya bir-
hareket vermesidir. Bu hareket yapinin seklini,
fonksiyonunu de§istirebilir. Kisaca yapl c¢evre
gartlarina uyum saglamaya calisir. Bu tip yapilara,
kontrol kuvvetleri ile hareketi azaltilan
yapilardan ayirt etmek ig¢in "Kinetik Yapilar™ ady. .
verilmektedir. Olaya genis bir ag¢idan bakan, bu
arada aktif kontroiu canli organizmalar ile
kargilastiran gizel bir inceleme [10] da
bulunmaktadar. :

Uzay ve ugak endistrisinde gelistirilen aktif
kontrol vyapi mihendisligine 60 1) yrllardan
itibaren fikir olarak girdi [10). Sonradan, konu
Uzerinde Kobori ve Ark. tarafindan "Akilli Dinamik
Yapilar™ [2] adi altinda ¢alismalar vapildi. Yao
f91 nun kontrol teorisine dayanan c¢alismasindan
sonra aktif kontrol Uzerinde yodun sistematik
aragtirmalar yapilmaya baslandi.

Aktif kontrolun gerekliligi,birinci olarak pasif
kontrolun vyetersiz kaldidr vyerlerde ortaya
Gikmaktadir. Pasif kontrol sistemlerinde depren
gibi dedigken dig etkilere karsi kendini adapte
edebilme yetenedi yoktur. Ayrica taban
izolasyonlary verimli olarak ancak alg¢ak binalara
uygulanabilmektedir. Yiksek binalarda taban
izolasyonlarinda kaldirma kuvvetleri olusabilmekte
ve bu kuvvetler yapinin stabilitesini bozarak
devirme yapabilmektedir. Buna ek oclarak bitylik yatay
deplasmanlardan dolayi depremlerden sonra kalici
deformasyonlar olusmakta ve bunlar zamanla
birikerek sistem kullanilamaz hale gelmektedir.
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Ikinci olarak, yapilarda esneklidin artmasidir.
Gelisen malzeme. teknelejisi, malzemelerin
rijidiigini mukavenmetleri ile ayni derecede
artiramamistir. Bu nedenle yeni mnalzemeler ile
yapilan yapilar eskilere gdre daha esnektirler.
Ayrica yapilarda  yiksekliklerin artmasa da
esneklidin artmasina ayri bir nedendir. Esneklidgin
artmasi yapida arzu edilmeyen etkiler meydana
getirecedi gibi insanlarin konforu bakimindan da
arzu edilmemektedir. Uglinctt olarak, yapilarda arzu
edilen islevlerin artmasidir. Eskiden, vyapilarda
deprem esnasinda can kaybl olmamasi sarti ile bazi
lokal hasarlara izin verilmekteydi. Bugiin ise, bazi
yapilarda, yapinin tasiyici sistemi kadar icginde
bulunan aletlerin hasar gormemesi istenmektedir
(Haberlesme tesislerinin bulundugu yapilar,
hastahaneler, niikleer tesisler gibi). Ayrica
yapidan beklenen islevler vyalniz depremde degil
rizgar gibi diger dig etkilerde de beklenmektedir.
bordiincii olarak, bazi yapilarin tasariminda gb&z
dniine alinan emniyetin artmasadir. Glinimilzde kritik
iglev yapan (Nikleer tesis, ag¢ik deniz vyapilari
gibli) vyapilarda daha fazla emniyet aranmaktadir.

Deplasman kontrolunun, konforun, emniyetin cok
dnemli oldudu yapilarin, normal omilrleri boyunca
sirekli dedisen dis yliklere ve degisik kullanim
amaglarina g&re Kendilerini adapte edebilme
Hzelliklerinin bulunmasi gerekmektedir, Bu
tzelliklerin yapilara kazandirilmasi igin aktif
kontrol galisgmalari baslatiimigtar [13-1{2], [4]1-{10]

Bu ¢aligsmada aktif kiltle sdnimleyiciler
incelenmektedir. Cok katli bir kayma binasinin
formulasyonu; aktif bir kiitle sdnimleyicisi ve ig
sonlim  hesaba  katilarak  verilmektedir.Kontrol
algoritmasi olarak klasik kontrol teorisi yerine
Yang,J.N.[6] tarafindan non-lineer sistemler icin
geligtirilen ani optimal kontrol algoritmasi kapali
bir gevrim de kullanilmaktadir. Ani optimal kontrol
algoritmasinda J performans indeksi her t aninda
minimize edilmektedir.Sisteme ait non-lineer
diferansiyel denklem durum vektdrii kullanilarak
Wilson-0 ydntemi ile sayisal olarak ¢dziilmektedir.
Ornek olarak bir sentetik ve Erzincan (1992)
depreminin etkisi altinda sekiz katli bir kayma
binasinin sayisal ¢dztmii verilmektedir.
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FORMULASYON

En tist katta aktif kiitle
stnimleyici bulunan n katli bir
kayma binasi = Sek. (1) de s
gorilmektedir. Sistemin serbestlik
derecasi SD=n+l'dir.Sisteme X, {t} .
seklinde yatay bir deprem ivmesi vy

1
v

etkimesi halinde sistemin hareket
denklemi matris formunda (1) de
verilen sekildedir. Egsitlikte; M,
(8D, SD) boyutlu diyagonal kiitle
matrisi olup elemanlari kat ve
aktif sontmleyici  kitleleridir. =

Y (t) vektdri, (SD) boyutlu davranig Sekil 1
vektori olup elemanlar:, kiitlelerin

(kat ve aktif sdnlimleyici) zemine gdre rélatif vyer
dejigtirmeleridir. Fy(t) ve F,(t) vektorleri ise
{SD) boyutlu olup sira ile sonim ve geri ¢agirici
kuvvetlerdir. v, elemanlari 1 olan (SD) boyutlu bir
vektdrdiir. H kontrel kuvvetlerinin yerlerini
belirten {SD*RD) (RD=Kontrol kuvveti sayisi)
boyutlu bir matris ve U(t) ise elemanlari aktif
kontrol kuvvetleri olan RD boyutlu bir vektdrdir.

ME(E)+F (L) +F,(t)= ~Mv X (t)+ HU(t) (D)

Lineer viskos sénlim ve lineer elastik geri
gagirici kuvvet halinde Fy{t] ve F,(t) vektérleri
agsajidaki sekilde yazilabilirler. '

F4(t) = € ¥(t) , Pg(t) = K¥(¢t) (2)

Burada C ve K matrisleri, simetrik {sD,S5D) boyutlu
band matrisler olup s&nim ve rijidlik matrisleri
olarak isimlendirilirler.

Yukarida (1) de gdriilen U{t) kontrol kuvveti,
asajida (3) de verilen durum vektdru, ZzZ{t),
(Esitlikte T lssit transpozeyi gdstermektedir.)
kullanilarak, _ :

g(t)=[ ¥(t) , ¥(t) 1T (3)

ve klasik lineer quadratik optimal kontrol
teorisine gdre agsadida (4) de verilen performans
indeksi J minimize edilerek bulunur.
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. - _ : .
J=f[£(t)oz<t) +G(ORO(tY}dt (4
[i] .

Burada £, deprem etkisinden daha.uzun bir zaman
olup Q,Rmatrisleri sira ile positif semidefinit ve
pozitif definit agirlik matrisleridir.

Yang [6] tarafindan, ani optimal kontrol olarak-
dnerilen teoride yukarida (4) de verilen performans
indeksi yerine asadida (5) de verilen zamana.bagli
J performans indeksi minimize edilmektedir.

J(t) = £(t) @ £(t) +O(O) R U(L) (5)

‘Hesaplarda Yang [6] tarafindan ©®nerilen ani
optimal kontrol teorisi ve kapali  ¢evrim
kullanilacaktir. Ani optimal teorisine gore (5)
esitliginde verilen performans indeksini gegitli
cevrimlerde minimize ettikten sonra, (1) egitliginin
saylsal olarak Wilson-0 yoénetimi ile ¢&zUlmesine
ait detayli bilgiler [7] de verilmektedir.

Yukarida (1) de verilen esitlik sol taraftan haz
vektsrinlin transpozesi Y{t)"T ile g¢arpilip, sifir
olarak belirlenen depremin baslangi¢ anindan
herhangi bir t anina kadar integre edilir ise
asadidaki egitlik bulunur. ' '

T [+ t
[ m () d1:+fi'(t) T Fy(v) dis[H(2)T F(1) dr
g ' 0 0
' t t .
' =_—fi'(1)fx v )?Odﬂfi’(t)"ﬂ U(z) dx
o Q .

Yukarida verilen esitlikte ilk terim sistemin
toplam rolatif kinetik enerjisi olup, integral
sonucu asafida (7} de verilen sekildedir.

t )
fi"(':)"ﬂf'dt=%f(t)"ﬂf’(t) (7)
a

tkinci terim ise sistem tarafindan i¢ s®niim colarak .
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absorbe edilen enerjiyi goéstermektedir. Ugilinci
terim sekil dedistirme enerjisini gdstermekte
olup, lineer elastik sistemlerde;

t t
fi’(-:)’"f’,(t)dﬁfl"(*r)"xr(-:)dr:%r(t} TRY(t) (8)
a o

geklindedir. Doérdiincii terim ¢t anina kadar sistenme
giren rdlatif deprem enerjisini ve besinci terim
ise kontrol enerjisini gdstermektedir.

Slstemln enerji dengesini belirleyen {6} .
e$1tllgltyard1ml ile kiitle sonlmleyicilerinin ve
her katin Qe$ltll sekilde absorbe ettigi enerjileri
ve kontrol igin gerekli enerjiyi bulmak mimkiindir.

SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama olarak bir sentetik ve Erzincan
(1992) depremlerinin etkisi altinda sekiz katli bir
kayma binasinin g¢dzimi yapilmistir. Sentetik
deprem kaydi Sekil (2) de gdrilmektedir. Sentetik
depremin maksimum ivme dederi 0.33 g dir.

Binanin kat kitleleri

SCNTETIE DEPREW

esit olarak m=450 ton . Lty
ve her katta ig sdnim .
katsayis:y c=1500 ,

kN.sn/m alinmistair.
Bilineer elasto—-plastik
olarak kabul edilen
malzemede akmadan dnce
k,=500000 kN/m, aktiktan

k,=0.1%k, ve akma S B T I I
uzamasi 2,5 cm kabul

edilmisgtir. Binanin gekil (2)
hesaplanan dogal

frekanslara 6,15;

18,24; 29,71; ....., 56,68; 62,16; 65,532 rd/sn
eolarak bulunmug olup birinci moda karsi gelen sonim
oranl %0, 92 dir. Yapilan hesaplarda sentetik deprem
halinde en alt katta zemine gdre nax. deplasman
2,39 cm ve taban kesme kuvvetl 11951 kN
bulunmustur. Erzincan depremi etkisinde ilk katta
max. deplasman 0,138 m ve taban kesme kuvveti 18179
kN bulunmus olup 1ilk bes kat akma sinirini
gecmistir. Yapiyyl elastik bolgede tutabilmek igin
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en st kata bir tane aktif kitle séniimleyici
yerlestirilmistir. Sonimleyici kiitlesi kat
kitlesinin %10,4'u olup m=46,9 ton'dur. Frekans.i
ise yapinin birinci dodal frekansinin %98'ine
egittir. Rijidligi k=1676 kN/m'dir. Stnim orani
$8.1'dir.Aktif kontrol kuvveti olmadigdy zaman bu
kiitle pasiftir.ilk olarak klitle pasif alinarak
Erzincan Depremine godre hesap vapilmistir. Bu
durumda taban kesme kuvveti 18000 kN, 1.kat
deplasmani ise 0,135 m bulunmustur. 11k bes kat
yine akma sinirini asmistir.Aktif kontrolun

etkisini gdrmek icin

COHTROLLY ve EONTROLSULZ |.EAT DEP.

ayni kittle aktif | .. o it o ©
alinarak ayni depreme Ezjﬂih

gdre vapl tekrar FOE I Pl A e ~
¢ozilmigtir. Cozimler an

Q0. Q matrisinin 4

kdsegen elemani, RR, R i

matrisinin kbsegen 3

elemana olmak iizere ]

farkli (QQ/RR) oranlari
igin elde edilmistir.’
QO=14 ve RR=0, 00001 Sekil (3)

dederleri icgin Erzincan

depremine gdére vyapilan

hesaplarda ilk katta max. 0,0247 cm deplaman ve
12375 kN kesme kuvveti, aktif sonimleyicide ise
max. 9,1 m deplasman elde edilmistir. Erzincan
depremi etkisi altinda, binanin kontrolsuz ve en
ust katta aktif kotle sontimleyici olmasi halinde
l.kata ait deplasmanlar Sek.{3) de histeris
edrileri ise Sek.({4) ve Jek. (5) de gériilmektedir.

HISTERID EGRIZL {1.EAT KONTRDLEDZ) HISTERIY EGRISL (4, FAT EDHTROLLUY
s e} e e

7P

N A A e m [ Tam 1 — [+ T
V. T ot [ | 1. 1

R L L R B L Ty

Sekil (4) Sekil (5)
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Sek. (6) da sentetik
depreme ait kontrollu
ve kontrolsuz hallerde
depl. gdrilmektedir.

Tablo 1 de katlarain

‘birbirlerine gdre max.
deplasmanlari cm olarak
verilmektedir. Table 2
de 1ise katlara gelen
max. kuvvetler -~ MN
olarak verilmektedir.
Her iki tabloda 1. ve
2. kolonda kontrollu ve
kontrolsuz sentetik, 3.
4. ve 5.kolonda sira ile

1. N1 DEP.CEONTROLLY & EONTROLEUT)
[ il

......

_ kontrolsuz, pasif ve aktif
kiitle sonumleyicili Erzincan depremine ait degerler

verilmektedir.

Tablo 1

Kiit.No (1) (2) (3) {4) (5)
1 2,39 0,83 13,86 - 13,50 2,417
2 2,24 0,67 10,33 10,00 2,19
3 1,99 0,51 5,93 5,70 1,98
4 1,73 0,58 3,93 3,75 1,69
) 1,27 0,64 2,37 2,32 1,47
7 0,95 0,70 1,81 1,74 1,54
8 0,53 0,74 0.99 0,93 1,65

Kit.5. - 303,03 - 43,22 909,00

Tablo 2

Kut.No (1) (2) (3) {4) (5)
1 11,95 4,16 18,18 18,00 12,38
2 11,19 3,36 16,42 16,26 10,93
3 9,95 2,55 14,21 14,10 9,88
4 8,63 2,88 13,21 13,13 8,43
5 7,69 2,75 12,63 12,59 7,59
0 6,34 3,18 11,86 11,61 7,33
7 4,74 3,52 . 9,07 8,70 7,68
8 2,66 - 3,70 4.96 4,66 8,26

Kut.s. - 5, 08 - O; 72 15: 24
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Sekil (7)-{8) de Erzincan depremine ait enerji
ejrileri gértlmektedir. Sek.{7) de en listte olan
edri sisteme giren aktif kontrol ve rolatif deprem
enerjilerinin toplami gostermektedir. Bu - egri
kisaca (6) esitliginin sol tarafindaki terimlerin
toplamini gdstermektedir. Alttaki edri rélatif
deprem enerjisini ve ortadaki egri ise séntm
enerjisini gostermektedir. Sekil (8) de (6)
esitliginin sol tarafinda bulunan rélatif kinetik
enerji, sekil dedistirme enerjisi ve sénim enerjisi
gorllmektedir. Sekilde (+) isareti ile gosterilen
edri sekil de§istirme enerjisine, bir noktadan
sonra sabit giden edri ise stniim enerjisine aittir.
Rlatif deprem enerjisi olarak belirtilen terim
bajzan giris enerjisi olarak isimlendirilmektedir.
Burada sisteme aktif kontroldan giren enerji de
bulundugundan bu ayirim yapildi. Ayrica rélatif
- kelimesi integrasyonun Thareketli zemine gore
alinan bir sistemde yapilmasi. nedeni ile

kullanilmistir. Séntim ve sekil dedistirme
enerjilerinde bir rélatiflik soz konusu degildir.
TOPLAN, DEFRLMNU‘I ENERJ ILERE KINETIE, .ﬂEKII.IlnllB..;-m ENERJ ILER|

+ B ¥ = & m o3 & x 31

LARMEE SRF M BN SLEF B SR S "3
)t

Sekil (7] _ Sekil (8)
SONUC
Bu ¢alismada, Erzincan (1992) depremine

dayanamayan sekiz katli bir binanin aktif kontrol
olarak kullanilan bir kittle stnimleyici yardimi ile
ayni depreme dayanikli hale geldigi gbsterilmistir.
‘Ayrica ayni bina, max. ivmesi 0,33 g olan sentetik
bir depreme dayanmasina ragmen binanin eh tstUne
aktif bir kiitle sonimleyicisi konularak kat
deplasmanlari azaltilmistair.

Kullanilan sayisal hesap vy&ntemi, sdniim
kuvvetinin hizin ve geri c¢adirici kuvvetin volun
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fonksiyonu olmas: halinde gegerlidir. Bu durum
uygulamada ortaya ¢ikan bir ¢ok non-lineerligi
kapsamaktadir. Verilen orneklerde oldugu gibl
malzemelerde kuvvet deformasyon badintilarinin non-
lineer olmasi halinde verilen sayisal hesap
yvonteminin faydasi géritllmektedir. Ayrica bahsedilen
hesap ydntemini esas alan bir bilgisayar programi

geligtirilmigtir.

Son zamanlarda gelistirilen eneriji
sondiiricilerin tasarimlarinda enerji hesaplara
gerekmektedir [3]. Bu nedenle gelistirilen

bilgisayar programina enerji hesaplari eklenmistir.
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ELASTIK ZEMINE OTURAN
BOSLUKLU PERDELERIN ELASTO - PLASTIK DAVRANISI

ELASTO - PLASTIC BEHAVIOUR OF COUPLED SHEAR WALL
ON ELASTIC FOUNDATION '
Uzeyir Ayazoghi!, Kaya Ozgen®

SUMMARY

In this study, elastic and elasto-plastic behaviour of the coupled shear walls with
elastic foundation are examined. In the coupled shear walls, the classic continuum
method is adopled, with the base flexibility modelled by effectif rotational and vertical
elastic stiffness, Kg and K, respectively. Closed solution have been given for an

uniformly distributed lateral load over.the height of structwe. Using the continuum
approach of analysis, the connecting beams are replaced by a continuous distribution of
laminas with equivalent stiffhess. Assuming that the midpoints of contraftexture, and if
a cut is made along the midpoint of the laminas, a distribution of shear forces along the
cut will be exposed, From the compatibility and equilibrium of moment considerations
atany & = x/H section, following differantial equation is obtained for the axial force, T(e)

d2T/de? - o2 T=- P2 M,(s)

A solution to the differantial equation with the applied extemal moment M, (e)=PH2(1-
€)%/2 is given by
T(e}=Bshag + Cchae + B2 PH2[(1-€ Y2+ 1ol
The values of the arbitrary constant B and C are to be determined by the boundary
condition of the elastic and elasto- plastic behaviour, Once the axial force distribution, is
known the distributed shear intensity, q(¢ ), in the sonrecting beams can be found by
q(e)=-dT/Hds

and depending on the extemal moment M_,(e), the bending moments, M(&), on the walis
by

M(e) =M (s} - T(s) L

' Dr. Yk. Mih., Bakukoy, Istanbul
? Prof. Dr,, 1'T.0. Mimarlik Fakitltesi, Taksim, Istanbul
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When the structure is loaded beyond the elastic range, plastic behaviour develops in
the connecting continuum and elastic and plastic regions are formed over the hight of
. structure. .A plastic region forms when the coupling shear q equals g, Depending on

the level of the Joad, beyond the first yielding continuum, as well as on properties of the
structure and the flexibility of the foundation,up to three different zones for q may form:

- Staze- I occurs, when the foundation soil is relatively stiff. Boundary coordinates £,
and &, define the limits of the middle plastic zone :

- State-II may occur as the result of either a relatively soft base condition and/or.
increasing the load for State- I. Boundary co-ordinate &, does not exist in that case

-- State- IIT may occur as the result of relatively stfl walls and a stiff supporting soil,
Boundary coordinate &, does not exist in that case. _

OZET

Bu ¢ahigmada, yitksekligi boyunca dilzgiin yaynh yatay ylk etkisindeki bogluklu
. perdenin temel dénmeleri ve ¢okmeleri hesaba katilarak, elastik ve elasto-plastik
davrams: incelenmigtir. Pesde temeli, dénme ve gékmeye kamp rjitligi, Ky ve K, olan
elastik yaylarla, perdeleri baglayan kinglerse perde yitkseklifi boyunca siireklifyayil
durumz dénbsthriilerek ideallegtinilmiglir. Bu varsayimlar altmda Snce bogiuklu
perdedeki baglant kiriglerinin elastik davramgna iligkin analitk g6z0m gelighrilimigtis.
Bundan sonra baglanti kinglerinin uglannda plastik mafsallar olustugu varsaylarak
sistemin ¢zium{l aragtnimishr. Yatay yiikiin yiddetine, temelin fleksibiletisine,perdenin
rijitligine, beglantt kirisinin rijitligi ve kesme kuvveti taguna kapasitesine bagh olarak
sistemde {i¢ degigik-plastikiesme durumu olugmaktadir. Elde edilen analitik ¢dziumler
degigik zemin ve temel (tekil ya da siirekl) durumlan igin dmek bir sisteme
uygulanarak,vanlan sayisal sonuglar degerlendirilmigtir. o

GIRIS

Betonarme yilksek binalarda yatay yiklere kargt dayammm saglamak i¢in betonarme
perdeler yogun olarek kullaniimaktadir. Boyle sistemlerde kap, pencere vb. bogluklann
birakitmas: zoruntulugundan perdeli sistemin 6zel bir gekli olan bosluklu perde ortaya
oikar. Yatay yiiklenin olusturdugu kesit tesirlerinin bilyik bir ksminn perdeler
tarafindan karylanmas perde temellerindeki kesit tesirlerini ve yerdegigtirmeler zeminin
ozelliklerine bagh olarak bityitk degerlere gikarabilmektedir. Yap: temellerinin rijitligi
oturduklan zeminin ézellikleriyle birlikte temel boyutlan ve gekline (tekil ya da siirekl)
de baghdir. Temellerin wijitligini etkileyen bu &bzellikler aym zamanda yapuun yatay
yiiklere kary: rijitliini de Snemli Slglide etkilemnektedir.

Mimari zorunluluklar nedeniyle sistemdeki baglanti kirig boyutlan ¢ogu zaman fiim
katlarda sabit tutulur ve belli bir deferi agmayacak gekilde dizenlenir. Bu durumda
yatay yilk altmdaki bostuklu perdenin baglant kirigleri bazi bolgelerde yetersiz kalabilir.
Bu durum sistemin elastik svunn dtesindeki tagma gliciinden faydalasulmasims, bir baska
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deyigle elasto-plastik olarak incelenmesini gerektiric. Bdylece yatay yitkin siddetine,
ternelin fleksibilitesine, perdenin sijitlifine ve baglant kinglerinin tagma giiciine bagh
olarak bogluklu perde sistemde gesitli plastiklegme durumlan ortaya gikar.

SECILEN MODEL, MATEMATIK BAGINTILAR

Incelenecek sistem, yiikseklifi boyunca dizgiin yayli yatay yik etkisinde ve
geometrik Szellikleri Sekil 18" da verilen boglukln bir perde geklinde ahnmaktadr,
Perdelerin ve bajlant kiriglerinin atalet momentleri ve enkesit alanlan sirasiyla LA
(=1,2), L, A, ile gosterilmistir. Perde temeli, dénme ve dilgey yerdegigtirmeye karsi
rijitligt swasiyla Kg ve K, olan elastik yaylarla, baglanti kirisleri de perde yilksekligi

. boyunca stirekli/yayih duruma dénustitritlerek ideallestirilmigtic (Sekil 1.b, ¢). Perde
rijithkleriyle temel rijitlikleri arasmdaki oranlar sabit kalmak kosuluyla perde temelindeki

donmelerin aym ve baglanh kiriglerinin agiklik ortalannda da momentin sifir oldugu
varsaymaktadr [1, 8], ,

(ay (b) M ()
Iul, 2 bazhitly
a f;fz i,:i,ol, . I
£ 1 1 i } =5
] -
) B — =
' e 1 e R 1
il | T :! = Tix
Lser e Ll = =
— - O [~ 3_a—| | v
Al D . Az A' A? h ..._..._l,v l._..._.. h
Iy ] P! I P ; "‘_"1' :: M
=t — =
[—
=1 . o
”:Ii?(("l %:,i‘(:; ' Kay A Kyt Ky, o |'“§*'4* "'—rl'- ’l-
S J—fer— L ———]-
l_{-c-l- 4-—c__|
L o] —-1

Yekil 1. Yatay Yiik Etkisindeki Bogluklu Perde, Fiktif Sistem, Kesit Tesirleri

Tekil temelin taban alam (A, atalet momenti {Ip, eksenel kuvvet (T,), egilme momenti
(Mp) ve zeminin yatak katsayisi (k) na bagh olarak temel tabamndaki digey
yerdegigtirme (A);

Kk Ag,  UKSVKGHR,, ATyK,  §=12) o)
ve ddnme yerdegistimnesi (0,)
Koy lg  Kg=Ko+Key, [dyfdx]y =8, =Mg /Ko = My,/Kg, = My/Ky 2)
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bagntilaryla bitinmektedir. Zemin tagima kepasitesi diigiik oldugunda veya sistemin
yatay njitligini arimnak amaciyla kullandan siirekli temel durumunda temel tabamndaki

(¢} ve perde geniglikleri (b,,, ve b, , ) ne bagh olarak ¢okme rijitligindeki artig (PR
Ky =12El/c
donme rijitligindeki arty (Kgp ) ise
Kor= (GEI/GH)(12,, 1 +2b,, 042624 2b, ,cHD2, )

- bagnblanyla verilmektedir [7]. Baglanh kirigi ug momentleri ve kesme kuvveti, perde
* eksenel kuvvet: ve temel gokmesine baglh olarak perde egilmesi bogluklu perde sistemde;

3

dy he he 1 [ xH
L— - [—+—Ja) - (——+—) [l fqy dr }a =0 3)
dx  12El, GA' EA, EA, 01

digey sireklilik denklemini vermektedir {1, 2, 3, 4}. Bu baginti VA=1/A+1/A, ve

x x H
Io*= LI+I2ELAGALD],  [Tdx= J[Jq@A) dA jan
0 o
ara degerleri yardiuyla
dy  he? 1 1
L — - q()-— fTdx -A=0 @

dx 12EL,*  EA
seklint almaktadir. M, {x) dts momenti ve T(x), ¢ bagh olarak sistemin moment dengesi
M, ()= Eljd%y/dx? + LT(x) i 1=141, 5)

geklindedir. Fiktif beglanti kirigi kesme kuvveti q(x) ile perde eksenel kuvveti TG
arasinda da q(x)=-dT/dx bafintsi gecerlidir,
ELASTIK DAVRANIS
Siireklilik denklemindeki y(x) ve q(x) fonksiyonlan T(x)" e gére ifade edildiginde
M, (x)=P(H-x)/2 dig momenti ve p?=12El ,L/hc? parametresi yardmiyla
d’T  Lp? Iy p?

e (I eI = - P(H-X)2 ®
dx* El,  AL? 2El,
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bafints: yazilabilir. ¢ =x/H boyutsuz degigkeni ve o? = Lp2H?2 (1 + I,/ ALY /EL,,
B2 = p2H? / El, yardime: parametreleri yardimiyia
d%T/de? - a2T=- P2PH2(1-g 12/2 : (N
elde edilir. Bu denklemin homojen ve ézel ¢éziimiinden perde cksenel kuvveti T(e) igin
T(ey=Bshac+Cohae + BEPHA(L-£)2/2+1/ 2 | / o2 (8)
bulunur.  Elastik davraruga iligkin bu bagmﬁ aym zamanda sistemin elasto-plastik
davraniginda da temel olugturmaktadir; B ve C sabitleri x=H, T=0 bagntis1 ve siireklilik
denkleminin x=0' a karg1 gelen,
L [dy/dx]y - L qg-A=0,  [dT/Hde},= [dT/dx], = (F,+F )T, - F PHY2L

bagintilanmn olugturdugu iki suur kosulundan elde edilmektedir, Buradaki F=1p?/K,
ve F=u?/LK parametreleri aynt zamanda zeminin dénme ve ¢okme fleksibilitesi olarak
da adlandinlmaktadir. Boylece B ve C sabitleri:

H? p? I S| PHF,
B=][ 1{ PIH(F+F X + - Y+I1]- P ®
a+HEAFtha  o? 2 a? achu 2L
C=-.Btha - B2PHYxdcha, (10)

seklini alir. Perde eksenel kuvveti T(€) bulunduktan sonra Sktf baglant kiriglerindeki
kesme kuvveti q(g) ve perde momentleri M(g)

q(e) =~ dT /Hds =- o (Behoe+Cshasg ) /H+ pPH(1-¢ ) /a2 QD

Me ) = PH(i-£ Y2/2 - LT(e ) )
bagmtdanndan elde edilir {1, 5, 8).
ELASTO-PLASTIK DAVRANIS

Zeminin feksibilitesi, yapiun geometiik dzellikleri ve yiiklermeye bagh olarak fiktif
sisternde q(x) kesme kuvvetleri elastik stnir (q)'a ulagabilir. Boylece yap: yitkseklugi
boyunea belirli bir bdigedeki baglant kirigleri plastikleserek uglaninda plastik mafsallar
olugur {1, 6, 7]. Bitiin bu etkenlerden sistemde iig degigik plastiklesme dumumuy ortaya
cikar (Sekil 2.).

-- Durum-I ; ki elastik bolgeyle sirlanmug bir plastik balgeyi igeren bu durumdaki

davramug fiméyle belifleyebilmek igin Sekil 2.3 daki ¢ bdlgeye iligkin T(e)
fonksiyonlanmn ayn ayn incelenmesi gerekir. Buna gore,

27



0 <& <E5; €=§—>4=q,, &0 > [AT/Hde}, = (F +F yTo-F PHZ2L
6, <€ <&y q4=4q,
gse <l ¢=1T=0, =5 —[d/Hde] =q,

suur kogullan yardimyla (8) bagmusindaki B ve C sabitleti alt elastik bolgede

B T v = X BB
SR =t | i ,
- df“j 1!:.“ W :§ Dyrum | g Durum |1 ::: Curum I -:;
:‘1. J) “upaanie \L' - :? ? ) b z R
n J 1 L X e— | 4 ) I | ¢
D 7 " . 3 / . / '
. 2% g z
T Ti w gy | 3 E
=4 i t 1
b—c¢— Ay Gy A
L
Sekil 2. Bogluklu Perde Sistemde Plastiklegme Durumlan
Hl 91 DZ ' pz . )
¢ ————J{[—P (1-z))- q/H] / chae, - —P- (FAF)— PH(1/2+1/a ! +F PH/2L) (13)
H(F+F yathaz, o ol o
B,= (H¥achaz)) { B[P (1-5)) - q,/Hlo? ) - Cthag, (14)
{ist elastik bolgede ise
B, [ HZ/chat (1-6,) | {[ B?P(1-g,)/e’-qu/aH Jcha + B2Pchoe, ot } (15
C,=- Bytha - BZPHY/e*cha (16)

seklini atmaktadur. Bulunan bu sabitier yardimuyla alt ve Gst (i=1,2) elastik bolgelere
iliskin T(), a(&) ve M(e) fonksiyonlan kolaylikla elde edilir. &=¢;; T=T, colmak fizere
plastik bolgedeki eksenel kuvvet ifadesi T(g) bulunur: '

TE)T,-q,H(e-e)

--Durum-II, Bu durumda sisteminﬂ davrang elastik bir {ist ve plastik bir alt bdlge olmak
iizere iki bolgeden olugur. Bu nedenle &, sozkonusu degildir (Sekil 2.b). Bu iki bolgeye

iliskin T(e) ve q(&) fonksiyonlan alt plastik bélgede;

Oésﬁez; - T(e)=T,-~q,He , qel=q,
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ve st elastik bélgede (g, < e <1)1se (8, 11) bagmtlanndaki B , C sabilleri yerine B, , C,
konudarak clde edilir,

--Durwm-IIT, Elastik bir ait ve plastik bir Gist bolgeden olugan bu dunuuda €, sézkonusu

degildir ($ekil 2.¢). Bu durumndaki T(g) ve g(e) fonksiyonlan alt elastik bolgede (8, 11)
bagintilanndaki B, C sabitleri yerine B,, C, konulasak, tist plastik bolgede ise

Ty=T(p, Te)=T,-q,ll(z-e)), We)=q,

bagintilarndan bulunur. Béyiece T(s} Lelirlendikien sonra herhangi bir € yliksekligindeki
M(g) perde momenileri (12) bagintsindan, i. kattaki gergek baglant kirigine iligkin kesme
kuvveti Q,; ise x; yOksekligine bagli olarak, .

Qi T{ex; - /] - T{(x; + by yH) (18)

bagmntsindan elde edilir.  Sistenun daveaiguu karaklerize eden ¢, ve 6, ordmallan (4)
bagmtistun £=¢, ve £=,’ deki degedeninin farkindan,

Hz[(czj-ai3)/3-(512-812}1-(81-1:1)] - (LHALRT (555, - qui-l(sz-sl)zj =0 (19

ve &=, deki digey dengeden, T, = T, - y H(g,-e)) geklinde elde cdilen dogrusal
olmayan ki denklemin  deneme-yamlma yn da Newton-Raphson  ydntemiyle
¢oziimiinden bulunor {6].

SAYISAL UYGULAMA

Geometrik 6zellikleri $ekil 3' de verilen bostuklu perdenin g tip 2emine oturmast
durumunda ditzgiin yayth P yalay yik etkisi alundaki davraruslarsun incelenmesi:
Sisterm, elastsile ve kayma modillen T=2.5x105, G=1.25x10% kN/m? ve enkesiti 30/732
olan iki perdenin 30/70 ' Lk kat kirisleriyle birtbirine baglanmasindan olugmaktadr,
Tekil ve siirekli temel dunwnlan igin, ¢okine ve dénine rijitliklerinin iig tip zeminin yatak
katsayrsina bagl degerleri Tablo 1" de verlmigtic. Once yalay yitk P=57 kN/m ve
baglantr kirigi agikligt c=1.68 m. ahinarak tekil ve sfirekli temnel durwmundaki elastik
davrang, daha sonra da sistetnin tekil temele olurmast durwnunda yatay yitkin siddeti
ve baglant; kinglerinin agikligt degistinilerek sistemde tiy degisik elasto - plastik davrang
yekli elde cditmiglir (Sekif 4.). Tablo 2' de elaslik Tablo 3' de ise elasto-plastik davranuga
iligkin kesit tesirteri ve temnel yerdegigtirmelerinin degerleri verimistir,

Tablo 1. Sisteain Temclinin Cokme ve Donme Rijitlikleri (K, Kq)

Tekil Temal Stirekli Temel
Zemin Tipi kS 3 K‘«" KB KV KQ
{RN/m~3] (kbi/m} {(XMm/radl] (gN/m) {ktim/rad)
1.Gevgek kum 30000 {23.50x10% {5.2%10% |34.50%10°] 2.60x100
2.0rta siki kum|150000 |11.75x10° | z6x10® 43.60x10°] 2.84x10%
3. Kava Iy oo @ o o
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Sekil 3. Divzgiin Yayih Yatay Yiik Efkisindeki Bogluklu Perde

Tabloe 2. Llastik Daveantya fligkin Kesit Tesitlerinin Tabandaki Degeri

» -

Ks a, To TG/TO Ho Momo 4 90
remel | E4ri | (kM/mly| (hi/md | (kp0 {kIem) {cm) (rad }
T !l- - -] 30000 24B.6%2 1 15040.8 1.10 3BD27 0.65 6.40 0.0073
N a, -~|150000 |202.49 14766.1 [1.08 | 40499 [0.73 | 1.26 | 0.v016

" ”
i ayq . w 0,00 | 13262.0 {1.00 5133y 1.19 - -
5 hl_ — | JOU00 |R207.17 | 12330.1 0.90 62423 1.18 .36 0.0002
:
r b, — |150000 |145.55 | 22696.5 [0.93 | 52125 |[1.23 | 0.25 | ©.0002
: b i *
) 3 - o .00 [ 13582.0 1.00 51336 1.00 - -
"

Dltmesiz [ks.a..wl duruma hkarsi gelen degerler »

Tablo 3. Elasto-Plastik Davrarsa {ligkin Kesit Tesirlerinin Tabandaki Degeri

T M
Barl | tensn®) (k;/m} ml | Aneama M:;' B&;:;e fk:?’m] (k) ki) q:u l’rggl
Ci-=~{ 30000 | wL.9 [1.58 12 [T0B0 [ 0,30z {375 JLETIA.1 | 41473 | %.%4 | U080
€y~ 150000 | 61.9 [1.58 v | 0.057 | 0.270 | 225 }iserd.e | 44125 | 1,38 | 0,0017
Cyer @ 17.8 [1.68 + | 0.056 | 0.504 | 0,00 |17992.2 | 74738 - -
Cu—| w 151.5 |3.68 | 11x | 0.097 ) 1.000 |0.00 |24234.5 |194234 - -
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SONUCLAR

Elastik zemine oturan bogluklu perde sistem alnarak temel dommne ve ¢Okmelerinin
sisternin davranugmna etkiler incelenmigtir, Bulunan bagntilarn baz omek sisternlere
uygulanmasindan agagidaki sonuglara vanlmgtir:

1- Taguma gilict diigiik zeminlerde temel gekli bos;lu.kiu perde  sistemin
davranusinda dnemli rol oynamaktadir. Omegin, yatay yilk altmdaki boglukiu perdenin
sitrekli temele oturmasi durumunda; perde tabanmdaki eksenel digey kuvvet (Ty), tekil

temel durumundakine gore azalirken, momentlerde bityik arfiglar gdzlenmektedir.
Zeminin tagtma giich arttrkea, inceleme konusu temel donmeler azaldifindan bu etki de
azalmakta ve beklendigi gibi rijit zerninlerde sifira inmektedis.

2-Tasima giicti dilgik zeminlerdeki tekil temel durumunda, bogluklu perde
tabamundaki eksenel kuvvet (T artarken, momentlerde (Mg) bilylik azalmalar

goriilmektedir. Stirekli temel diszeninde bunun tam tersi bir durum orlaya gikmaktadir;
perde tabanindaki eksenel kuvvet azalmakia, momentler ise artmaktadur.

3- Bosluklu perderun elasto-plastik davraruginda; orta dayanunh zeminlerde I,
taguma giicit ditgik zeminlerde ve egilme rijitligi biiyiik baflantt kirish sistemnde II, rijit
zemin, siirekli temel ve efilme rijitligi kilpiik baglant kirigli sistemde ise 111, durumlann

egemen oldugu fig degigik elasto- plastik davransg sekli ortaya ¢tkmaktadar.

Biitiin burtlardan tasyia sistemlenn hesabmnda tist yapi - zemin ve temellerin birlikte
digliniilmesi gerekliligi anlasilmaktadir. Bunun igin de zemin oSzeliikleriun cksiksiz
saptanmasi zorunludur. Aynca tasmua giicl dugik-glutik zeminlerde, 1slah vb.
iyilegtirmelerin, sistemnin davranigma olumlu katks: agik olarak gorilmektedis.
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KUVVETLI KOLON VE ZAYIF KIRiSLi BETONARME CERCEVELERIN
ESDEGER YATAY DEPREM YUKLERi ALTINDA DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISLARINA ILISKIN BiR CALISMA

A STUDY ON THE NONLINEAR BEHAVIOUR OF REINFORCED
CONCRETE FRAMES WITH STRONG COLUMNS AND WEAK BEAMS
UNDER EQUIVALENT LATERAL SEISMIC LOADS

Giirbiiz Aydemit' , M.Nuray Aydinogtu’

SUMMARY

Nonlinear performance of typical frames designed for strong column - weak beam
concept in accordance with new draft Turkish Earthquake Resistant Design Code are
investigated. In a limited scope of studies , an attempt is made to check the viability of
reduction factors (R) used to reduce the linear glastic seismic loads to the equivalent
ones used in code based earthquake analysis. Nonlinear analysis is performed with
monothonic lateral loads distributed in accordance with first vibration mode , assumed
as inverted triangular. It is confirmed through limited number of examples that the
typical frames designed for strong column - weak beam concept possess sufficient
overstrength capacity. It is foreseen that in the near future such relatively simple
nonlinear analyses may become a common practice in engineering process in order to
assure the realistic failure mechanism of framed systems.

OZET

Yeni Tirkiye Deprem Yonetmelifi taslaginda yer alan kuvvetli kolon - zayif kirig
itkesinc gbre tasanimi yapilan basit gergeve sistemlerinin performansi, y6netmelipe
uygun olarak ters liggen seklinde dagitilan deprem yiiklerinin adim-adim artiritmast ile
ve dofrusal olmayan hesap yontemi ile incelenmistir. Incelenen sinurh sayida &rnek
gergevede kuvvetli kolon - zayif kirig ilkesine gére yapilan tasanmn, plastik
mafsallarin istenildigi gibi kiriglerde olusmasim sagladign gézlenmistir.Bu ilkeye gtre
tasarlanmiy sistemlerde esdefer deprem yiklerinin saptanmas: icin kullanilan R
katsayisinin  (R=7.5) gercevelerde  yeteri kadar yedek dayamm  kapasitesi
olusturabilecegi anlagitmaktadir,
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GIRIS

Yapiarin depreme dayanikli tasariminda gdz Sniine alinan yer harcketi, belirli bir
siire icinde ve belirli bir agilma olasihf ile meydana gelebilecek en bilyiik depreme
karst gelmektedir, Bu "biiytk" depremin etkisi altinda tastyict sistemin gogmeden
ayakta kalabilmesi, sistemde oldukga Snemli 8lgiide enerji yutulmasim gerektirir.

Betonarme ve gelik “gergevelerden olugan tasiyicr sistemler uygun bir bicimde
tasarlandiklannda, diger sistemlere oranla ok daha fazla enerji yutabilirler; yani daha
sinek davranabilirler. Son yirmi yil iginde yapilan teorik ve deneysel caligmalar,
ergeve sistemlerde siinek davranigin temel kogulunun "kuvvetli kolon - zayif kirig"
dizenlemesi oldupunn kamtlamisur. Kolonlara oranla daha zayif olarak
boyutlandinlan kiriglerin ug bolgelerine olugmast saglanan plastik mafsallagma ile
biylk miktarda enerji yutulabilmekte, ancak bunun gergeklegebilmesi icin bu
bolgelerde kayma gogmesini dnleyecek tnlemler alinmast gerekmektedir, Ote yandan,
eksenel kuvvetin varolmasi nedeniyle fazla miktarda enetji yutulamayan kolonlarda
mafsallasmamn onlenmesi ile sistemde kat géigmesi veya toptan gdgmenin Sniine
gegilmekte; bdylece depreme dayanikh tasarmun temel ilkesi olan imsan hayatiu
koruma ilkesi gergeklestirilmis olmaktadur.

Giiniimiizde kuvvetli kolon - zayif kirig ilkesi, son 10-15 yil icinde hazirlanmug belli
bagh deprem yonetmeliklerinin hemen hepsinde betonarme gercevelerin siinek
tasariminin 6n kogulu olarak yer almaktadir (Ornegin American Concrete Institute
1989, Eurocode 8-1993, Canadian Standarts Association 1984 ,"Design of Concrete
Structures for Buildings CAN3-A23.3"). Bu ilke yuriirliikteki Japon ydnetmeliZinde
(Building Standard Law 1981) agik olarak yer almamakla birlikte Japon pratifinde
giderek daha yaygin olarak kullamilan AIT (Architectural Institute of Japan 1994)
tasarim kurallarinda siinek tasanmun tek ilkesi olarak uygulanmaktadir Kuvvetli kolon
- zayif kirig ilkesi son bir yil iginde hazrlik galigmalan yoBun olarak strdurilen yeni
Tirkiye Deprem Yonetmelifi taslafinda da (Deprem Mihendisligi Tirk Milli
Komitesi 1994) siinck tasarimin 6n kogulu olarak belirtilmigtir., )

Bu calismanin amaci, yonetmelik taslafina gore tasanmu yapilan betonarme
cerceve sistemlerde, yonetmelikte egdeger deprem yiiklerini tammlamak igin kullamlan
“tastyici sistem davramg katsayisi (R)" degerlerinin gegerliliZini irdelemektir.

ESDEGER DEPREM YUKLERI

Diger modern yonetmeliklerde oldufu gibi (IAEE 1992), yeni ybnetmelik
taslafinda da hesaba e¢sas alinacak "egdeger deprem yiikleri", elastik ivme
spektrumunun belirli bir azaltma katsayisi(ySnetmelikteki tanim: ile "R:Tagiyict sistem
davranis katsayis1”) 'ma boliinmesi ile elde edilmektedir.Elastik ivme spektrumunun
ordinati olan spektral ivme, yonetmelik taslaganda

‘bapntst ile verilmekiedir.Burada Ao deprem bblgelerine gore degeri 0.10g ile 0.40g
"arasinda depisen "etkin yer ivmesi®ni  (g:Yergekimi ivmesi), I bina Snem katsayisiny,



S ise spektrum katsayisim gostermektedir. Yonetmelik taslafinda tamimlanan iki ana
analiz ySnteminden biri olan "egdeger yatay yik ySntemi" igin S katsayisi agagidaki
sekilde tantmlanmustir ; P

Ty Ty igin S=25 {2a)

[
I
| |
Ti >Tp igin  $=25(T/T,)** 2 0.7 (2b)

Burada Ty , binanin birinci dogal titresim periyodunu (saniye), Ty ise yerel zemin
kogullartna gore belirlenen karakteristik periyodu (saniye) gostermektedir.

Yonetmelik taslaginda tanimy yapimami§ olmakla birlikte, sistemin dogrusal
elastik davranigina karg1 gelen "elastik deprem katsayis1” , Ca ; : :

Ca=Alg ®

seklinde tammlanabilir. Ancak tagiyic sistemde. meydana gelmesi beklenen enerji
yutulmasim gozbniine almak tizere, Denklem 3 ile tammlanan elastik deprem
katsays, taslakta R ile simgelenen "tagiyic1 sistemn davramg katsayisi"na béliinerek,
deprem hesabinda esas alinacak "esdeger deprem katsayist” , Ce agafidaki gekilde elde
edilir ,

Ce=Ca /R ' o )

maox el
. Sekil 1 '
(Aydinoglu 1995) ‘ten altnan ve tipik olarak bina tastyict sisteminin en st kattaki
yerdeBigtirmesi ile deprem katsayisi arasindaki dogrusal olmayan "gergek” iligkiyi

35



gsteren grafik bagintt Sekil 1'de verilmigtir. Sekildeki epri kesikli ¢izgi ile posterildigi
bigimde elasto-plastik bir bagint1 olarak ideallestirilebilir.Burada Ca tagtyici sistemin
"yik tapima kapasitesi®ni ifade etmektedir.Sekil 1'den sineklik azaltma katsayis
asagdaki sekilde tantmlanabilir.

Rs = Cel / Ca 5

Ote yandan, Sekil 1'den gorilldiigd dizere deprem hesabinda esas alinan esdeger
deprem katsayist Ce , tagiyic sistemin kapasitesine kars: gelen Ca deprem katsayisina
oranla daha kligik bir degerdir. Cs 'mn Ce 'ye oram ; fagiyicl sistemin yedek
kapasitesini ifade eden "yedek dayanim katsayisi” olarak '

Dy=Ca/Ce (6)
seklinde ifade edilebilir.$ekil 1, Denklem 5 ve 6 'dan
R=RsxDy N

baginhis: elde edilebilir. Goriildigi. gibi R katsayist, sadece sistemdeki siinekligi ifade
etmemekte, aym zamanda sistemde mevcut bulunan yedek dayanim kapasitesini de
icermektedir.

Taslak ybnetmelikte oldufu gibi, esdeper deprem katsayisiu tek bir azaltma
katsayisi (R) ile ifade eden tiim yonetmeliklerdeki temel problem, Denklem 6 ile
taqumlanan ve Denklem 7'de R'nin iginde bir garpan olarak yer alan yedek dayamm
Katsayis1 Dy 'deki belirsizliktir.Bu caligmada agagida tanimlanan kuvvetli kolon - zayif
kirig gergeve sistemi yardim ile bu sorunun cevabi aragunimaktadir.

ANALIZDE GOZONUNE ALINAN SISTEM

Bu ¢aligmada ele alnan tagpiyici sistem, teorik olarak sonsuz agiklikli diizlem
cergeve sistemini temsil eden tek bir kolon ekseni ile bu eksen tizerindeki kat’
kolonlarina birlesen kirislerden olugmaktadir.Sonsuz aiklikli gergevelerde kiriglerdeki
moment-stfir noktalar: kirig ortalannda olacagindan, analiz edilecek sistemi sekil 2'de
gorildigi gibi ideallegtirmek miimkiindir. Bu sistem esas alinarak, $ekil 4,5,6,7'de
verilen , siras1 ile 4,6,8 ve 10 kath gergeve sistemleri, TS500 ile birlikte yukanda
belirtilen kuvvetli kolon - zayif kirig yaklagim ve deprem ydnetmeligi taslagina gore
projelendirilmigtir. Hesap egdeer yatay yik yontemi® ve sistemin birinci dogal
titresim periyodunda tiim kitlesi ile titregecegi varsayimu ile yapilmstir.

Katlara dafihmm Sekil 2'de gosterilen deprem yilklerini tanimlayan deprem
katsayist C ,ylk parametresi olarak alinip sifirdan itibaren adim-adum artirilarak,
hakim olarak birinci modda titresen sistemin dogrusal olmayan davranigint belirlemek
miimkiindiir.

Bu calismada gergeve gistemlerin dogrusal olmayan hesab IDARC2D adh
bilgisayar program ile yapilmagtir (Kunnath & Reinhorn 1994). Bu program esdefer
statik yilklerin adim-adim artirilarak gozoniine alinmasi yaninda, yari-statik tekrarli
yiikler ve zamag tamm alammda depsem yiikleri altinda cergeveli ve perdeli-gerceveli
sistemlerin iki boyutlu dogrusal olmaas}an hesabim yapmak iizere hazrlanmugtir.
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Programda kirig veya kolon uglarinda plastik mafsallar tammlanmakta, mafsallarin
arasindaki bilgede dogrusal olmayan davrams ise'moment diyagramina bagli olarak
yayih bir bigimde g6zbniine almmaktadirKolon ve Kkirislerin moment egrilik
bagintilan Sekil 3'te gériildiigi gibi ya digandan girig bilgisi olarak verilmekte ya da
kesit boyutlan, malzeme 6zellikleri ve donatt miktan ve dagilim verildiginde program
tarafindan hesaplanmaktadur, _

Gozbniine alinan 4,6,8 ve 10 kath basit cergeve sistemler ve bunlann taslak
yonetmelige gbre hesabma iligkin tiim bilgiler Sekil 4,5,6,7'de verilmigtir.Bu sekillerin
sol uistiindeki efri yukarida genel olarak $ekil 1'de verilen egriye karst gelmektedir,
Sistemde Ce ‘ye karsi gelen yitk altindaki gatlaklarin ve ilk plastik mafsahn olugumy
ile bina &telenme oranmin %2 ‘ye ulasufy durumdaki mafsallagma dilzeni sekil
listlerinde gdsterilmigtir. Denklem 5 ve 6 ‘dan hesaplanan siineklik azalima katsayisi
ve yedek dayanim katsayisi sekillerin yaninda verilmigtir. Bu iki katsayinn garpimu
(Denklem 7), taslak yonetmelikte siinek ¢ergeve sistemler igin verilen R = 7.5 degerine
¢sit olmaktadir. Sayfamin  sol alt tarafinda ise her kata ait dtelenme orami ile o kata
etkiyen kat kesme kuvveti, distteki katlanin toplam agirhiina gére normalize edilerck
verilmigtir. Bu gekillerde, ydnetmelige gbre hesapta kullamlan kat kesme kuvvetleri
aynca gosterilmigtir. Aynica yukanda denklemlerle verilen tim parametreler her bir
sistem i¢in hesaplanmigtir,

SONUCLARIN IRDELENMESI

Bu caliymada yapilan simrh sayidaki gdziimle genel sonuglar ¢ikarmak dogu
olmamakla birlikte, asagidaki hususlan belirtmek miimkiindiir :
1) Kuvvetli kolon - zayif kirig ilkesi ve taslak yonetmelikteki diger kurallara gore
tasarimu yapilan gergevelerde hedeflenen amag gergeklesmis, plastik mafsallar
istenildii gibi kiriglerde olugmugtur.Alt kat kolonunun temele bitlesim noktasmdaki
mafsalin olusmasin: §nlemek miimkiin degildir. Ancak bu durum sistemin stabilitesi
bakimindan bir sorun yaratmamaktadir,
2) Kolonlarda ani kesit defiisimlerinin yapildigz katlar veya bunlara komsu katlarda
kolon gstlerinde plastik mafsallarin (son durumda) olustugu gozlenmektedir, Ani kesit
degisimicrinde daha rijit olan alt kattaki kolona daha fazla moment gelmesi nedeni ile
bu durum normal karstlanmahdir.Ciinkii plastiklesme alt kattaki rijit kolonun sadece
st ucunda olmaktadir ve herhangi bir "kat go¢mesi® soz konusu degildir Bu konu
caligmanin ileriki asamalarinda daha aynintili olarak aragtinlacaktir,
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3) incelenen simurh sayidaki drnekten, siineklik azaltma katsayisintn Rs = 3.2 ~ 4.1
* arasinda degistifi gbzlenmektedir. Yedek dayamm katsayisi ise Dy = 1.8 ~ 2.4
arasinda depismektedir. Kat sayis1 arttik¢a birinci dogal periyod artmakta,esdefer yatay
yiikler azalmakta (Bkz. Denklem 2) , buna gore tasarlanan sistemlerin yedek dayamm
kapasitesi de dogal olarak azalmaktadir. Ayrica dencyimli milhendislerin ilk bakigta
gorecekleri  gibi  Gzellikle 8 ve 10 katlt sistemlerde kolon boyutlan
"zorlanmugtir” Kasith olarak yapilan bu zorlamaya ragmen Dy= 2 civannda bir yedek
dayamm elde edilebilmigtir. Aragtrmamn ileri agamalannda bu konu da aynntii
. olarak incelenecektir.
4) Kullanilan bilgisayar programinin kapasite simrlan nedeni toplam gé¢me durumu
elde edilememis ve hesap bina Stelenme oranimin. %2 ‘ye ulagtii noktada kesilmigtir.
Ancak kat dtelenme cranlannin hesabin kesildigi noktada alt katlarda %3 dolaylarina
kadar ¢tkmasina rapmen Ustteki katlarda %0.5 ‘in altina kadar indiBi goriilmektedir.
Ancak yénetmelige gore hesaplanan ve tantmlanan sinir kogullarini saglayan goreceli
kat &telenme oranlarimn bittiin durumlarda emniyetli tarafta kaldif) gézlenmektedir,
5) Bu ¢ahgmada belirtilen yik artim ydntemi, basitlifine oranla tagiyici sistemin
davramisina iliskin ok deperli bilgiler elde edilebilmesini saplamaktadir. Japon
pratifinde 31m'den daha yitksek binalar igin zorunlu olarak kullamian bu ve buna
benzer yontemlerin (Aydmnoglu 1995) géligtirilecck bilgisayar programlan ile
tilkemizde. de ¢ boyutlu bina tagiyict sistemlerinin ® deprem glvenliklerinin
belirlenmesi i¢in kullamilmasinin tasartm siireci iginde giderek yayginlagmasi
vrnulmaktadir.
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DEPREME DAYANIKLI BiNA TASARIM Y(")NETMELiKLERiNDE
TEMEL YAKLASIMLAR

BASIC APPROACHES IN EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN CODES
FOR BUILDINGS

M.Nuray Aydinoglu’

SUMMARY

The rapid developments in earthquake engineering theory and practice in the
last quarter of a century as well as lessons learned from the past earthquakes have
led to the continuous development of earthquake resistant design codes throughout
the world. In this context, last filtcen years have witnessed three major code
developments. The model code ATC 3-06 (Applied Technology Council 1978) and
its continuously updated versions (NEHRP  1985,1988,1991,1994) have found
worldwide acceptance as evidenced by the reflections observed in severdl national
codes (IAEE 1992). In 80's Eurocode 8§ is developed as a comprehensive standard
code of European Union countries (Eurocode § - 1993). On the other hand, Japanese
Code has undergone a major revision in 1981 (Building Standard Law 1981} 1o
introduce a two-phase design approach covering both serviceability and ultimale limit
stares in the earthquake resistant design process.

This paper is intended to make an overall evalualion of these three codes in
terms of basic approach to the problem including determination of design seismic
loads and analysis procedures. It is demonstrated that significant similarities as well
as differences and common problems exist, but it is cleur that Japunese code
represents a unique approach in earthquake resistant design in terms of two-phase
design process, nonlinear analysis models and strict rules enforced for high-risé
buildings. It is foreseen that the future codes will have to concentrate more on the
real nonlinear behaviour of structural systems as early signs arc visible in AlJ
Structural Design  Guidelines for Reinforced Concrele Buildings (Architectyral
Institute of Japan 1994). It appears that next generation engincers will expericnce
today’s dreams come true provided that problems reluted to adequate professional
training and censistent development of relevant computer codes are overcome,
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OZET

Son ceyrek ylizyilda, deprem mihendislifinde meydana gelen gelismeler ve
deprem hasarlarindan alinan dersler igfinda gegtifimiz onbeg vl iginde geligtirilen ¢
temel yénetmelik, ATC 3-06 (1978), Eurocode 8 (1993) ve Japon Standart Bina
Yasas: (Building Standard Law 1981), icerdikleri temel yaklagimlar ve ybntemler
bakimindan deferlendirilmiglerdir. Her iig yonetmelikteki benzerlikler ve farkliliklarin
yaminda, Japon yénetmeliginin iki agamal) tasarum siireci ve doZrusal olmayan deprem
hesabr konularnda kendine ozgii yakiagimt vurgulanmig ve bu yaklagimn ileriye
déniik muhtemel yansimalari irdelenmigtir.

GiRiS

Deprem Miihendislifi teori ve pratiginde son geyrek yiizyil boyunca meydana
gelen geligmeler ve diinyanin gegitli yerlerinde olan depremlerin farkli kogullarda
yarattifi hasarlardan alinan dersler, bitin diinyada depreme dayanikli tasarim
yonetmeliklerinde siirekii olarak defigikliklere ve geligmelere neden olmaktadur.

Son 15 yil iginde gesitli iilkelerce uygulamaya konulan deprem yonetmeliklerini
(IAEE, 1992) en gok etkileyen yaklagim, hig¢ kugkusuz 1970°1i yllarda Amerika
Birlesik Devletleri'nde Applied Technology Council tarafindan geligtirilen model
yonetmelik (ATC 3-06, 1978) ile ortaya konulan temel yaklagumdir. Duha sonra belirli
araliklaria siirekli olarak giincellegtirilen bu model ydnetmelik (NEHRP 1985, 1988,
1991, 1994), baz kiigiik farkliliklarla, A.B.D.nin resmi ySnetmelifi olan Uniform
Building Code’un (International Conference of Building Officials 1991, 1994) da
temelini olugturmaktadir. :

Ote yandan, deprem milhendisligi aragtirmatan ve pratii bakimindan ABD.ile
birlikte 6nder konumdaki differ tilke olan Japonya’da 1981’den bu yana uygulanmakta
olan deprem yénetmeligi (Standart Bina Yasas1 - Building Standard Law - BSL 1981},
temel yaklagimi baktmundan Amerikan yaklagimundan oldukea dnemli farkhiliklar
iceren “kendine dzgii" bir yonetmelik olma zellifini tagimaktadur.

Nihayet, Eurocode ybnetmelikleri gergevesinde Avrupa’da son 10 yil iginde
gelistirilmekte olan standart deprem ydnetmelifi, gﬁnﬁmi'lzdc vardify agamada
(Eurocode 8 - 1993), temelde Amerikan yaklagmmi benimsemekle birlikte, yer yer
Japon yaklagimindan da etkilendifi izlenimini veren ve bunlan difer Eurocode'larda
bigimlenen Avrupa tasarm pratifi ile birlegtirmeyi amaglayan bir yaklagmm
sergilemektedir.

Bu bildiride, yukarida belirtilen iig ydnetmelik, depreme kargl tasarimdaki temel
yaklagimlan, tasarim deprem yiklerinin belirlenmesi, analiz yontemleri ve diizenli-
diizensiz sistem tammlamalann bakimindan, Szellikle betonarme binalarin tasarimi
gozoniine alinarak degerlendirilmig, bu gergevede deprem yonetmeliklerinin ileride
hangi dofrultufarda gelisebilecefi irdelenmistir.
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TASIMA GUCU VE KULLANILABILIRLIK LIMIT DURUMLARI

Biitin deprem ybnetmeliklerinin genel ve nihai amaci, belirli bir olasilikla
yapinn servis siiresi boyunca kargtlagilabilecefi dngdriiten bidyitk depremde gigmenin
olmamasi ve can kaybimin énlenmesidir. Ancak, yapiun servis siiresi boyunca daha
stk olarak karsilagabilecefi kiglik ya da orta buyiikliikteki depremlerde, yapisal ve
yapisal olmayan elemantann hi¢ hasar gormemesi veya hasarin swurh ve onarilabilir
diizeyde kalmas: istenir. Bu amag tanumlar, siras: ile, tagma gécii lmit durumu
(ultimate limit state) ile kuflansdabilirdik Gmit durumu (serviceability limit state)
tamimlarma kargi gelmektedir.

Bu bildiride ele alinan her ¢ yaklagunda da, dopal olarak faguna glicil x‘mut
durumunun, belirli farkhliklarla da olsa, tasarimda esas alinmasina kargin, yukanida
belirtilen kullandabilirlik limit durumunu deprem ydnetmelifi i¢inde tam anlami ile
tamumlayan tek yaklasim, Japon yaklagimudir. Japon yénetmelifine (BSL 1981) gore,
béyiik deprem igin tarumlanan esdefer deprem yiiklerinin %20°sine karsi gelen deprem
yukleri ile temsil edilen orta biyiikitikieki depremde, yapt elemanlaninda olusacak
gerilmelerin doPrusal elastik siurn, difer deyigle gegici- ylikler igin izin verilen
emniyet gerilmelerinin altinda olmasi zoruniudur, Ayrica her bir katta, géreli (rolatif)
kat Otelemesinin kat yikseklifine orami 1/200 deferini agamaz. Yapisal olmayan
elemanlarda dnemli hasar olmayacaf kanitlanmak kogulu ile, bu deffer 1/120'ye kadar
cikarilabilir,

Avrupa yaklagimi (Eurocode 8, 1993), bu bakimdan Japon yaklagimt ilc paralellik
gostermektedir. Eurocode &'de, biiyiik deprem (tasanm depremi) igin tamimianan
egdefer deprem yiiklerinin %40 - %50’sine kars1 gelen deprem vyiikleri ile temsil
edilen daha kisa déniig periyodiu depremde, goreli kat telemesinin kat yiikseklipine
orani 1/500 ile sinirlanmakta, yapisal olmayan elemanlarin yapisal deformasyonlardan
etkilenmeyecek sekilde yapiya baflandify durumlarda ise bu oran 1/250'ye kadar
cikanilmaktadir. Ona biyikliikieki depremin tanimindaki farkhik diginda, Japon ve
Avrupa yaklagimlarinin bu bakimdan birbirine ¢ok yakin olduu giriilmektedir, Ancak
Eurocode § de, kullandabilirlik limit durumundaki gerilmelerin dofrusal elastik sinirtn
altinda kalmast kogulu bulunmamaktadir,

Amerikan yaklagminda (NEHRP 1991, UBC 1991} ve bu yaklagum izleyen
yometmeliklerde (YAEE 1992), kudlandabilirlik limit durwrumun hesapta gozéniine
alinmasi zotuntuluffu bulunmamaktadir. Bu yaklagimda, tasgina giicii limit durumau igin
- tamumlanan deprem yiikleri ve differ tasanim kurallarina gbre tasarlanan binalarin
kullarlabilirlik limit durumunu da kendiliginden saflayacafi varsayimi yapilmaktadir.
Ancak, belirli durumlarda bu varsayinun gecerlilifinin kuskulu olablleuegi ileri
sitriilmiigtir (Uang & Bertero 1991).
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DEPREM TASARIM YUKLERININ BELIRLENMESI VE ANALIZ YONTEMLER}

Tagima gitcii limit durumu igin yukanda sdzil edilen her ii¢ yaklagimda da
deprem yiikleri, 6ncelikie yapinin dofial periyoduna gore dofrusal elastik bazda
tamirnlanan elastik ivine spektrumi’na bapli olarak belirlénmektedir. Elastik spektrum’
taramuun ii¢ ana dfesi, deprem bdlgelerine gre belirlenen etkin yer ivmesi, sdniim
oram ve yerel zemin kogullaridir. Japon ybnetmelifiinde etkin yer ivmesi veya buna
kargiik gelen herhangi bir katsayiun agik¢a tamm: yapilmamugtir. Ancak Aoyama
(1981)’ya gore llkede gbzéniine alinan en biiyiik ivmeler 0.30-0.40 g mertebesindedir.
Bu yonetmehkte en tehlikeli (A) deprem bolgesi igin verilen elastik ivme spektrumu,
yerel zemin kogullarinin en iyi oldufu durum igin, NEHRP’de A, = A, = 0.40 ve
-Eurocode’da a, = 040 g alinarak bu iki ydnetmelikte tamumlanan elastik
* spektrumlaria (yercekimi ivmesine gore normalize - edilerek), Sekil 1'de
kargilagtinimugtir, NEHRP ve Eurocode spektrumlanmn birbirlerine oldukga yakin
olmasina kargin, kiigiik ve bilylik periyot bolgeleri diginda BSL spektrumunun diger

ikisine gdre daha biliyiik deferler aldifit gbriilmektedir.

Deprem hesabinda kullanilacak egdeger deprem yiiklerinin elde edilebilmest igin,
tantmianan elastik ivme spektrumu, tagyicr sistemin malzeme ve eleman olarak
tiriine, diizenlilifii veya diizensizlifine, slinek davranig ile enerji yutabilme tzellifiine,
sistem bazinda yedek dayarum kapasitesine bagh olarak belirlenen bir azaltna
katsapisi 1le bolinidr ya da carpiir. Bolen olarak kullamitdifinda bu katsayt,
NEHRP’de "davranig diizettme katsayist (R)", Eurocode 8'de {se "davrang katsayis
(q)" olarak tarmunlamr. Emniyet gerilmeleri esasina gore diizenlenen UBC’de ise R
katsayisuun ortalama 1.5 kat olan R, katsaymsi kullajlmaktadir.

Japon BSL'de "yapi katsayist" olarak adlandirilan azaltma katsayis1 {1/(D,F,,}]
ise, anlami bakimindan difer iki yonetmehktekl azaltma katsayilarindan farkhidir. Bu
farklilik agagida agiklanacaktir,

Blastik spektrumun azaltma katsayisina bsliinmesi ile elde edilen yeni spektrum,
kullanilan sisteme Szgil tasanm spektrumi’dur, Bu spektrumun, yapiun hesapta esas
alinan dofal titregim periyoduna karg gelen ordinats, “egdefer deprem katsayisi
(C.)'m tanumlar,

Deprem etkisini temsil eden esdefer statik yatay yiklerin sifirdan baglayarak
mongtonik bigimde arttirilmasi durumunda, herhangi bir bina tagiyia sisteminin
dofrusal olmayan global davrarugl, Uang (1991)den uyarlanarak Sekil 2'de
gosterilnidgtir. Sekilde (A/H) ile simgelenen yatay eksen, tipik olarak "Otelenme-
oranuu” (Hrnefin binann en iist katuun toplam yerdegistirmesinin bina ylikseklifine
orantn1) gostermektedir. Digey eksen ise yatay ylik -pdrametresi olan deprem
katsayisma kargt gelmektedir. Dofrusal elastik olmayan “deprem: katsayist -
yerdegistirme orani” efrisi, yaklagik olarak kesikli gizgi ile gosterildigi bigimde elasto-
plastik bir bafint1 olarak idealize edilebilir. Digey eksendeki C, deferi, "elastik
deprem katsayisi" olup yapiun dofal titregim perjyoduna karsi gelen elastik ivme
spektrumu ordinatinin yergekimi ivinesine bélitamiig seklidir, C, akma durumuna,
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Elastik Ivme Spektrumu
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diger deyigle tagiyic: sistemin timit kapasitesine karg: gelen deprem katsayisidir. C, ise
C,, deferinin azaltma katsayis: R'ye bolinmesi ife elde edilen ve deprem hesabinda
esas alinan esdefer deprem katsayisidir. NEHRP (1991Yin agiklama boliminde C,
deperi, sistemde ilk belirgin plastik mafsalin olugtugu deprem katsayisi deferi olarak
kabul edilmekeedir.

Tagiyici sistemin siinekligi nedeni ile yutulan enerjiye bafil olarak sisteme etkiyen
deprem yikiindeki azalmayl temsil eden "sineklik azalima katsayist”, IL

Rs = Cel / Ca (l)

ifadesi ile tamimlanabilir. Ote yandan sistemin giivenligi bakinundan, hesapta
kullanilan deprem katsayist C./'nin, akma durumuna kary gelen C/dan daha kiiglik
olmasi gerekir. Aradaki fark, sistemin hesaplanandan daha biyik bir yike
dayanabilme kapasitesine sahip olduunu gdsterir. Bu anlamda sistemin yedek
dayanim katsayist”, D, asafidaki bigimde tanimlanabilir:

D, =C,/C, @
Denk.1 ve Denk.2’den toplam azalima katsayisi, R , agagiduki gibi elde edilir:
R=Ccl/Ce=Rsny (3)

Buradan gorilmekiedir ki, azaltma katsaysi (R) sadece sistemdeki sinekligi ifade
etmemekte, hem sinekligin hem de sistemdeki yedek dayanim kapasitesinin bir
fonksiyonu olmaktadir.

Buradaki birinci kritik problem, sistemin $ekil.2’de C, ile tanimianan gergek
dayammunun, C, ile gosterilen hesap dayammundan hangi Slglide daha biylk oldugu,
diger deyigle yedek dayamum katsayismin hangi mertebede olduBudur.
Yonetmeliklerdeki konstriiktif kuraflara uyularak tasarlanan, planda ve diigey
dofrultuda dizenli sistemlerde bu katsaymnin deferi D, = 2 - 3 arasinda
gergeklegebilmektedir (Uang 1991, Aydemir ve Aydinoflu 1995). Ancak,
yonetmeliklerde sadece topltam azaltma katsayisi olan R katsayist tammlannug
oldupundan, tasanmct mihendisin tasanmin yapt sistemde yedek dayanim
katsayistun hangi mertebede oldufunu, hatta bu katsayunin birim deferden bliylik
olup olmadifint dahi bilebilmesine olanak yoktur. Yogun bilgisayar kullannu ile
tagtyic1 sistem boyutlannin optimize edilebilmesi olanafinin giderck arttif) giinimiizde
bu amprik yaklagimuin yacatufy tehiike de aymi oranda artmaktadir.

Deprem hesabinda egdeger deprem katsayisuun kullanumina iligkin ikinci kritik
problem, sistemde olugabilecek gergek yerdefigtirmelerin ya da goreli kat
stelemelerinin maksimum degerleri ile, bunlarin egdeZer deprem katsayist kullanilarak
hesaplanan kargiliklar: arasndaki iligkinin tam olarak kestiritememesidir. Sekil 2'den
"sistem siineklik oram”
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B = (A/H)ny / (A/H), (4)

olarak tamumlanabilir. Yonetmeliklerde genellikle, sistem siineklik oranmun Denk.1 ile
tarumlanan siineklik azaltma katsaysina esit olacaPt varsayimi yapilmaktadir, Bu
durumda, .

(8/H)yax / (A/H), = R, = R / D, (%)

Bu ifadeden ve $ekil 2'den yararlanilarak,

(8/H)pex = Rx (A/H), = (4/H), (&)

elde edilebilir. Denk.6 ile Sekil 2 arasindaki uyumsuzluk, Denk.5 ile yaptlan
varsayimdan, kaynaklanmaktadir. Eurocode 8 ve UBC(1991)yde gdreli kat.
telemelerinin siurlandiriimasi, Denk.6’dan yararlamlarak yapimaktadir. NEHRP’de
ise Denk.6'daki R yerine C, katsayisi kullamimakta (C, < R) ve bu nedenle (A TH) oy
deferi (A/H). den daha Kkiigiik olmaktadur.

Goruldiugi gibi, gerek egdeffer deprem yiklerinin ve gerekse maksimum
yerdefligtirmelerin hesabi R azaltma katsayisiun belirlenmesine dayanmaktadur,
Problemin 0zii de buradadir. Giinkil, ybnetmeliklerdeki azaltma katsayllan kesinkes
teorik ya da deneysel galigmalarin sonuglarina gire tammlanmamakta, bu sonuglardan
kabaca yararlamlmaklia birlikte, bilyiik sl¢iide nceki depremlerde binalarin gosterdigi
performansin global anlamda deferlendirilmesi sonucunda, deyim yerinde ise,
"mithendis mantg” ile belirfenmektedir (NEHRP 1991, Commentary). Igte bu
nedenle, gesitli y6netmeliklerde tanimlanan azaltma katsayilar birbirinden 6nemli
farkllklar géstermektedir. Omefin, siinek betonarme gergeve sistemieri igin azaltma
katsayiss NEHRP’de R = 80 iken Eurocode §de q = 5.0 deferini almaktadis.
NEHRP'deki R katsayular sistemin diizenli veya diizensiz olugundan bafimsiz iken
ve diizensiz sistemlerin tasarinu igin difier baz; kisitlamalar konulmusg iken, Eurocode
8de verilen yukaridaki defer sadece diizenli sistemler igin gegerli olup, diigey
dofrultuda dizensiz sistemlerde q = 4.0¢ inmektedir.

Eurocode 8'de NEHRP’ye oranla daha kiigilk azaltma katsayilarinin kullamimast
ve diizensiz sistemlerde bu katsayilarin daha da azalulmasi, yukanda tammlanan
yedek dayamm katsayisinin belirsizlifine ve bu belirsizligin diizensiz sistemlerde daha
da fazla olabilecefi kugkusuna baflanabilir.

Olaya daha emniyetli yonde yaklagan Japon yUnetmelifinde ise, yukarida
belirtildifi gibi azaltma katsayist, Denk.3 ile tamumlanan toplam azaltma katsayisina
defil, Denk.1 ile tarumlanan “sineklik szaltma katsayist™na karg1 gelmektedir, Bu
katsayl, drnefiin “diizenli" ve “siinekli}i ¢ok iyl" betonarme gergeve sistemler igin
1/(D,Fy) = 1/030 = 33 olarak tanimiannusur (D, = 0.30, Fy = 1). Ancak, hem -
planda hem de diigey dofruituda Snemli diizensizlifi olan binalarda 1 /(D,)F, =
1.48'e kadar inmektedir (D, = 0.30, F,, = 225). Goriildigu gibi Japon yaklagimy,

49



NEHRP’nin aksine, sistemden beklenen yedek dayanun kapasitesine bel
baglamamaktadir. Bu durum, betonarme binalar igin BSL(1981)'den alinarak $ekil
3'te verilen tasarun akig diyagramindan agik olarak anlagiimaktadir. Sekilde gdrildigl
iizere, yitksekligi 31-60 m arasinda olan biitiin betonarme binalarda ve yiiksekligi 20-
31 m arasinda olan dilzensiz binalarda, her katta kat kesme kuvveti taguma glclintin
Denk.2 ile tammlanan C, deferinin tanmmladiffi s agmadifi dofrusal olmayan
. hesapla gdsterilmek zorundadir (C, = C, D,F_). Bu hesap, yiik artum y&ntemi, limit
analiz yéntemi veya Japon pratifinde bu amagla geligtirilen yaklagik ydntemlerie
yapilabilmektedir (Aoyama 1981). -
' Sekil 3'ten gortildigl tizere BSL'de, yliksekiBi 60 m’yi agan binalar i¢in, Yapim
Bakanlif'min atayacafs zel bir komisyonun Kontrolu altinda, dorusal olmayun
dinamik hesap ve bakanlk onayr zorunlu kiluumigtir. '

Burada, Japon yonetmeliginde yer alan bir farkli yaklagimdan sdz etmekte yarar
gortilmektedir. Yiiksek binalar igin gdsterdigi titizlife kargm Japon yGnetmeliginin,
diger iki yonetmelikten farkls olarak, toplam yiikseklifi fazla olmayan binatar igin
tasarumun yiikiing azaltan, ancak her katta kesme kuvveti tagima giictini garanti aluna
alan basit hesap ydntemlerini de igermesi ilgingtir. Ormegin, yliksekligi 20 m'ye (kat
say1s1 6-7'ye} kadar olan betonarme binalar igin (Bkz.gekil 3}, yukanda tammlanan
kullanslabilirlik limit durumuenda gerilmelerin emniyetli simrlar iginde kalchFimn
kanstlanmastndan sonra, goreli kat dtelemesine ve yukarida belirtildigi gibi, tagtyict
sistemin diizenli ya da diizensiz olup olmadifina bakilmaksizin, her katta kolon
ve/veya perdelerin enkesit alantar: ile ilgili basit birkag kogulun safflanmas: ile binamn
depreme kargi tasarimi sonuglanabilmektedir (Bu kosullarin analizi i¢in bkz. Aoyama
1981). Ancak, cerceve sistemlerde betonarme kolonlarn sadece kesme dayanmlarint
esas alan bu basit yaklagimun, kuvvetli kolon-zayif kirig ilkesine dayanan NEHRP
{betonarme uygulamast igin bkz. American Concrete Institute, ACT 318-89, Bolim 2D
ve Eurocode 8'e oranla tagwyic: sistemin guvenhgmi saglamada riskli olup olmayacaf
ayn bir inceleme konusudur.

Deprem hesabunda sadece yukanda belirtilen buyuk depremi gbziniine alun
NEHRP’de, sistemin analizi igin ongdriilen yontemler, birinci titrgim modunu esus
alan egdefer yatay yilk yontemi ile, birden fazla titrgim modunun kullanddifi moda)
analiz yontemidir. Her iki yontemde de R azaltma katsayisi ile belirlenen esdefer
deprem katsayisindan yararlamilmaktadir. Bu bakimdan Euoroce 8, azaltma
katsayllarindaki farkliikiar digmda NEHRP ile paraleliik gostermektedir.

DUZENLi VE DUZENSIZ TASIVICI SISTEMLER

Egdeger deprem yiklerinin tammlanmasindaki belirsizlikler, bina tagtyict
sistemlerinin diizenli ya da diizensiz oluglars ile yaksndan ilgilidir. Yukanda belirtildigi
gibi, azaltma kasayilari global deferlendirmelerle ve genelde diizenli sistemler
gbztniinde bulundurularak tanimianmakeadir.

- Ote yandan bina tagyic sistemlerindeki bazi tiir diizensizlikler, hesapta,
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kullantlan analiz y6ntemlerinin' gecerlilik suurlarn: zorlayabilmektedir. Difer bazi
diizensizlik durumlarinda ise, birtakim sistem elemanlariun 6zel olarak tahkiki
gerekebilmektedir. Nihayet burutma diizensiztigi gibi uygulamada stka kargilagilan
diizensizlik durumlarmda, deprem sirasinda planda tagiyict sistem elemanlarinin
rijitliklerinde meydana gelebilecek dengesiz defiigimler yaninda, deprem yiiklerinin
tanumunda yer almayan burulma bilegeninden olugan burulma momentlerinin do'layll
yollarla gdzdniine alinmasw saflayacak diizenlemelere gidilmesi zorunlu olmakcadir.
Belirtilen bitiin bu nedenlerden otiirli, deprem ydnetmeliklerinde diizensiz
sistemlerin genel ya da aynntili tammlary yapilmakta, bu tiir sistemlérin kulJanimasini
bazan caydiric1 ve bazi durumlarda da cezalanding hikiimlere yer verilmektedir.
Ele ahnan ig¢ yonetmelik iginde, diizensiz sistemlerin en _aynihtih tanum
NEHRP'de yapilmaktadir. Bu yinetmelikte, planda ve diigey dogrultuda diizensizlile
tanumlan ayn ayn ve olduk¢a aynintili bir bigimde yapilmakta, bu tir sistemler i¢in -
uygulanacak analiz yéntemleri ile yiikseklik kisitlamalan ve bazi durumlarda gerekli
gorilen &zel tahkikler belirtitmektedir. Ancak NEHRP'de diger ki yonetmelikten
farkls olarak, binamin timiine etkiyen egdeger deprem yiiklerinin belirlenmesinde
cezalandirict hitkkiimlere yer verilmemitir, : o -
Eurocode 8de diizenli ve diizensiz sistemlerin tamm NEHRP’dekilere paralet
olmakla birlikte bazi durumlarda sayisal tanmmlamalardan kagmilnugar. Ornegin
NEHRP’de sayisal olarak tammilanmug bulunan diigey doffrultudaki rijitlik ve kiitle
dilzensizlikleri igin Burocode 8'de genel ifadelerfe yetfnilmi§, buna karsin by tir’
diizensizlikierin bulundufu binalarda (q) azalema katsayisiun: %80’inin alinmas yolu
ile cezalandirma ongdrilmigtiir, ' : o
Bu bakimdan Japon yonetmeli§i, ayrintisi en sinurh olaf yonetmelikiir, BSL'de
planda sadece burulma diizensizlifinin tanum yapilmug, diigeyde dqgrul-tuda ise "rijitlik
katsaysi” olarak tammlanan bir parametre ile rijitlik ve kiitle dzensizliklerinin her
ikisi birarada tanimlannugtir (Aoyama 1981). Diizensiz sistemler uygulanan kosulfar
yukarida belirtilmigti (Bkz.Sekil 3). : -'

DEPREM YONETMELIKLERINiN GELECEGINE YONELIK iRDELEME

- Depreme dayanikh bina tasanim yonetmelikleri konusunda yukarrda iig 6nemli
ybnetmelik bazinda yaprlan deferlendirmeler, gerek deprem olayin iki agamali olarak.
ele almasi ve gerekse biiyiik deprem etkisi altinda dogrusal olmayan sistem hesabin
Ongdrmesi bakimindan Japon yaklagminin, diger iki yaklagima gore ~deyini yerinde
ise- ayaffinu yere daha iyi bastifin diigindiirmektedir. Nitekim Japonya’da 1990 yiinda -
yaymnlanan ve kisa. bir siire &nce Ingilizce gevirisi yapian yeni tasarim kuralian
(Architectural Institute of Japan - ALJ 1994), depremde tagiyic: sistemin gergek
davramgmi tasarm- sirecine dogrudan aktarmayr amaglamaktadir (Otani 1992).
Kullanmu yasal olarak heniiz zorunlu olmamiakla birlikte yeni kurallarin mihendisler
tarafindan daha baglanggta ilgi ile karglandif belirtilmektedir (Aoyama 1991).
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Tasarim sireci iginde, ii¢ boyullu bina tagyici sisteminin gergek anlumda
dofrusal olmayan davramgiun hesap modelinde dofrudan gbzoniine almmasy,
giinimiizde heniiz pek olanakll goriilmemekiedir. Bu alanda geligtirilen bilgisayar
prograrﬁlarmm sayis1 azdir (Kunnath & Reinhorn 1994) ve heniiz aragurma dijzeyini
agip giinlik tasarim siirecine girememistir. Ancak, bilgisayar yazihm olanaklarnnin
Sniimiizdeki dénemde hizla geligecefi varsayilsa bile, pek ¢ok ilkede tasarim
miihendisin efjitiminin bdyle bir stireg igin yeterli diizeyde olmadifini kabul etmek
gerekir. O nedenle, depreme dayanikh tasarim siirecinin bir siire daha bir "sunat”
olma gergepi siirecektir. Ancak dinyadaki hizli geligme, deprem bolgelerinde daha
bityiik, daha yiksek binalar igin giderek artan ihtiyaglar ve huzla geligen ylksek
dayamumls malzeme teknolojisi, Sniinde sonunda mithendisleri yukarnida stz edilen
gergek davramug bigimini yakalamak igin daha gok Ofrenmeye ve Dbilgisayar
yaziimeilanm daha iddiah programlar hazirlamaya itecektir. Bugiiniin hayallerinin
gercek olacaf giinleri her halde bir kugak sonrasmun mithendisler! yagayacakur.
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ANKASTRE MESNETLI BETONARME DOSEMELERIN
DEPREME GORE INCELENMESI '

EARTHQUAKE ANALYSIS OF CLAMPED
REINFORCED CONCRETE SLABS

Yusuf Ayvaz! ve Ahmet Durmug?

SUMMARY

The main purpose of this study is to determine the effects of various parameters
such as the aspect ratio, the flexural rigidity ratio and the boundary- conditions on
the linear response of reinforced concrete slabs with rigid boundary members to the
vertical component of the Erzincan earthquake. A computer program is coded to
analyze the dynamic out-of-plane response. The finite difference method is used for
spatial integration and Newmark-8 method is used for time integration. Graphs are
presented that should help engineers in the design of reinforced concrete slabs for
earthquake loading. Tt is concluded that, in general, the aspect ratio of a slab has a .
stronger influence on the maximum response than the flexural rigidity ratio, and the
maximum response of the slab is sensitive to small changes in period.

OZET

Bu bildirinin temel amaci kenar oranlari, iki dogrultudaki egilme rijitliklerinin
orami ve sinir kogulu gibi farkli parametrelerin depremin diisey bileseninin etkisindeki
kenarlan rijit betonarme dégemelerin dogrusal davramiglan iizerindek; etkilerini in-
celemektir. Bu inceleme deprem etkisindeki dogemelerin genel hareket denklemini
¢ozen bir bilgisayar programi yardirmiyla gerceklestirilmigtir. Programda zamana
bagli olan terimlerin entegrasyonu igin Newmark-3 yontemi, bagh olmayanlarin en-
tegrasyonu i¢in ise sonlu farklar yontemi kulfamlmaktadir. Bu program yardimyla
gergeklestirtlen incelemelerden elde edilen degerlere bagh olarak ¢izilen, betonarme
dbgemelerin projelendirilmesinde miihendislere yardime: olabilecek, grafikler verilmek-
te ve ¢aligmamn sonunda, bu grafiklerin irdelenmesinden elde edilen baglica sonuclar
sunulmaktadir. ' '

GIRIS

Dégemelerin ¢ok yaygin olarak kullanilan yapi elemanlarn oldugu ve kalinliklarimin
genellikle diger iki boyutu yaninda kiigiik kaldig1 bilinmektedir. Bununla beraber
dogemeler narinliklerine gére (kalinlik/kisa kenar) ince ve kalin dogemeler olmak fizere

-tki sinifta toplanmaktadir. Teknik literatiirde narinlifi 1/20 den kii¢iik olanlar ince,

'Yrd. Dog. Dr. K.T.U0., Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi, Trabzon
2Prof. Dr. K.T.U., Miihendislik-Mimarhik Fakiiltesi, Trabzon
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biiyiik olanlar ise kahn ddgemeler olarak adlandinimaktadir (Timoshenko ve dig.,
1959; Ugural, 1980). Pratik hayatta inga edilen betonarme dogemeler genellikle ince
ddseme smifina girmektedir. Bu tiir plaklarm dinamik analizlerine iligkin birgok
calisma mevcuttur (Caldersmith, 1984; Leissa, 1969; Leissa, 1973; Providakis, 1989;
Warburton, 1954; Young, 1950). o

Bu ¢aligmada kenar oranlan, iki dogrultudaki efilme rijitliklerinin-oram ve mes-
net kogulu gibi degigik parametrelerin, depremin diigey bilegeni etkisindeki, beto-
narme ince dégemelerin dogrusal daveamglar lizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu
inceleme, ince 85gemeletin genel hareket denkleminde zamana bagh terimlerin en-
tegrasyonunda Newmark-3 yntemini, bagh olmayanlann entegrasyonunda ise sonlu
farklar yontemini kullanan ve dogrulufu kamitlanmg olan bir bilgisayar programi
(Ayvaz, 1992} yardimuyla gerceklestirilmektedir. Incelemede adi gegen parametrelere
bagh olarak betonarme dogemelerin maksimum deplasman ve egilme momentleri ile
ilgili grafikler verilmekte ve galigmamn sonunda bu grafiklerin irdelenmesinden elde
edilen baghca sonuglar sunulmaktadir.

Dégemenin bulundugu yapmin dinamik &zellikleri, temelinde hissettigi deprem
hareketini filtreleyerek (sogrultarak) dégemenin keparlannda farkl hareketler mey-
dana getirebilmektedir. Bu ¢aligmada szkonusu filtreleme olaymin ihmal edildigini
ve depremin diigey bilegeninin dogrudan dégerenin rijit varsayilan kenarlarina uygu-
landiin: daima hatirda tutmak gerekmektedir.

PROBLEMIN SONLU FARKLAR YONTEMINE GORE
FORMULASYONU |

Bu bildiride dikkate ahnan dogeme boyutlar: ve eksen takimu Sekil 1 de verilmek-
tedir. Bu gekilden goriildiigii gibi dSgemenin x ekseni dogrultusundaki kisa ve y ekseni
dogrultusundaki uzun kenarlari sirasiyla a ve b sembolleriyle gosterilmektedir. Durum
boyle olunca, D; ve D, sirasiyla x ve y eksenleri dogrultusundaki egilme rijitliklerini
gostermek fizere, D, > D, oldugu kabul edilmektedir.

™

2

a Z

F rd

Sekil 1. incelenen Ddgeme ve Kullamlan Eksen Takim

Bir deptem ‘etkisindeki soniimsiiz ortotrop bir ddgemenin diferansiyel denklemi;

W{z,y,1) zamana bagh deplasmani, @,(= -‘25-’5") deprem ivmesini ve ™ ddgemenin
birim alan kiitlesini gostermek iizere,
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0*W (2, y,1) 3W(z,y,1) OW (e, 1) | _ Wz, 1) %,
D= Izt +2H Oz dy? T ayt tm a2 R (1)
geklindediz. Bu denklemdeki H, iki dogrultuda donatis1 bulunan sabit kalmhkll be-
tonarme ddgemelerde

H = /D.D, (2)

bagintisiyla belirlenebilmektedir (Szilard, 1974; Lekhnitskii, 1968). Eger (1) bagintisin-
da mekana, gére tiirevleri igeren terimler yerine uygun sonlu fark operatérleri kullamihir
(Ayvaz, 1992) ve belirli bir soniim kabul edilirse, [A] d6gemenin kiitle matrisini, [C]
sonim matrisini, [K] rl_]lt.llk matrisini, {W} ve {W} sirasiyla ddgemenin ivime ve hiz
vektorlerini gosl,ermek lizere, rolatif hareket denklemi

[MU{W} + [CHWY + [KHW) = -[M]{ii,} 3)

seklinde yazilabilmektedir. Bu denklemdeki soniim matrisi [C], kiitle matrisiyle orantil
kabul edilerek, & ve w; sirasiyla ddgemenin i. moduna kargilik gelen sonum oranini
ve ozel agisal frekansini gostermek iizere

€] = 2&w[M] (4)

bagntistyla belirlenmektedir (Humar, 1990). Betonarme dégemelerde soniim oram
genellikle daha biiyiik olmakla beraber emniyetli tarafta kalmak amaciyla bu ¢aligmada
dégeme birinci moduna ait séniim oram %2 olarak dikkate alinmaktadir.

Rijitlik matrisi, (K], ise Az, Ay sirasiylasonlu farklar aginda x ve y dogrultusunda-
ki dilim gem§11kler1m gostermek ve,

D
13 = =
k3 =
2./D.D,
K2 = RAgAp
k3 = 30y /DDy
T Ayt Az2Ay)
D, '
k31 = Al
w9~ 4D 4/DeD,
T Azt Az?Ag?)

w33 - SD= 6D, 8/D.D,
T Azt T Ayt T AzZAy?

olmak lizere,

kaa kas  kop
ka1 kag kas ksz ks
koa  kag ko2
3}
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geklindeki sonlu fark operatdrii ber bir sonlu fark noktasinda merkezlenerek elde
edilmektedir.
Dogeme rolatif hareket, denkleminin {n+1}. zaman adimindaki yazihm

MU Wl + [Cl{Wlan + KWl = —[MHiglns (5)

geklindedir. Bu denklemdeki iz (W) ve ivme (W) degerleri, At zaman artimn, 7y
ve 3 keyfi sabitler: gostermek tizere

T ~ ~ Ty - B AL
. 1 . 1 .
Wy = GAE (Wna1 — W — AW, — (§ — BIALW,) : (7)
bagmtilanyla belirlenmektedir. Bunlarin vektor formlan (5) denkleminde yerine yazilirsa
1 . _
(W[ ]+[C],8At U‘]){W}HH =

—[MUiig b1 + (Ol 55 : W)= (1= )W

—((1—m)at - (- — HAFN W)

6At

1 -
A MIUW ) + ALY + (5 - MR (8)
denklemi elde edilmektedir. :
Sonlu fark noktalarindaki deplasmanlari herbir zaman adlmmda. helirlemek igin
{8), (7) ve (6} denklemleri ardigik ola.rak ¢ozlilmekiedir. Bu ¢oziimde, kbgulsuz olarak
kararli oldugu igin ( vy = 5 ve 8 = 3 degerlen ile birlikte), ortalama ivme yontemi
kullamlmaktadir.
Bu sekilde sonlu fark noktalarmdakl deplasmanlar belirlendikten sonra maksi-
mum egilme momentleri, egilme momentlerini veren bagintilarda uygun sonlu fark
operatérleri kulanilarak (Ayvaz 1992) hesaplanmaktiadir.

SAYISAL UYGULAMALAR

Diger say1sal yontemlerde oldugu gibi bu ¢aligmada kullamian sonlu farklar yonte-
miyle elde edilen sonuglarda da bir hata pay1 bulunmaktadir. Buyaklagi kullanilan
sonlu farklar aginae ve zaman artimuna bagh olan bu hata payimn mithendislikte
kabul edilebilir clmast yaninda harcanan bilgisayar zamaninin da uygun sinirlar i¢inde
kalmasi bakimindan 0,0025 s lik zaman artim ile beraber kare dégemelerde 14x14 lik
sonlu farklar ag kullanilmigtir. Dikddrtgen dogemelerde ise uzun kenar dogrultusundaki
dilim say1s1 artirtiarak dilim boyutlan (Az, Ay) kare ddgemelerdekine esit tutulmustur.
Kenar orani degerleri 1;1,5;2;3;5 olarak, egilme rijitlikleri oram (D /Dy ) ise, bu oran
pratikte inga edilen dogemelerde genellikle 3 den biiytik ebmadifindan, 1;1,5;2:2,5;3
olarak secilmistir. Ddgemelerin kisa kenar uzunlugu ise 3 m olarak sabit tutulmustur,

Bu ¢aligmanin sayisal uygulamalarina konu olan dogemelerde birtm alandaki kiitle
611,6 N.s%/m® olarak belirlenmistir. Bu belirlernede TS 500 de verilen deprem
yiikiinii i¢eren yiik kombinezonuna uygun olmasi bakimindan sabit ve hareketli yiiklerin
toplam dikkate alinmgtar.
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Dogeme deplasmanlaninin hesabinda deprem ivmesi olarak 13 Mart 1992 Erzin-
can depremi diigey bileseninin (Durmug, 1993) ilk 10 saniyelik kismm kullanitmigtar.
Bu deprem ivmesinin diigey bileseni Sekil 2 de, bu bilegenin %0 ve %2 lik soniim
oranlaryla elde edilen hiz spektrumu Sekil 3 de verilmektedir.

250
200
150
100

p W

I'_f”|‘: lll ari. ll[ ]u. llh II 'I :[n-lm I [IF T ,mn‘_d JYI. ll.m' Prpnd M)

Yer lvmesi (em/dY

0.0 5.0 100 15.0 20.0
Zaman (s)

Sekil 2. Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Diigey Bilegeni

1.2
£
N 0.00
0.02
0.8 -
G
~
£ 0.6
-
W
0.4 1
0.2
0 T T T - T T ’
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Periyot (s)
Sekil 3. Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Diigey Bilegseni Hiz Spektrumu
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Bu gekilden periyodun 0,5 s ye kadar olan degerleri i¢in hiz spektrum egrisinin
degigimi net bir sekilde goziikmemektedir. Oysa bu ¢aligmaya konu olan dégeme peri-
yotlan bu bdlgeye diismekte ve bu bolgede periyotlardaki kiigiik degigimlere kargi
spektrum hzlarinda ¢ok dnemli degigiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢alis-
madan elde edilen deplasman ve egilme momenti degigimlerinin kolayca degerlendirile-
bilmesi icin sozkonusu spektrumun periyodun 0,3 s ye kadar olan bilgesindeki degigimi

- Sekil 4 de verilmektedir.

Q.5

0.4+

Sv (m/s)

0.2-

0.1+

0.0 . :
0.0 o1 02 0.3

Periyot (s)
Sekil 4. Erzincan Depremi (13 Mart 1992) Diigey Bilegeni Aynintili Hiz Spektrumu

Daha dnce belirtildigi gibi bu ¢ahgmanmin baslica amaci depremin digey bilegeni
etkisindeki betonarme ddgemelerin maksimum deplasman ve egilme momentlerinin
degigimini gesitli parametrelere gore incelemekti. Ancak sozkonusu degerlerin zamana
bagh olarak degigimine basit bir érnek olmasi bakimindan once Sekil 5 de izotrop
kare bir dégemenin orta noktasindaki deplasmamin degigimi, daha sonra Sekil 6 da
maksimum deplasmanlar, Sekil 7 de ise ¢ ekseni dogrultusunda dogeme ortasindaki
maksimum egilme momentlerinin kenar ve rijitlik oranlarma bagh olarak degigimleri
verilmektedir. Bu gekillerde pozitif ordinat degerleri deplasmanlar igin deplasmanin
eksen takiminin pozitif yoniinde oldufunu, momentler iginse iistie gekme meydana
getirdigini gostermektedir.

Burada Sekil 5 de deplasmann ilk 5 s igindeki degigiminin verilmesiyle yetinildiZini,
bundan sonra deplasmanin giderek azaldigim ve verilmemig olmakla beraber egilme
momentinin zamanla degigiminin de gekil olarak deplasmamnkine son derece ben-
ger oldugunu belirtmek uygun olmaktadir. Diger taraftan bildini hacmi gok sunrly
oldugundan déseme ortasinda y ekseni dogrultusunda ve mesnetlerdeki momentlerin
maksimum degetlerinin sézkonusu parametrelere gore degigimleri de verilememekte-
dir.
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Sekil 5. Ankastre Mesnetli Izotrop Kare Bir Dogemenin Ortasindaki Deplasmanin
Zamana Gore Defigimi
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Sekil 8. Maksimum Deplasmanlarin Kenar ve Rijitlik Oranlanyla Degigimi
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Sekil 7. Maksimum Egilme Momentinin (M;) Kenar ve Rijitlik Oranlanyla Degigim

Sekil 6 ve 7 den:

o Dogeme davraniglar: periyottaki kiigiik degigikliklerden gok etkilendiginden mak-
simum deplasmanlardaki degisim dilzgiin degildir.

o Maksimum deplasman genellikle 6nce kenar orans arttik¢a artmakta, daha sonra
degigim genellikle ¢ok az olmaktadir. Efrilerdeki ani artig ve azalmalar dégeme
periyodunun hiz spektrumunun yiikselen yada algalan kissmlarina rastlamasindan
ileri gelmektedir. Ornegin, D./Dy=1,5 ve bfa mn 2 ve 3 degerleri igin dogeme
periyotlan (Gizelge 1) iz spektrumunda algalan bir kolun iizerinde bulundugun-
dan (bkz. $ekil 4) bu degerlere kargibk gelen maksimum deplasman ve mo-
mentler azalmaktadir. -

o Genellikle maksimum deplasmanlar kenar oranlarindan ¢ok rijitlik oranlartyla
degigmektedir. Istisnalar dogeme periyotlarindaki degigimlerin iz spektrumunda
cok farkh degerlere kargilik gelmesinden olusmaktadir.

o Dodgeme ortasindaki maksimum M; in ilgili parametrelerle degisimi maksimum
deplasmaninkine benzer kalmakta, ancak bu momentin rijitlik oranlariyla degigtmi
deplasmamnkine gore daha az olmakta, kenar oranlarmin davramg iizerindeki
etkisi ise maksimum deplasman {izerindeki etkisinden gok farkh oimamaktadir.
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e Bildiri hacminin sinirlandiridmig olmasindan dolayr verilememis olan dégeme or-
tasindaki maksimum M,, M, in aksinc kenar oranmdan ¢ok ryjitlik orammndan
etkilenmekte, mesnet momentlerinin ilgili parametrelerle (b/a, D/ Dy) degigimi
de maksimum deplasmanlarin degigimine beuzer kalmaktadir.

(izelge 1. Ankastre Mesnetli Betonarme Digeme Periyodunun
Kenar ve Rijitlik Oranlariyla Degigimi

5= L Periyot, T (s)
1,0 0,062
15 0,082
1,0 2,0 0,090
3,0 0,096
5,0 0,098
1,0 0,055
. 1,5 0,070
1,5 2,0 0,075 ‘
3,0 0,079
5,0 0,080
| 1] 0,051
L5 . 0,062
9,0 2,0 0,066
3,0 0,069
5,0 0,070
1,0 0,047
1,5 0,056
2,5 2,0 0,059
3,0 0,061
50 0,062
1,0 0,044
1,5 0,052
3,0 2,0 0,055
- 3,0 0,058
5,0 0,057

SONUGLAR

Bu bildiriden gikartilabilen baghca sonuglar agagida verilmektedir.

¢ Betonarme dégemelerin periyotlan genellikle depremden dogan hiz spektrumu-
nun yuksek frekans bolgesine rastlamaktadir. By bolgede sézkomusu spektrum
gok diizensiz ofdugundan dégemelerin maksimum deplasman ve egilme moment-
leri periyotlarindaki kiigiik defisikliklerden, ozellikle periyotlann hiz spektru-
mundaki algalan yada yiikselen kollardan birine rastlamas; ve spektral degerlerin
¢ok farkli olmasi halinde, énemli derecede etkilenmektedir.

¢ Deprem etkisindek: bir dégemenin maksimurmn deplasmamnin kenar ve rijitlik
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oranlarina bagh olarak degigimi hiz speklrui egrisini yakindan takip etmekte-
dir.
o Kenar oramnin maksimum deplasman ve egilme momenti M, in iizerindeki etkisi
genetlikle egilme rijithigi oram ctkisinden daha fazla olmaktadir. :
Ozetle, bu ¢aligmaya konu olan betonarme dogemelerin maksimuim deplasman
ve egilme momentleri genellikle kenar ve egilme rijitlig) oranlan degigtikce bunlara
bagl olarak ozel periyotta meydana gelen kiigiik degisikliklerden onemli derecede
etkilenmektedit. Genelde diizensizde olsalar, bu egriler kenar ve rijitlik oranlarmi
ve bunlara bagl olarak da dogeme periyotlarim dikkate almak suretiyle optimum
projelendirmelerin yapilmasina katkida bulunabilecekleri kanisindayiz.
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DEPREME DAYANIKLI BINA TASARTMINDA
PASIF KONTROL

PASSIVE CONTROL IN EARTHQUAKE RESTSTANT
BUILDING DESIGN

Mehmet Bakioglu! Unal Aldemir®

SUMMARY

In this work, base isclations and mass dampers used
in earthguake resistant building design are
examined. Motion and energy equations of a
multistory shear building is given by taking into
account the base isclation, mass dampers and
internal damping. Nonlinear diferential equation of
motion is solved numerically by Wilson-9 numerical
method using state vector and as an example,
solution of a ten-story shear building subjected
to a synthetic and Erzincan (1992) earthquake are
given.

OzZET

Bu ¢alismada depreme davanikli bina tasariminda
pasif kontrol elemanlari olarak kullan:ilan taban
izolasyonlara ve ktitle sonlimieyiciler
incelenmektedir. Cok katli bir kayma binasinin
hareket ve enerji denklemleri taban izolasyonu,
kiitle sdnimleyiciler ve 1¢ sontm hesaba katilarak
- verilmektedir. Hareketin non-lineer diferansiyel
denklemi durum vektdrii kullanilarak Wilson=f
yonteni ile sayisal olarak cOzlilmekte ve Hrnek
olarak sentetik ve Erzincan (1992} depremlerinin
etkisi altinda on katli bir kayma binasinin ¢dzimi
yapilmaktadir.

Prof.Dr. ITU Ingaat Frak., 80626, Maslak, Istanbul

2Ars.Gor. ITU Insaat Fak., 80626, Maslak, Istanbul
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cirig

Depreme dayaniklii yapl tasarimi fikri vyapi
" tarihi kadar eskidir. Insanlar her depremden sonra
yikilan yapilari ‘ve can kayiplari karsisinda
depreme dayanikli yapl tasarimlari {lzerinde
calismalarini yo@unla$tlrm1$lardlr. Insanlaran,
ampirizm ydntemini kullanarak tasarladiklari eski
yapilarda, ne derecede basarili olduklarai, antik ve
ortacagdan gintmlze kadar bircok depremden test
edilerek gelen yapilardan gérilebilir. Bu yapllarda
kullanilan diistince gintmizde kullanilan distincenin
aynisidir.Yapl ile zemin arasindaki bag rijidligini
azaltmak. Farkli olan ise kullanilan malzemedir.
Glintumizde, depreme karsi dayanikli yapl
tasariminda kullanilan dusitinceler iki gurupta
toplanabilir. Birinci gurup:; yapiya pzel bir form
vererek depreme kargl dayanikliligini sajlamak.
Kolon rijidliklerinin azaltilmasi (esnek zemin
kat), mafsalli kolonlar giki. Burada gaye,
depremden yaplya intikal eden enerjinin belirli
yapl elemanleri tarafindan absorbe edilmesi veya
sisteme enerji girisinin azaltilmasidir. Zeminin
iyilestirilme yontemleri de bu guruba dahil
edilebilir. Ikinci gurup digince ise yaplya ilave
elemanlar konularak birinci gurupta belirtilen
gayelerin saflanmasidir.Bu elemanlar tabana
konuldugunda taban izolasyon, bina i¢gine
konuldufunda ilave elemanlar olarak ismini alirlar.
Kata veya sivi sonimleyiciler, ozel mesnetler,
tendonlar, kayma elemanlari bu gruba Cait.
srnekleridir. Bu gurupda gdz oniine alinan koruyucu
elemanlar iki kisma ayrilir. Birinci kisima giren
ve pasif kontrol elemanlar olarak isimlendirilen
clemantar islevlerini kendileri yaparlar. Ikinci
kisma giren elemanlar ise sistemde hazir olarak
bulundurulan enerjiyi kullanarak gelen atkiye gbre
sistemi kontrol ederler. Bu elemanlar ise aktif
kontrol elemanlari olarak isimlendirilirler. Ayrica
iki kisim. elemanlarinin birlikte kullanildiga
karigik sistemlerde mevcuttur. [9]) _
. Modern anlamda, pasif kontrol olarak, taban
izolasyonlarinlin kullanilmasy ve geligtirilmesl son
20 yal iginde olmugtur [11-161, (91, [10]. Taban
izolasyon elemanlarz: genelde iki gurupta
toplanirlar;. elastik mesnetler ve kayici plakalar.
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Taban 1izolasyonlari olarak kullanilan elastik
mesnetler ‘aralarinda celik plakalar bulunan
elastomerik kavuguklardan tabakalil olarak yapilmis
mesnetlerdir. Bu mesnetler diigey dodrultuda sert ve
yatay dogrultuda esnektirler.Bu elemanlar vardimi
ile sistemin dogal  frekanslari de§istilir.
Plakalardan yapilan kKayici elemanlar ise genelde
tek basina kullanilmayip elastik mesnetlerle .
kullanilmaktadir. Bu gekilde kullanilan kayici
elemanlar sisteme ilave bir korunma saglamaktadir.

Elastik mesnetlerin en zaylf yonleri mesnetlerde
olusan kaldirma kuvvetlerinin ytiksek binalarda
devirme etkisi yapabilmesidir. Buna ilaveten baz:
elastomerik mesnetlerde, her depremde sonra olusan
~kalici deformasyonlar toplanarak artmaktadir. Bu
nedenlerle elastik mesnetler yiksek binalarda
kullanilmamaktadir.

‘Kayici plakalarla yapilan taban izolasyonunda
ise geri cadirici bir kuvvet 'gerekmektedir ve bu
kuvvetin teskili de zZor bir problemdir.
Plakalardaki sirtinme  katsayisa kilgiik olan
sistemlerde sistem tamamen geri gadirici kuvvetin
etkisi altinda hareket etmekte ve kayici plakalarzin
avantaj:r kaybolmaktadir. Bu nedenle surtiinme
katsayisi - 0.15-0.20 dederlerine kadar
artirilmaktadir. Stirtinme katsaylsi artirildiginda
ise 1ivmesinin maksimum degeri ng den kicuk
depremlerde siirtiinme plakalari c¢alismamaktadirlar
(n=stirtiinme katsayisi). Bu durumda vyapl =zarar
gdrmese bile yapi icindeki bazi aletler Zarar
gdérmektedir. Nikleer santrallarda oldudu gibi bazi
vyapirlarda aletlerin korunmasi. Yapinin korunmasi
kadar dnemlidir. Bu tip ®dnemli yapilara karigsik ve
hatta kontrollu koruyucu sistemler &nerilmektedir
[3),[10}.

Bu c¢alismada taban izolasyonlari ve kiitle
sénimleyiciler incelenmektedir. Cok katli: bir kayna
binasinin formilasyonu; taban izolasyonu , kiitle
sénlimleyiciler ve i¢ sdnlm hesaba katilarak
verilmektedir. Ayrica sisteme ait enerji ifadeleri
¢ikarilmaktadar. Sisteme ait non-lineer
diferansiyel denklem, durum vektoru kullanilarak
Wilson-0 yoéntemi ile sayisal olarak cozilmek ve
ornek olarak bir sentetik ve Erzincan (1992)
depremlerinin etkisi altinda on katli bir kayma
binasinin sayisal ¢6ziml verilmektedir.
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" FORMULASYON

Taban izo. ve
kiitle sdnumleyicili
n' katli bir kayma
binasi sekil (1) de
gorillmektedir. Sekil
de sira 1ile taban
izolasyonu, en listte
kiltle sdntimleyici ve
taban izolasyonu ile L __

Kiitle soénumleyicinin Sekil 1

beraber kullanilmas:i .

hali gorUlmektedir. Sisteme X, (t) - seklinde yatay
deprem ivmesi etkimesi halinde sistemin hareket
denklemi matris formunda asajirda verilmektedir.

M F(t) +F, () +F (L) -M v X, () (1)

iy L) (&

Burada; M, (SD,SD) boyutlu (SD=Serbestlik Derecesi):
diyagonal kiitle matrisi olup elemanlary kat, taban
izolasyonu ve stnimleyicilerin kiitleleridir. ¥{t)
vektord, -(SD) boyutlu davranis vektori olup
elemanlari , kiitlelerin zemine gore rolatif yer
dedistirmeleridir. Fa(t) ve F.{t} vektorleri ise
{SD) boyutlu olup sira ile sdntim ve geri gadirici
kuvvetlerdir. v, elemanlari 1 olan (SD) boyutlu bir
vektordir. : , '

Linecer viskos sénim ve lineer elastik geri
cagirici kuvvet halinde F,(t) ve Fy(t) vektorleri
asafidaki gekilde yvazilabilirler.

F (t)=C¥(t) -, F_(t) = K ¥(t) (2)

‘Burada C ve K matrisleri, (SD,SD}) boyutlu simetrik
band matrisler olup sénim ve rijidlik matrisleri
olarak isimlendirilirler.
vukarida {1) de verilen matris denklemi asadida
{3} de verilen durum vektort Z{t) { (3} Esitliginde
T tssll transpozeyl gostermektedir.) kullanilarak
say1sal olarak Wilson-8 yénetimi ile ¢ozllebillr .
By konuda detayli bilgiler [11] de verilmektedir.

Zit)y={ ¥(t) , ¥(¢t) 17 SR &)

YukafldaJverilen (1) esitligi sol tafaftan hiz
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vektdriinlin transpozesi Y(t)Tilé garpilip, depremin
baslangi¢ anaindan herhangi bir t anina kadar
integre edilir ise asaadaki esitlik bulunur.

t t

fir(-:) "M F(v)dv+[¥F(1)T Py(t) dv

o o * (4)
+HfH(0)T Py (1) di=-[¥(:)T M v X,dr

0 a

Yukarida verilen (4) esitlidinde bulunan ilk
terim sistemin toplam rdlatif kinetik enerjisi
olup, integral sonucu asadida verilmektedir.

t
ff(z)fui‘du%f(c)i‘nf(t) (5)
Q0 ’ .

Tkinci terim ise sistem tarafindan 1¢ sénim olarak
absorbe edilen enerjiyi goéstermektedir. Uciincii
terim gekil dedigtirme enerjisini gostermekte
olup, lineer elastik sistemlerde;

& . t ' .
fl"(t)""rs(t)d1.'=fl"(1:)Txl’(t)-d':=%r(t)"xr(t) (6)
0 0 .

geklindedir. Dordiincii terim ise t anina kadar giren
rélatif deprem enerjisini gdstermektedir.
Sistemin rolatif enerji dengesini belirleyen (4}
esitligl vyardami ile taban izolasyonun, kitle
sénimleyicilerinin veya her bir katin cesitli
sekilde absorbe ettigli enerjileri bulmak mimktndir.

SAYISAL UYGULAMA
Sayisal uygulama olarak Erzincan (1992) ve,
sentetik bir depremin etkisi altinda on katli bir

kayma binasinin ¢ozimi yapilmistir.
Hesaplarda kullanilacak sentetik deprem

X,(8) = m(e) X(¢) {7
seklinde olup burada; m{t) deterministik zarf

69



fonksiyonu, X -{t) ise . ortalamasy sifir ve
spektral gli¢ yojunlugu S{w) olan stasyoner rastgele
bir islemdir [7]. Hesaplarda spektral gic yodunlugu
S{w) olarak, Kanai-Tajima tarafindan asagidaki
verilen fonksiyon kullanilmistar.

1+4593(W/W9)2 52

(1= (w/wg) 212 +4E 2 (w/w)* ®)

S(w) =

Burada w,, &,, S sira ile zeminin karekteristik
frekansil, hakim s3niim katsayisi, zemin hareketinin
siddeti olup hesaplarda sira ile 18.85 rd/sn, 0.65
ve 0.00465 m?/sn®/rd dederleri kullanilmistir. m(t}
fonksiyonu ise

m(t}=0 t<0 , m(t)=(t/t;}?* Q<tst,

—elt- (9)
m(t)=1 t,stst, , m(t)=e "% <t

seklinde alinmis olup hesaplarda t,=3 sn, t,=13 sn
ve ¢=0.26 sn’! deferleri kullanilmistir.Eide edilen
sentetik deprem kayd:i gekil {2} de gérilmektedir.
Binanin kat kltleleri - SEMTETIE DETREM
egit olarak m=400 ton ve . (e

her katta ig sdnim ' - !
katsayisi ¢=3590 kN.sn/m . 1
alinmistir. Bilineer N |
elasto~plastik olarak B
kabul edilen malzemede .
rijidlik akmadan ©nce .
k,=450000 kN/m, aktiktan .

k,=0.1%k, ve akma st g

uzamasl 2,5 cm olarak _ _
alinmistir. Binanin 9ek.(2) Sentetik Deprem
hesaplanan dogal '

frekanslari 5,01; 14,93;

24,51; 33,54; 41,83; 49,18; 55,43; 60,44; 64,10;
66,33 rd/sn olarak bulunmug olup birinci moda karsgi
gelen soénlim orani %2 dir. Yapilan hesaplarda
sentetik deprem halinde en alt katta zemine godre
max. deplasman 0,0114 m ve taban kesme kuvveti 5,15
MN bulunmustur. Erzincan depremi etkisinde 1ilk
katta max. deplasman 00,1292 m ve taban kesme
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kuvveti 15,93 MN bulunmus olup ilk alti kat akma
sinirinl gegmistir. Pasif kontrol olarak m,=500 ton
ve ¢,=605 kN.sn/m ve k,=20000 kN/m olan bir taban
izolasyonu secilmistir. Bu durumda sistemin dodal
frekanslarai 1,97; 9,79; 18,73 ... 66,38 rd/sn
olarak bulunmus oclup, birinci moda karsli gelen
sOnim orani %2,7 dir. Taban lzelasyonunun bulunmasa
halinde Erzincan depremine gére yvapllan hesaplarda
11k katta max. 0,0247 m deplaman ve 11,15 MN kesme
kuvveti, taban izolasyonunda ise max. 0.6206 m
deplasman elde edilmistir. Erzincan depremi etkisi
altinda, binanin kontrolsuz ve taban izolasyonlu
olmasi durumlarinda 1.kata ait histeris edrileri
ise Sek. (3} ve Sek. (4) de, deplasmanlar ise Sek. (5}
de gérilmektedir.

NIBTERIS EANIIT |1, EAT, KANIROLEUZ) WISTEALT B8N [0, kAT 3
A - ) S e -

/

L Y T T I "R r T 1 oy w“ i [
Y b |

'

L]
"
[
1
1
'
J
[
1
"

Sekil (3) Sekil (4)

Taban izolasyonunda meydana gelen deplasmanlara
azaltmak igin sisteme kittlesi m,=500 ton, dodal
frekansi sistemin ilk frekansina resit,  (w=1,97
rd/sn) ve sénumit orani %10 olan bir Kkitle
sonlimleyicisi, taban izolasyona, izolasyon
seviyesine badlanmistar. Yapilan hesaplarda taban
izolasyonunda max. 00,5459 n, sbniimleyicide max.
1,211 m deplasman ve birinci katta ise max. 00,0222
m deplasman ile max. 10,00 MN kesme kuvveti
bulunmugtur. Birinci kat deplasmanlarina ait
diyagram Sekil (6) da gdrilmektedir. Tablo (1) ve
Table (2) de kentrolsuz, taban izolasyonll ve kiitle
sbniimleyicili hallere ait max. rolatif deplasmanlar
ve kesme kuvvetleri verilmektedir.

Tablo 1 de kiitlelerin ve katlarin max. rolatif
deplasmalari cm olarak verilmektedir. Tablo 2 de
ise kitlelere ve katlara gelen max. kuvvetler MN
olarak verilmektedir. Her iki tabloda 1. kolonda
sentetik, 2. kolonda kontr~lsuz Erzincan, 3.
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kolonda taban izolasyonlu Erzincan, dordinci kelon
ise takan jzot+kiitle sodntimleyicili Erzincan
depremine ait deferler verilmektedir.

Sekil {7) de FErzincan depreni ve taban
jizolasyonlu halde enerjiler gdriilmektedir. En
isteki edri sisteme giren enerjiyi gostermektedir.
En alttaki egri s®nim enerjisini ve ortadaki edri
ise taban izolasyonu tarafihdan allinan (sontim
enerjisi dahil ) enerjiyi gdstermektedir.

1. KAT DEPLASMANI

ER1INCAN DEPREMI
1.1 ! : !

S NAWIWAWAW,
T WAV

-1 A1 ]
L N Ll

IR
-1 o

~1.07 -
LR
=0.H

1.8 T T T T T T T T T T

TAMAM {T0)

Sek.(S) 1.Kat Dep. (Kontrolsuz ve Taban fzo.)

Tablo 1
Kiitle No {1} {(2) (3) (1)
Izo. 62,006 54,59
1 1,14 12,92 2,47 2,22
2 1,10 11,14 2,29 2,06
3 1,00 8,49 2,08 1,87
4 1,01 5,87 1,85 1,67
5 1,04 4,16 1,61 1,45
(5] 1,01 2,95 1,36 1,22
7 a, 90 2,41 1,10 0,99
8 0,73 1,99 0,83 0,75
a 0,52 1,39 B 0,55 g, 50 -
10 0,27 0,71 0,28 0,25
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Tablo 2

Kiitle No (1) {2) (3) {4)
Tzo | 12,41 10, 92
1 5,15 15,93 11,15 10,00
2 4,98 15,14 10,29 9,25
3 4,50 13,94 - 9,34 8,42
4 4,53 12,77 8,32 7,51
5 41,68 11,99 7,24 6,53
6 4,52 11,45 6,11 5,51
7 4,03 10,86 4, 94 4,45
8 3,29 8,94 3,73 3,36
S 2,33 6,23 2,50 2,25
10 1,21 3,18 1,29 1,13
. 1 ta ”""“"l'" LI LRI SR LLIY GEREM, TZOIRITON e 3OMUM ENES{LEEL
=] 2
$eki]_ (6) T l'“"‘"[-.l'r N ]
Sekil (7)
SONUC
Bu calismada, Erzincan {1992) deprenine

dayanamayan on katli bir binanin pasif kontrol
olarak kullanilan elastik mesnetler vardimi ile
ayni depreme dayanikli hale geldigi gosterilmistir.
Ayrica taban izolasyona bir kiitle sénimleyicisi
eklenerek teskil edilen karma bir sistem vardimy,
ile izolasyon ve kat deplasmanlarini azaltilmistir.

Kullanilan  sayisal hesap  yodntemi, stnim
kuvvetinin hizin ve geri’ ¢adirici -kuvvetin yolun
fonksiyonu olmasi halinde gegerlidir. Bu durum
uygulamada ortaya ¢ikan bir cok non-lineerligi
kapsamaktadir. Bilhassa elastomerik malzemelerde
kuvvet deformasyon bagintrlarinin non-lineer olmasy
verilen sayrsal hesap yonteminin faydasiny
gostermektedir. Ayrica bahsedilen hesap y&ntemini
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" esas alan bir bilgisayar programi geligtirilmigtir.

Son zamanlarda gelistirilen enerji
sondirticilerin tasarimlarainda enerji hesaplarx
gerekmektedir [5]. Bu nedenle geligtirilen
bilgisayar programina enerii hesaplari eklenmigtir.
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ASINKRONIZE DUSEY YER HAREKETI ETKISINDEKT
BARAJ-REZERVUAR-TEMEL SISTEMININ DEPREM ANALJz]

EA‘R THQUAKE ANALYSIS OF DAM-RESER VOIR-FOUNDATION SYSTEM
SUBJECTED TO ASYNCHRONOUS VERTICAL GROUND MOTION

Alemdar BAYRAKTAR', A. Aydin DUMANOGLU® ve Yusuf CALAYIR?

SUMMARY
In this study, the response of dam-reservoir-foundation system subjected to asynchronous _
vertical ground motion is investigated using Lagrangian approach. F itstly, ground
displacements shape vectors and eigenvalues of a selected dam-reservoir-foundation
system are obtained. Secondly, total displacements and stresses are calculated using the '
vertical component of the 1992 Erzincan earthquake for which velocities of propagation
are assumed to be of 1000 m/s, 2000 nv/s and infinite. Results obtained are compared to
each other as well as to those of the asynchronous horizontal ground motion.

) OZET

Bu caligmada, baraj-rezervuar-temel sisteminin asinkronize dilsey yer hareketi etkisindeki
davramgi Lagrange yaklasim kullanilarak aragtinilmaktadir. Once, trmek olarak segilmis bir
baraj-rezervuar-temel sisteminin zemin yerdegistirmelerinin sekil vektdrleri ve dzdegerteri
elde edilmektedir. Daha sonra, 1992 Erzincan depreminin diisey bileseni kutlanilarak, 1000
m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayllma hizlar: igin toplam yerdegistirmeler ve gerilmeler
hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle ve asinkronize yatay yer hareketi
sonuglanyla karsilastirilmaktadir, :

GIRIS

Baraj-rezervuar-temel sistemlerinin etkilesim analizlerinde dinamik etk olarak
genellikle, depremden dotayt olugan yer hareketi 80z Oniine alinmaktadir. Bu yer hareketi,
iniform ve asinkronize (sonlu hezla yayilan) yer hareketi olmak iizere iki kisimda
siniflandiritabilir. Uniform yer hareketinde, deprem dalgasinin sonsuz hizla yayildigi ve
yapi-zemin etkilesim ylizeyi boyunca tiim mesnet noktalarina aym anda alagtiga kabul
edilmektedir. Bu yer hareketi dikkate alinarak yapilan dinamik analizler "klasik dinamik
analiz" olarak isimlendirilmektedir. Iki farkh mesnet noktasida dalganin genligi
degismeyip, sadece sonlu yayima hizmnin neden oldugu varig zaman fark: dikkate
alndigmda ise bu mesnet noktalariwn hareketi asinkronize hareket olarak ifade
edilmektedir. Bu tip yer hareketi dikkate almarak yapilan analizler de "asinkronize dinamik
analiz" olarak adlandwrilmaktadir [1]. Deprem dalgasimin sonlu hizla yayilmas yapida

| Arag, Gor., K.T.U., Ingaat Mithendisligi Bolim4, 61080 Trabzon, TURKIYE.
* Prof. Dr., K.T.U., ingaat Miihendisligi B&limii, 61080 Trabzon, TURKIYE,
* Aras. Gor., F.U,, ingaat Muhendisligi Bsliimii, Elazig, TURKIYE.
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dinamik (rolatif) yerdegistirmelere ek olarak, zahiri-statik {quasi-static) yerdegigtirmeler
de meydana getirir. Dinamik yerdegistirmelere atalet kuvvetleri neden olurken, zahiri-statik
yerdegistirmelere yapi-zemin etkilesim yiizeyindeki noktalarm (dUgGm noktalari)
birbirterine gore rolatif hareketieri neden olmaktads. _

Uniform yatay yer hareketine maruz baraj-rezervuar ve baraj-rezervuas-temel
sistemierinin davraniglan kiitle ekleme [2-3], Euler [4-6] ve Lagrange [7-9] yaklagumlart
kullanilarak bir ok aragtirmact tarafindan incelenmistir. Aym sekilde, asinkronize yatay yer
hareketi dikkate alinarak, bzellikie son zamanlarda, baraj-rezervuar ve baraj-rezervuar-
temel sistemlerinin deprem analizleri de yapilmigti [10-11]. Bu gahigmalarda, asinkronize
yatay yer hareketinin iniform yatay yer harcketine gore sonuglari dnemii derecede etkiledigi
vurgutanmaktadir.

Depremden delayr olugan yer hareketinin diisey bileseninin geleneksel yapilar
tizerindeki etkisi, yatay bilegenle kargtlagurildiginda  gencllikle &Gnemsiz oldugu
dugiiniimektedir. Bunun asi} nedeni; diigey yer hareketinden dolay: meydana gelen
geriimeler, statik yitkierden dolayr meydana gelen gerilmelerin kiigiik bir pargast
olmasindan kaynakianmaktadir, Barajiar i¢in ayni durumun gegerli olup olmadigl,
Chakrabarti ve Chopra [12] tarafindan baraj-rezervuar etkilesimi dikkate alinarak
aragtirilmigtir. Bu galigmada, tiniform diisey yer hareketi etkisindeki farkll yilkseklikii beton

“agirikk barajiarm davraniglari baraj betonu igin degigik elastisite modiilleri kullamiarak
incelenmistir. Yazariar, dzellikle dusiik yikseklikli barajlar igin, digey yer hareketinden
dolay! elde edilen sonuglarin yatay yer hareketi sonuglarndan daha bilylk oldufunu
vurgulamaktadirlar.

Yapilan literatiir arastirmasindan, baraj-rezervuar-temel ctkilegim sistemlerinin
asinkronize dilsey yer hareketi etkisi altindaki Lagrange yaklagunina dayal deprem
analizlerine rastlanmamigtir. Bunu igin bu ¢ahgmada, Lagrange yaklagimt kullanilarak
baraj-rezevuar-temel sistemlerinin asinkronize diisey yer hareketi elkisindeki davramgmin
betirlenmesi amaglanmaktadir, Bu bildiride sayfa sinirlamas nedeniyle baraj-rezervuar-
temel sisteminin Lagrange yaklagunsina dayali asinkronize dinamik analiz formilasyonundan
bahsedilememektedir. Fakat, bu formiilasyon Kaynak [11] de ayrntidi olarak veriimektedir.
Uygutama amaciyla beton agirhk bir baraj se¢ilmekte ve bu barajin asinkronize dilsey yer
hareketine kargt davramst gesitli soniu yayilma hizlari igin clde edilmektedir. Bulunan
sonuglar birbirleriyle ve asinkronize yatay yer hareketi sonuglariyla karsilagtirilmaktadir.

SAYISAL UYGULAMA

Sonlu Efeman Modeli

Asinkronize disey yer hareketinin beton agurhk barajlar Ozerindeki etkisini gbrmek
igin 1956 yihnda Sakarya nehri tizerinde inga edilmis olan Sariyar baraji secilmistir. Bu
barajin boyutlar ve analizlerde kullanilacak olan sonlu eleman modeli Sekil 1' de
verilmektedir. Sistemin sonlu eleman modelinde rezervuar vzunlugu yilksekliginin iig kati
alinmakta ve sabit deriniikie oldugu kabul ediimektedir. Barajin teme! derinligi ise
rezervuar yiiksekligi kadar alinmaktadir. Baraj govdesi ve temelinde 51 adet 8 diigiim
noktal) Kati, rezervuarda ise 24 adet 9 diglim noktali sivi izoparametrik soniu eleman
kullaniimaktadir. Baraj betonu ve temel zemininin elastik tzellikieri aym olup, birim hacim
aghk 24000 N/m® , elastisite modiild 35x10° N/m® ve poisson orant ise 0.15
secilmektedir. Rezervuardaki suyun birim hacim agrlig 9810 N/m® , yoBunlugu 1000
kg/m® ve hacimsel clastisite modili 207x107 N/m? olarak alinmaktadur.
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Sekil 1 Sartyar barajmin boyutlari ve baraj-rezervuar-temel sisteminin sonlu eleman modeli

Zemin Yerdegistirmelerinin Sekil Vektorleri (r Vektorleri)

' Bu vektdrlerin hesaplanmasinda ceza (penalty) metodu [14} kullanilmaktadsr. Soyleki,
sistem rijitlik matrisinde r vektGriiniin hesaplanacagi zemin serbestlik derecesine karsilik
gelen diyagonal terime bityitk bir rijitlik eklenmekte ve bu rijitlige esit bir yiik bu serbesttik -
derecesine uygulanarak statik analiz yapilmaktadir. Boylece zemin serbestlik derecesindeki
yerdegigtirme, segilen rijitligin artirilmasiyla birim degere yaklasmaktadir. Asinkronijze
dinamik analiz i¢in baraj-rezervuar-temel sisteminin tabant dort blgeye ayrilmistir (Sekil
1b). Sekil b de ortak sistemin wbaninda gosterilen kayitlarm baglangsglart her bir baigenin
baglangic ve bitigini gdstermektedir.  Baraj-rezervoar-temel  sisteminin  zemin
yerdegigtirmelerinin gekil vektdrleri, her bir bolgedeki mesnet noktalarina birim dilgey
yerdegigtirme verilip, diger bblgelerdeki mesnet noktalar tutulmak suretiyle elde edilmigtir.
Bunlar $ekil 2' de noktah ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekil 2' dekir, o, 1, ve r, vektorleri;
1., 2., 3. ve 4. bdlgeler igin elde edilen zemin yerdegistirmelerinin sekil vektdrlerini
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1, vektdril

Sekit 2 Baraj-rezervuar-temel sisteminin zemin yerdegistirmelerinin gekil (r) vekiorleri
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gostermektedir, Bu vektdrler toplandiginda sistemin her diuggm noktasinda diigey
dogrultuda birim yerdegistirme olusmaktadr. :

Ozdegerler

Swvt sistemlerinin Lagrange yaklasimina dayah modal analizierinde sifir-enerji mod
gibi bazi sayisal problemler ortaya gikmaktadir. Bu calismada, yerdegistirmelere
rotasyonsuzluk kisittamasi getiritmesiyle birtikte, sivi eleman matrislerinin hesaplanmasinda
indirgenmis integrasyon mertebesi kullantlarak biitiin gereksiz sifir enerji modlart yok
edilmigtir. 81vi sonlu eleman matrislerinin hesaplanmasinda 2x2 indirgenmis [15], kat
eleman matrislerinin hesaplanmasinda ise 3x3 nommal integrasyon mertebeleri
kullanilmigtir, Rotasyon kisitlama parametresi, hacimsel elastisite modiiliiniin 100 kau
almmaktadir [8]. Baraj-rezervuar-temel sisteminin modal analizinde jlk 30 mod dikkate
alinmistir, Bunlardan ilk 11 mod ditgik frekansl ylizey salmum modlarina karsihik
gelmektedir. Bu modlarm  frekans degerlert 0.04395-0.1783 Hz arasinda
degigmcktedir.Ortak sistemin 1. yanal egilme moduna ait frekans (12.mod) 3.387 Hz' dir.

Yerdegistirmeler

Yerdegistirmelerin hesaplanmasinda yer hareketi ofarak 13 Mart 1992 Erzincan depreminin
digey ivme bilegeni segilmektedir. Bu bilesenin eksen diizeltmesi en kiigilk kareler metodu
[16] kullanlarak yaptlmigtir. Baraj-rezervoar-temel sisteminin asinkronize dinamik analizi
igin 0.05' lik séniim orani almmaktadir. Deprem dalgasinm yayilma izt 1000 m/s, 2000 m/s
ve sonsuz olarak segilmektedir. Zahiri-statik (quasi-static), dinamik ve toptam
yerdegistirmelerin hesabinda 0.002 saniyelik zaman aralifn kullamloustir. Sonsuz hiz
durumunda ortak sistemin tiim diigitm noktalarinda 156.74 mm' lik zahiri-statik dilsey
yerdegistirme elde edilmigtir. Bu deger, 1992 Erzincan depremi dilsey bileseninin
integrasyonu senucu elde edilen maksimum yerdegistirmeye, 156.7 mm, ¢ok yakin
¢ikmaktadir. Her (¢ yayilma hizi kullanilarak baraj temelinden itibaren, baraj memba
yiizeyi boyunca elde edilen toplam yatay yerdegistirmeler Sekil 3' te verilmektedir. Bu
yerdegistirme egrileri, diigiim noktalarinda elde edilen mutlak maksimum toplam yatay
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yerdegistirmeler kuilanilarak gizilmigtir. Sekil 3' ten gorildugn gibi deprem  dalgasi
yayitma mzi azaldikga baraj memba yiizeyindeki toplam yatay yerdeZistirmeler
artmaktadir. 1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayilma hizlart igin baraj kretinde
meydana gelen toplam yatay yerdegistimeler sirasiyla, 39.242 mm, 31. 122 mm ve 16.281
mm' dir. Sonsuz mz durumuna gore baraj kreti toplam yatay yerdegistirmesinde, 2000 m/s
ve 1000 mv/s dalga yayuma hizlar igin sirasiyla yaklagik olarak %191 ve %241 lik artiglar
meydana gelmektedir.

Gerilmeler

Gerilmeler, zahiri-statik ve dinamik yerdegistirmelerin toplamindan olugan toplam-
yerdegistirmeler kullanilarak 0.01s zaman araligina gore Gauss integrasyon noktatarinda
hesaplanmaktadir. Ortak sistemin baraj memba topugu Gauss integrasyon noktasinda (A)
1000 m/s, 2000 m/s ve sonsuz dalga yayitma hizlan igin hesaplanan mutlak maksimum
yatay {a,,), digey (o,,) ve kayma (0,.} geritmeleri Tablo 1’ de verilmektedir. Tablo 1’ den
goriildiigh gibi sonlu yayilma hizinin azalmas gerilmeleri artirmaktadar.

Tablo1 Baraj memba topugu Gauss integrasyon noktasinda (A) hesaplanan gerilmeler

Yizlar Gerilmeler (kN/m?)
(m/s) o,, o, o,
1000 | 16222 3031.0 1512.3
2000 1313.0 29353 1087.1
Sonsuz 808.97 2550.7 1640.5

Geritmelerin yatay uzaklikla degisimini grmek igin baraj-rezervuar-temel sisteminde
I-1 ve If-II kesitleri alimmaktadir (Sekil 1b). I-I ve [I-IT kesitlerindeki geritmelerin
degisimleri Sekil 4 ve 5' te verilmektedir. Bu sekitler eleman orta noktasindaki mutlak
‘maksimum gerilmeler dikkate almarak ¢izilmistir.

Asinkronize dilgey ve vatay yer hareketinden dolays meydana gelen gerilmeleri
karsilagtirmak amaciyla, yatay yer hareketi olarak 1992 Erzincan depreminin dogu-bati
bileseni secilmigtir. Deprem dalgasinin yayilma hizi 1000 m/s alinarak, IE-1I kesitinde
asinkronize yatay ve dilsey yer hareketinden dolayr meydana gelen gerilmelerin uzakitkia
degigimi Sekil 6' da verilmektedir. Asinkronize diisey yer hareketi durumunda, yatay ve
kayma gerilmeleri tiim baraj tabam boyunca daha kilglik olurken, diigey gerilmeler baraj
taban: ortasmna yakin kistmda daha biiyiik olmaktadur.

SONUCLAR

Asinkronize (sonlu hizla yayilan) dilsey yer hareketi, tiniform (sonsuz hizla yayilan)
diigey yer hareketi ile kargilagtinidifinda baraj-rezervuar-temel sisteminin davramsimi
snemli derecede etkiledigi goriimistir. Deprem dalgasmin sonlu hizla yayilmas: baraj
memba ylizeyi yatay yerdegistirmelerini ve gerilmeleri artirmaktadir. Asinkronize yatay
yer hareketi kullamlarak elde edilen gerilmeler, asinkronize diigey yer hareketi sonucu elde
edilen gerilmelerden genel olarak daha bityitk olmaktadr. '
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PROBABILISTIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS
ZEMIN-YAPI ETKILESIMININ PROBABILISTIK ANALIZI

' "'H. Boncheval, M. KostovZ, G. Varbanov3, A Kaneva3, B, Tzv_etkov3

. ABSTRACT

The probabilistic risk analysis (PRA) of critical structures for seismic excitation
is a difficult task but very important especially for existing buildings. The soil-
structure interaction analysis in probabilistic aspect is a part of the PRA. An original
procedure is developed combining the peculiarities of WWER 1000 reactor building
-and the requirements of the probabilistic safety analysis. On the base of uniform
hazard spectra the free-field seismic motion in form of acceleration time histories is
generated. The probabilistic definition of the seismic input motion at the structure
foundation level is obtained taking into consideration the modifying effect of the
local soil conditions. A 3D finite element model of the structure including the soil
stiffness and damping -elements is developed. Mean response and variation of
respouse parameters are determined. The Monte Carlo simulation technique and
Latin Hypercube Experimental Design procedure are applied, The soil-structure
interaction effect is analyzed in probabilistic format, . '

INTRODUCTION

In the last two decades the probabilistic risk assessment (PRA) is performed
for critical structures such as nuclear plants, large dams, etc. The important question
is what is the potential accident risk for critical structures near high population
concentration. To answer this question a probabilistic risk analysis should be
applied. Seismic PRA has a purpose to estimate seismic risk. It gives information on

- seismic capacity in a probabilistic format. In the seismic PRA except the seismic risk
the frequency of core melt is given as well as lowest capacity elements are identificd
and component fragility parameters are estimated. The goal of PRA is to develope.
distribution of in-structure response spectra and structural forces for selected
carthquake levels, ' '

A probabilistic risk analysis is under way for the main buildings. of Units 5/6

'1ASSoc.Prof.Dr.,Head, Strong Motion Dept.,Central -
Lab.of Seismic Mechanics and Earthg. Engineering
CLSMEE),BAS,Sofia,Bulgaria ' '
Assoc.Prof. Dr.CLSMEE
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of NPP Kozloduy. The first phase of investigations is to assess probabilistically the
seismic response of the buildings. For this purpose an original procedure that has to
match both requirements of the PRA and peculiarities of WWER 1000 structnral
design is developed [1,3,4,5,8,9,10]. Probabilistic definition of seismic excitation is
achieved taking into consideration the' uncertainties. Probabilistic in-structure
response spectra are generated and mean values and variations of response for the
important structural elements are determined. Then fragility analysis is performed.
The Monte' Carlo 'simulation technique is used. For reducing the amount of
computational work the Latin Hypercube Sampling Procedure is applied. Computar
codes SHAKE, SIMQKE, STARDYNE, SMACS are used.

First step of the analysis is the seismic hazard assessment and the definition of
the excitation levels. The earthquake distribution in the 320 km area around the site
is taken into consideration. The available tectonic and seismological studies and the
respective results are used. The results of the seismic hazard study are hazard curves
giving the peak acceleration values vs annual probability of exceedance and uniform
hazard spectra at 5% damping for different levels of probability. For both types of
curves mean and standard deviation values are given as well as median and
geometric deviation (log-normal distribution) are assessed. The uniform hazard
spectra represent the free-field ground motion at the site.

The second step is the fragility analysis. This analysis needs probabilistic
~ determination of the response of soil, structure and different components. The soil-
. structure interaction (SSI) is an important part of this study. The SSI elements are:
foundation input motion, foundation impedances, structural model. The foundation
input motion should be determined by the  free-field motion taking into
consideration the local soil profile with characteristics at low strain and strain
compatible properties.

. The probablllsuc soil-structure -interaction analy51s as a part of the .PRA
discussed above is performed shortly in the paper giving some of the results
necessary for the future study of the problem. :

COMPUTATIONAL ACCELEROGRAMS

For the sake of further response analysis the seismic excitation is assumed to
be presented by means of accelerograms. For lack of sufficient number of real
accelerograms recorded -at the site the accelerograms should be generated. The
generation process is performed on the base of the uniform hazard spectra. Because
of the limitation of time and the costs for analysis the number of accelerograms is
selected to be ten for each level of annual probability of excidence. The levels of E-3,
E-4 and E-5 are chosen to be representative for the hazard of the site. It is assumed
that they will give the maxmum contribution to the probability of failure and
probability of a core melt. The artificial accelerograms shoud have all peculiarities of
real records. The selection of real accelerograms recorded mostly in other countries
[2,7] is done on the base of the criterion for similarity of diffcrent parameters
(magnitude, focal depth, cpicentral distance, etc.). '
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Statistical analysis ts performed over 90 pre-selected accelerogram componeats
(60 horizontal and 30 .vertical) divided in three groups corresponding to the
distribution of seismic sources around the site under investigation - near field
sources (epicentral distance R up to 30 km, maximum magnitude M., = 4,5),
intermediate distance sources at shaliow depth (R = 80 to 220 km and Mpax = 8)
and -long distance sources in Vrancea region at intermediate depth (R = 240 to 330
km and Mp,,, = 7.8). All records have been done at places with geology similar to
the local geology. For each group 10 three components accelerograms are processed
- the mean and mean + 1 sigma values of their acceleration response spectra are
determined. The horizontal components are given in Fig. 1. In the third group the
Vrancea 1977 carthquake records are not included because there are only two
records and the N-S component recorded in Bucharest is extraordinary with very
long predominant period. This peculiarity can be seen in the last sub-figurce (Fig.1).
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In the response anlysis the Vrancea 1977 earthquake records are used separately.
The analysis of the mean spectra for all groups shows similarity in the frequency
content of the horizontal and vertical components. ' _

" For each group of real records the ratios of the maximum acccleration values
of the two horizontal components as well as of the vertical and horizontal
components are determined (mean values and standard deviation). On the whole the
first ratio (mean value) is about 1 and the second - about 0.5.

Using the uniform hazard spectra for the chosen three levels of hazard for each
level 10 spectra are generated. For the given mean and standard deviation values
generation of log-normal distributed numbers are obtained applying the Latin
Hypercube Experimental Design (LHCED) procedure. Some of the generated
spectra and the uniform hazard spectrum for annual probability of exceedance 0.001
are shown in Fig2a. The generated spectra (10 for each level) are used for
gencration of accelerograms - for each spectrum three independent accelerograms
are determined. They. are corrected with coefficients cbtained by LHCED
procedure. The acceleration response specira of those accelerograms are computed
and their mean values and the Tespective standard deviation values match the mean
values and the variation ‘of the uniform hazard spectra. The'comparison between
generated and target mean spectrum and the corresponding standard deviation for
hazard level E-4 is shown in Fig.2b.
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Figure 2. Free-field acceleration response spectra (generated ground motion)

The gencrated accelerograms are obtained at the free-field surface. They have .
. to be transferred to the foundation of the structure and used as an input motion in
the structural response analysis. The modifying effect of local ground conditions on
the seismic motion should be taken into comsideration. For this purpose a
probabilistic model of the soil strata is compiled. The geometric model consists of
linear, homogeneouse, horizontally stratified soil layers overlying a homogeneouse
half-space. The characteristics of the layers (S-wave velocity, density, Poissoms ratio,
damping coefficient, etc.) in the free-field profile and those under the structure
_foundation plate are different only in upper 13 meters - the structure is founded at
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depth of 7 m under the free surface over a specially treated layers up to -13 m. All
characteristics are experimentally determined (mean values and limits of variation)
at low strains . Strain compatible properties (the variation of G-modutus and
damping depending on the strains developed during the excitation process) are
determined also experimentally for six soil types. Those relations are used applying
the equivalent linear method for solving the deconvolution problem (transfer the
free-field motion .to the foundation level). After a statistical processing of soil
characteristics and applying LHCED procedure ten geological profiles are
generatcd The S-wave velocity variation in depth for the generated soil profiles are
shown in Fig. 3. The last subfigures in first and second lines refer to standard
deviation and mean values.
' The decoovolution is performed over those 10 soil profiles with alt generated
frec-ficld accelerograms for each level of hazard. In such way 90 accelerograms at
foundation lcvel are obtained (for each hazard level 10 three components
accelerograms). Their acceleration response spectra are computed and also mean
and mean + 1 standard deviation spectra are determined. In Fig. 4 the results for
annual probability of exceedance 104 are shown - three components. For other two
“levels of hazard only horizontal components are given in Fig. 5. Comparing those
spectra with the free-field spectra the amplification effect of upper soil layers can be
seen. This effect is more considerable in low period range (about 0.1 s).

SOIL-STRUCTURE INTERACTION MODEL

The soil-structure model consists of 3D finite element model of the
superstructure and ground model is rcpreécnted by elastic springs and dashpots. All
bearmg elements are modelled by plate, shell and beam elements. Special attention
is paid to the modellmg of connections or scparatlon joints between the different
part of the structure (it is very comphcatcd) The mam part of the equipment is also
included in the model.

The - spring-dashpot reprcseutahon of the soil is assessed applymg three
methods: the semi-empirical method of the weightless springs, the analytical method
based on the elastic balf space theory and the method of viscoelastic stratified half
space. According to the first two methods the springs and dashpots are frequency
independent. In the last method the representation of the soil is done by the
impedance matrix which is frequency dependent and can be easily applied for
calculation in frequency domain. For the sake of modal analy51s performed for
determining the structure response the characteristics obtained by first methods are
used. The results from the third method are used only for comparlson

The semi- -empirical method of the weightless springs [6] (Barkan, 1962,
Savinov, 1972, Prakash, 1986) is based on the assessment of the vertical soil-
foundation stiffness Kz. The stiffness in horizontal directions Kx and Ky as well as
the rocking stiffnesses Kxx, Kyy and Kzz (torsion) are determined as a part of the
vertical stiffness. The. constant Kz depends on the cocfficient of elastic uniform
compression of the soil Cz and the contact area between the soil and the foundation
plate. The relations between all constants are determined for mashine foundations
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and are given in the literature. This method is not assessing the damping constant,
An empirical formula taken from Russian code is used but the experience proved
that the values are very low. )

The second method based on the half space theory gives relations of the
constants outlined for a rigid circular disk laying on the surface of a visco-clastic half
space. For square foundations equivalent radiuscs are determined different for
translational, rocking, and torsional motion. The results for the spring constants
obtained by the two methods are very similar. The difference is significant for the
damping  constants. In the response analysis the values obtained by the second
- method is applied. : :

In the above method the embedment is not taken into consideration. A possible

maodification of the horizontal stiffness of the foundations could be done using the
prescription of the American ATC3 provisions.
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Applying ‘the third method the compliance and impedance functions are
determined for different directions of motion. The results are close to that oblained
by the second method.

SOIL-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS

Using the estimated foundation stiffness the “fixed base” model of the
superstructure is improved adding springs and dashpots to the base mat foundation
of the structure. A modal analysis is performed. The first two natural modes of
vibration of the structure are shown in Fig. 6. Those modes could be called soil-
structure interaction modes. Because of the 51gn1ﬁcant structural stiffness the
rocking effect is clearly expressed.

For the dynamic analysis of the main building 255 natural modes are used up to
the frequency of 25 Hz. Time domain modal integration is performed repeatedly for
all 10 three components accelerograms and the three levels of hazard.

For the response analysis the damping parameters are varied - damping in the
structure and in the soil. Variation of 50% is assumed both for the structure and the
soil. The values are different for the three levels of hazard - in the structure 4%, 5%
and 7% of the critical damping are used respectively and in the soil for vertical
vibration 60%, 70% and 80%. For horizontal vibration the damping in the soil is
assumed to be 60% of the vertical one, 50% for. rocking and 30% for torsion. The
damping in the model is computed according to the composite damping rule. The
natural periods obtained by this procedure are considered as mean values and
‘additional variation of 30% is undertaken, All computations are conducted
according to LHCED procedure,. ie. the response is computed for all ten 3-
component accelerograms under the above described variation and for 3 levels of
hazard. Then a statistical analysis is made for each of hazard levels and mean values
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~structure model, Tl=0.5l4s.

soll

rirst mode of vibration,

Second mode of vibration, soll-etructure model, T2=p,512s.

Figure 6. Natural modes of vibration, soil-structure modc!

93



and standard deviations of responses are determined. In such way the mean and
mean + 1 standard deviation acceleration response spectra (three components) are
computed for various locations. The cumulative lognormal distribution fit for the
maximum floor accelerations at different places are performed.

-CONCLUSION

The probabilistic’ soil-structure interaction analysis is a part of the seismic
response analysis for PRA. and a part of a general PSA procedure for seismic
events. There are no existing seismic PRA performed for such kind of reactors and
data from earthquake experience nor data from full scale dynamic experiments are
nol available. This is the reason a numerical simulation procedure for probabilistic
response analysis to be adopted. :

The main results achieved in the probabilistic soil-structure analysis are:
detailed investigation of the seismic danger for the site; detailed investigation of the
local soil conditions; assessment of seismic input motion expressed in 3-component
acceleration time histories for different level of annual probability of exceedance;
creation of a comprehensive 3D finite element model of the reactor structurc
including the soil effect. Final conclusions regarding qualitative assessment of the
risk will be done after the finishing of the fragility analysis.
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BARAJ-REZERVUAR SISTEMLERININ LAGRANGE YAKLASIMI
KULLANILARAK IKI VE UC BOYUTLU DINAMIK ANALIZ]

TWO AND THREE DIMENSIONAL DYNAMIC ANALYSES OF DAM-
RESERVOIR SYSTEMS USING THE LAGRANGIAN APPROACH

Yusuf Calayir!, A. Aydin Dumanogiu? ve Alemdar Bayraktar®

SUMMARY

In this study, behaviors of the three dimensional 8-node and 27-node fluid elements for
the dynamic analyses of dam-reservoir systems are investigated. Also, the solutions of
two dimensional fluid elements are obtained for the purpose of comparison.

OZET

Bu galigmada, iig boyutlu 8 ve 27 digiim noktali sivi elemanlarn baraj-rezervuar
sistemlerinin dinamik analizindeki davramislan incelenmektedir. Ayrica, iki boyutlu
stv1 eleman goziimieri de elde edilerek sonuglar karsilastiriimaktadr,

GIRIS

Barajlar, arkalarinda ok miktarda su biriktiren rezervuara sahip olmalan
nedeniyle sivi-yap: etkilesimine maruz yap1 grubuna girmektedirler. Bu tiir yapilarda,
deprem gibi dinamik bir etki altinda yapi, stvimn; sivi da yapinn davranmigint énemli
Blgiide etkiler. Sonugta, srv1 ortaminda hidrodinamik basinclar (hidrostatik basing
fazlas1); yapt ortaminda ise hidrodinamik basinglardan dolay1 ilave yiikler
olugmaktadir. Bu nedenle, barajlanin dinamik analizinde rezervuar etkisi dikkate
alinmalidar.

Yap1 sistemlerinin Lagrange yaklagim: kullanilarak sonlu eleman formiilasyonu
standart bir sekil kazanmgtir. Aym duram, sivi sistemleri icin sdylenemez. Literatiirde,
degisik &zellik gosteren sivi sonlu elemanlara rastlamak mimkiindiic [1-3]. Bu
¢aligmada, Wilson ve Khalvati [2] tarafindan geligtirilen srivi sonlu elemanlar
kullanitmaktadir. Sivi sistemlerinin sontu eleman formiilasyonu Kaynak [2,4] te detayls
bir gekilde ele alinmaktadir. Bu ¢aligmada, bu s1v1 elemanlann 6zefliklerinden kisaca
soz edilecektir. Siv1 lineer-elastik, rotasyonsuz ve viskoz olmayan bir ortam olarak
kabul edilmektedir. Stvimin rotasyonsuzlufu ceza (penalty) metodlara [5] benzer
sekilde hesaba katilmaktadir. Sivi biinye denklemlerine rotasyonar ve bu rolasyonlarla
ilgili uygun kisitlama  parametrcleri  yerlestirilmektedir  [4,6].  Kisitlama
parametrelerinin biiyitk degerli segilmesi sivinin rotasyonsuz hale yaklagmasina neden

! Ars. Gor. Dr,, Firat Universitesi, Ingaat Miihendisligi Bolimii, Elaz -3
2 Prof. Dr., K.T.U, Insaat Mithendisligi B6liimi, Trabzon.
3 Arg. Gor., K. T.U., Insaat Miihendisligi Bolimii. Trabzon.
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olmaktadir. Formiilasyon ayrica sv1 yiizey salimm hareketini de igermektedir. Sivi
sonlu eleman matrisleri indirgenmis  integrasyon meriebeleri  kullanilarak
hesaplanmaktadir, '

Bu calismada, rotasyon kisitlama parametrelerinin iic boyutlu baraj-rezervuar
sistemlerinin dinamik ¢oziimleri Gzerindeki etkisi incelenmektedir. Bulunan sonuclar
birbirleriyle ve iki boyutlu sivi eleman ¢ozimleriyle karsilastinlmaktadtr. Analiz
‘sonuclarindan, baraj menba yiizeyi yatay yerdegistirmeleri ve hidrodinamik basinglar
degerlendirilmektedir,

SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama igin, Pine Flat beton agirlik baraji segilmistir (4,7). Bir ok
arastrmacinin gabigmalarina konu olan bu baraj, Kaliforniya eyaletinin Fresno kentine
yakin Kings nchri iizerinde inga edilmistir. Analizde dikkate alinan baraj kesiti $ekil 1
de verilmektedir. Baraj malzemesi lincer-clastik, homojen vc izotroptur. Baraj
betonunun elastisite modiilit 34.475x10° N/m? | birim hacim agithg 24350 N/m? ve
Poisson oram 0.2 olarak alinmisur [4]. Aymt sekilde, rezervuardaki suyun birim hacim
agrlign 9810 N/m? ve hacimsel elastisite modiilii 207x107 N/m?( B Jolarak segilmisgtir.
Baraj-rezervuar sisteminin dinamik ¢dziimleri Taft depreminin S69E yatay bilegeni [7]
dikkate alinarak gergeklestiribmistir.

-Ug boyutlu 8 ve 27 diigiim noktali sivi sonlu clemanlann baraj-rezerviar
sistemlerinin  dinamik analizindeki davranuslanmn  belirlenmesi  bu calismann
amacidir. Rotasyon kisitlama parametrelerinin ve buna bagh olarak ag kalinhinin
goziimler iizerindeki ctkisi aragunlmaktadir. Ayrica, iki boyutlu goziimler de e¢lde
edilerek; iki ve ti¢ boyutlu analiz sonuglan birbirlenyle kargilastnimaktadir, Iki
boyutlu 4 ve 9 diifiim noktali sivi elemanlanin baraj-rezervuar sistemlerinin  dinamik
analizindcki basanlan [4] galigmasinda gosterilmigtir. Baraj-rezervuar sisterninin iki
ve iic boyutiu ¢oziimleri rezervuarda kullamian s sonlu eleman ismiyle
belirtilmektedir. 1ki ve g boyuthu sistem harcket denklemieri direkt (adim adim)
integrasyonla ¢bzilmistir, Ug boyutiu 8 diigim noktali sivi eleman ¢ozitmleri, iki
boyullu 4 diigiim noktah sivi eleman ¢dzimieriyle; ¢ boyutlu 27 digiim noktals sivi
eleman c¢ozomleri ise, iki boyutls 9 digim nokiall sivi eleman ¢oziimleriyle
kargilastimlmaktadir.  Bu  scgimde,  elemanlarin formillasyonunda  kullamlan
enterpolasyon fonksiyonlarimin aymi olmasina dikkat edilmistir. iki boyutlu 4 ve ig
boyutlu 8 diigiim noktah clemantarin geometri ve yerdcgistirmelerinin belirlenmesinde
lincer enterpolasyon fonksivonlart ; difer iki eleman da 1sc parabolik enterpolasyon
fonksiyonlan kullanlmgtir,

8 Diigiim Noktalt Stvi Eleman Coziimleri

Baraj-rezervuar sisteminin g boymtla 8 diigim noktali sivi cleman ¢oziimleri,
Sekil 2 de verilen sonlu eleman modeli kullanifarak elde editmistir. Modelde rezervuar
uzonlugu yiksekliinin d¢ misli alimmustr. Baraj ve rezervuar 8 dipim noktal
elemaniara bolinmiistir. Kargilagtirma amactyla bulunan iki boyutlu 4 digiim noktal
stvi eleman ¢oziimlerinde ise, bu modelin iki boyutlu hali kullanilmsgiir. Bu durumda,
baraj ve rezervuar 4 diigiim noktali sonlu eleman agina boliinmiis olmaktadir, Ug
boyutlu agda kalinlik boyunca iki tane efeman dikkate alinmakiadir. Apin kalinhik
dogrultusundaki kenar diy yitzcylerinde z eksem yénindeki yerdegistirmelere miisaade
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edilmemektedir. Bu ayn1 zamanda ¢ boyutln 8 diigiim noktali elemanlarla iki boyutlu
analizi gerceklestirmektir,
Baglangicta, rotasyon kisitlama parametrelerinin dinamik ¢8ziimler iizerindeki
etkisi incelenmektedir. Ug boyutlu halde 3 tane rotasyonel sekildegistirme bagints: ve
her bir baginta ile ilgili birer tane olmak tzere 3 tane rotasyon kisitlama parametresi
vardir, Bu parametreler Oy, » 04 Ve @, sembolleriyle gosterilmekiedir. Alt indis, ilgili
parametrenin hangi eksen etrafindaki rotasyona ait olduunu belirler. Céziimlerde
rotasyon kisitlama parametrelerinin degerleri birbirine cgit alinmaktadir. A kalinhg 1.
- m alinarak, rotasyon kisitlama parametrelerinin sivi hacimsel elastisite modiiliiniin 1
ve 1000 misli olmast durumlant igin elde edilen baraj tabanindan itibaren 99.44 m
yiiksekligindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik basinglaniun zamanla degisimleri
Sekil 3 ve 4 te verilmigtir, Her iki egrinin davramsi benzer olmakiadr, Ayns sonug, iki
boyutlu 4 ve 9 didgiim noktah sivz eleman GBziimleri igin de gegerlidir. iki boyuthi stvi
- eleman formiilasyonu bir tane rotasyonel gekildegistirme bagmtisi igermektedir. By -
Totasyon ‘ile ilgili kisitlama parametresinin degisimi ¢Oztimleri etkilememektedir,
Buradan su sonuca vanlabilir: Sistem harcket denklemlerinin direkt integrasyonla
cbziillmesi halinde, rotasyon kisilama parametrelerinin deBisimi iki boyutlu sivi
eleman ¢oziimleri ile g boyuthy 8 diifiim noktali sivi eleman gdzitmlerini
etkilememektedir, . :
* Aynca, ag kalinhginn goziimleri etkileyip etkilemedigini gsrmek amaciyla stz
konusu kalinhifin 20 m olmas: hali igin de gbziimler elde edilmigtir, Kalinligimn
coziimleri etkilemedigi goriilmiigtir, _
Ug boyutlu 8 ve iki boyutlu 4 digim noktall sivi eleman ¢Sziimlerinin
kargilagirilmasi, baraj menba yiizeyi yatay yerdegistirme ve hidrodinamik basing
zarflan cizilerck yapilmugtir. figili zarflar strastyla Sekil 5 ve 6 da verilmigtir. Bu
" zarflarda; ' ' - .

2DAL4 : Iki boyutiu 4 dilgtim noktal: sivi eleman

3D/L8 : U boyutlu 8 digiim noktalt s1v1 eleman
gOziimlerini temsil etmektedir, Séz konusu ¢ozilmierde ag kahinlig 1| m ve rotasyon
kisitlama  parametrelerinin deperi sivi hacimsel elastisite modiiliiniin 1000 misli
alinmugtir. Zarflarda gbrilldogii gibi, 4 ve 8 dugim noktah sivi eleman ¢dziimleri
hemen hemen aym degerleri vermektedir, '

27 Dagiim Noktals Sivt Eleman Coziimleri

Baraj-rezervuar sisteminin ii¢ boyutly 27 digiim noktah siv1 eleman ¢bzitmleri
igin Sekil 7 de verilen sonlu eleman modeli kullandmigtir. -Agin  kalilsin
dogrultusunda sadece 1 tane eleman vardis ve bu dogrultudaki kenar dis yiizeylerde z
dogrultusundaki yerdegistinmelere musaade edilmemektedir. Bu sart, iig boyutlu 27
diigiim noktal sonlu elemanlarla iki boyutlu analizi gerceklestirmeyi saglamaktadir.
Sonuglan karpilagtrrmak amactyla bulunan iki boyutly 9 digim noktah sivi eleman
¢Ozimlerinde ise, ii¢ boyutln modetin iki boyutlu hali kullamiimaktadir, Tek fark, iki
boyutlu modelin baraj ag1 9 yerine 8 difim noktali elemanlara bSliinmiistir.

Baglangicta, rotasyon kisitlama parametrelerinin  ¢dzfimler iizerindeki etkisi
aragtinlmaktadir. Ag kaknhigi 1m ahinarak, rotasyon kisitlama parametrelerinin sivt
hacimsel elastisite modiiHiniin 1, 100 ve 1000 misli olmast durumlan i¢in ¢dziimler
‘bulunmaktadir. Baraj tabarundan itibaren 99.05 m yiiksekligindeki baraj menba yilzeyi
hidrodinamik basinciun zamanla degigimi rotasyon kisitlama parametrelerinin verilen
degerleri igin strasiyla Sekil 8, 9 ve 10 da gorilmektedir, Sz konusu parametrelerin
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deperi bilyiidikee, egrilerin davrants) birbirinden daha gok farkh olmaktadir. Baraj
menba ylzeyi yatay yerdegistirme ve hidrodinamik basing zarflan $ekil 11 ve 12 de
verilmistir. iki boyutlu stva eleman gdziimlerini de jceren bu zarflarda;
2D/L9 - 1ki boyutlu 9 dilgim noktal svi cleman ¢dzilmi ( o,~10008")
3D/L27-BiR : Ug boyutiu 27 diigtm noktali svi eleman gdzimil (a=o,=a=1p)
3DAL27-YUZ: Ug boyutlu 27 digiim noktal stvi cleman qziimii { o= o, = o, =1008 )
3D/L27-BIN ; U boyuttu 27 digiim noktali svi eleman ebzimi (o= o, = 0., =1000f )
durumianni temsil etmektedir. Rotasyon kisitlama parametrelerinin d;geﬁ bitylidikee,
iki boyutlu ¢bziimlerle olan fark genelde biiyiimektedir. Bu sonuglar, U¢ boyutlu 27
diiziim noktah sivi eleman gbzomlerinin, ilgili parametrelerin degigiminden dnemli
slgide etkilendigini gostermektedir. ' .
Ap kahnhiginn gozimler iizerindeki etkisi, rotasyon kisitlama parametreleri
belirli bir deperde sabit tutularak ve ag kalinh degistirilerek incelenmigtir. AZ
kalinhiginin 20 m ve her ii¢ rotasyon kisiilama parametresinin degeri siv1 hacimsel
 elastisite modoliniin 1000 mishi olmast derumu icin 99.05 m yitksekligindeki baraj
menba yiizeyi hidrodinamik basincinin zamanla defisimi Sekil 13 te gorilmektedir.
Ap kalmhiginin Im oldugu ve diger Szelliklerin degigmedipi ilgili cbzdm ise Sekil 10
da daha once verildi. Bu iki egri kargilagunidifinda; ag kalinhfimn da ¢tzimleri
etkiledigi agikea farkedilmektedir. Sekil 14 ve 15 te ag kalmhffimn 20 m olmast hali
i¢in rotasyon kisitlama parametrelerinin gesitli degerleri kultanilarak elde edilen baraj
menba yiizeyi yatay yerdegigtirme ve hidrodinamik basing zarflan verilmistir. Rotasyon
kisstlama parametrelerinin degieri kiigilditkge, ¢bziimler ‘genclde iki boyutlu sivi
eleman ¢Bziimlerine yaklagmakiadir. Buradaki hidrodinamik basing zarflan, ag
kalinlifiin 1m alindif ¢bziimlere gore daha diizgin degismektedir. Rotasyon
kisitlama parametrelerinin defierine baph olarak, aP kahinhfimn ¢bziimler iizerinde
farkli etki gostermesi, 27 dugim noktali stvi elemamn rotasyonel etkilenmesinin .
boyutla kendisini gostermesi scklinde yorumianabilir.

SONUCLAR

Bu galigmada, iig boyutlu 8 ve 27 diifum noktall sivi clemaniarin baraj-rezervuar
sistemierinin dinamik analizlerindeki basanlart aragtinlnugtir, Stv1 rotasyonsuzlufunu
saglamak igin formiilasyona dahil edilen rotasyon kisitlama parametrelerinin gdziimler
tizerindeki etkisi incelenmigtir. Ayrica, iki boyutlu siv1 eleman gbziimleri de elde
edilerek bulunan sonuglar karsilagurilnugtr. Sistem hareket denklemlerinin direkt
{adum adim) integrasyonla ¢tziilmesi halinde, ig boyutlu 8 diigim noktali siv1 eleman
ghztimleri rotasyon kisilama parametrelerinin degisiminden etkilenmemekte ve iki
boyutlu ¢bziimlerle uygunluk arzetmektedir. Buna karsilik, i boyutlu 27 digim
noktals sivi eleman gbziimleri séz konusu parametrelerin degisiminden ve buna bagh
olarak ag kalinhgnin degisiminden snemli dliide etkilenmektedir. Rotasyon Jgsitlama
parametrelerinin - degeri biyidiikce, iki boyutlu coziimlerle olan fark genelde
biiyiimektedir. ' ' )
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Sekil 1. Pine Flat barajimn boyutlan [7].
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Sekil 2. Baraj-rezervuar sisteminin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli (8 digiim noktal
eleman ag1). :
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Zaman (s)

Sekil 3. Ug boyutiu 8 diigiim noktalt sivi eleman ¢dziimlerinden clde edilen baraj
tabanindan itibaren 99.44 m yiiksekligindeki baraj menba yilzeyi hidrodinamik
basincinin zamanta degisimi (e, = o, = o, =1p ).

: ﬂ,ﬁvwf Mm“ﬂt\‘n Ll llgatllh
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Sckil 4. Ug boyutlu 8 diigiim noktah stvi eieman ¢dziimlerinden elde edilen baraj
! tabanindan itibaren 99.44 m yitkseklifindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik
basincinin zamanla degigimi (o= o, = &, =10000 ).
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Sekil 5 11{1 bcyutlu 4 ve iiq: boyutiu 8 dogim noktah sivi eleman ¢Sziimlerinden elde
edilen baraj menba yiizeyi yatay yerdeglsnnne zarflan,
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$ekil 6. ki boyutlu 4 ve iig boyutlu 8 diigiim noktali sivi ¢leman giziimlerinden elde
edilen baraj menba yiizeyi hidrodinamik basing zarflar:.

101



WA AW SV YO

|
4L

}

e St - S R

Sekil 7.

Hidrodinamik basing / 10 (kN/m2)

Baraj-rezervuar 51stem1n1n iig boyutlu sonlu eleman modeli (27 diigiim noktal
eleman agr).
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Sekil 8. Ug boyutlu 27 diigiim noktali sv1 eleman ¢dziimlerinden elde edilen baraj
tabamundan itibaren 99.05 m yiksekligindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik
basmctmn zamanla degigimi (o = «,= o, =1p ; ag kalinlig1 1m).

Hidrodinamik basing / 10 (kNfm2)
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Sekil 9. Ug boyutlu 27 diigiun noktall sivi eleman g¢bziimlerinden elde edilen baraj
tabamundan itibaren 99.05 m yilksekligindeki baraj menba yiizeyi hidrodinamik
basincimn zamanla degisimi (o, = o, = o, =100 ; ag kalinhg1 Im).
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Sekil 10. Ug boyutlu 27 dilgiim noktali sivi eleman ¢dziimlerinden elde edilen baraj
tabanindan itibaren 99.05 m yiikseklifindeki baraj menba yiizeyi . hidrodinamik
basincinin zamanla degisimi (= o, = o =10008 ; ag kah_nhgl Im).
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Sekil 11. Iki boyutlu 9 ve ii¢ boyutlu 27 diigiim noktah sivi eleman ¢bziimlerinden elde
edilen baraj menba ylizeyi yatay yerdegistirme zarflan (i boyutlu ag kalinliga 1 m). .

Hidrodinamik iasing / 10 (kKNfm2)
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$ekil 12. Iki boyutlu 9 ve iig boyutlu 27 diigiim noktali sivi eleman ¢bziimlerinden elde
edilen baraj menba yiizeyi hidrodinamik basing zarflan (ii¢ boyutlu ag kalmhip1 1 m).
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Sekil 13. Ug boyutlu 27 diigiim noktali stvi eleman goziimlerinden elde edilen baraj

‘tabamindan itibaren 99.05 m yiksekligindeki baraj menba yizeyi- hidrodinamik

basincinin zamanla degigimi (o, = o, = o =1000p ; ag kalinhj 20 m).
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Sekil 14. iki boyutlu 9 ve iig boyutlu 27 diigiam nokiali siv1 eleman giziimlerinden cide
edilen baraj menba yiizeyi yatay yerdegistirme zarflan (¢ boyutiu ag kalinlig: 20 m).
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Sekil 15. Iki boyutlu 9 ve iig boyutlu 27 diigiim noktali stv1 eleman goziimlerinden elde
edilen baraj menba yiizeyi hidrodinamik basing zarflan (ic boyutlu ag kalinh 20 m),
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RIJIT BODRUMLU YAPILARIN
DEPREM HESABI UZERINE

EARTIIQUAKE ANALYSIS OF BUILDINGS WITH RIGID BASEMEN'TS

Adnan Cakiroglu !

SUMMARY

In applying the method of modal superposition to the carthquake analysis of
multi-storey buildings, it is common practice (o use a limited number of natural modes
of vibration, since ihe effects of the modes with higher natural periods are known to be
dominant. In the case of structurally rcgular systems, the effects of higher modes are
relatively small and can be neglected. However, in the analysis of buildings with rigid
basements, it is not possible to take into account the effects of incrtia forces at the rigid
regions by using only a few number of natural modes. On the other hand, when
applying the simpler methods given in earthquake codes, only the mode with largest
natural period is considered, hence the inertia forces of rigid regions are transferred to
the upper regions of the structure.

Herein, in order to climinate these drawbacks, a method is developed, whereby the
vibration modes of rigid and non-rigid regions are separated considering certain
characteristics of the two regions. The application of the method to both the modal
superposition analysis with a limited number of natural modes and the procedures
given in earthquake codes is explained. The special case of semi-rigid bascment storeys
is also taken into account.

. OZET

Yapilarin deprem hesabinda, modlarin stiperpozisyonu yéntemi uygulanirken
genellikle, katkilarimn daha biiyiik olduklan diiginiilerek biyik 6zel periyotlu birkag
&zel modla yetinilmektedir. Bu halde ditzenli yapilarda diger 6z¢1 modlarin etkileri cok
kiigiik kalmakla birlikte, rijit bodrumlyu yapilarn rijit kisimlarindaki atalet kuvvetleri
hesaba katilmamis olmaktadir. En biiyiik periyodu esas alan yonetmelik vontemlcrinde
ise, bodrum Katlarmn kitleleri hesaba katifdigi zaman da, bu bolgelere ait atalet
kuvvetleri yapimn iist kisimlanna aktariimis olmaktadir.

Bu salincalani gidermck amaceyla, burada bu tir sistemler igin, rijit vo rijit
olmayan kistmlara ait &l vektorlerin birbirlerinden ayrilmalari ve bazm diger
dzelliklerden de yararlantlarak, tam ve yari rijit haller igin gelistirilmis otan modlarm
siiperpozisyonu ve yonctmelik yéntemleri sunulacakirr,

! Profesor, 1.T.U. Ingaat Fakdltesi, Maslak, Istanbul

105



GIRIS

Sehirlerde arsa degerinin ve araba sayisinin hizla artmasi sonucunda, binalarin
bodrum katlanmn sayisi da artmaktadir.. Zemin kat altinda toprak itkisini karsilamak
icin bina gevresinde yapilan betonarme perdeler bodrum katlanin rijitligini ¢ok
arttirmakta ve bu yiizden statik ve dinamik olmak {izere baz Snemli sorunlar ortaya
¢ikmaktadir,

Bunlardan birincisinde, 6zellikle perde ve gekirdek tiiriinden yatay tagiyici
elemanli sistemlerde, zemin ve bodrum kat dosemeleri ile gevre perdelerinin
diizlemleri iginde tam rijit kabul ediimeleri halinde, zemin katta daha énemli olmak
iizere bodrum kat désemelerinde ve gevre perdclerinde gergege gdre ok biryiik olan ig
etkilerin meydana geldikleri gorillmektedir. Bunun igin bu bélgelerin, zemin ve alt
taraftaki birkag bodrum dosemesinde ve gevre perdelerinde diiziemleri i¢indeki lineer
hatta lineer olmayan, ozellikle kayma sekildegistirmeleri gbzéninde tutularak yapilan
hesap sonuglanina gore boyutlandirmalart gerekmektedir. Bu konuyla ilgili ¢aligma
bagka bir sunuga brrakilmugiir.

Rijit bodrumlu yapilarin dinamik sorunlarna gelince, deprem “hesaplarinda
modlarin siiperpozisyonu yoniemi uygulanirken, gencllikle daha etkili olan biiyik
periyotlu birkag 6zel mod alinmaktadir. Bu halde, bu tiir yapilarda tijit bolgelcre
etkiven atalet kuvvetleri hesaba katilmamig olmaktadir. En biiviik periyodu esas alan
yonetmelik yontemlerinde ise, bodrum katlartn kiitleleri hesaba katildifs zaman da ba
bolgeye etkiyen atalet kuvvetlerinin yapinn #ist kistmlanna aktarilmis olmast sakincasi
ortaya gikmaktadir.

Bu sorunlar disinilerek, yapimn rijit olmayan bdlgesine ait 6zel vektorlerin rijit
‘bolgedeki bilesenlerinin siira esit, buna karsiik rijit bolgeye ait tzel vektorlerin de
rijit olmayan bolgeye ait bilesenlerinin sifira esit olmalarn dzelligi ve baz difer
ozellikler de gozoninde tutularak, yontemler gelistirilmeye galisiimugtir.

Bu caligmada bodrum bélgesinin tam rijit ve yan rijit olmasi halleri ayn ayn
incelenmistir. Once modlarin siiperpozisyonu ydntemi, daha sonra da 6zel bir hal olan
birinci ézel periyodu esas alan yonetmelik yontemi geligtirilmigtir.

Binnci bolimde, bazi &zelliklerin gosterilebilmesi ve geligtirilen yontemlerin
aciklanabilmesi igin modlarin siiperpozisyonu yontemi gozden gecirilmigtir,

MODLARIN SUPERPOZISYONU YONTEMI

Yaontemin Tantilmast

Bir sistemin sinematik serbestlik derecesi, bagimsiz yerdegistirme bilegenlerinin
sayist, dinamik serbestlik derecesi ise bagimsiz atalet kuvvetlerinin sayis1 olarak
tanim]anabilir,

Bir sistemin 6z¢l modlan, dis etkisiz sistemde dengede olan, lincer olarak
bagimsiz yerdegistirme durumlandir. Bunlarn sayist dinamik serbestlik derecesine
esittir. Her modun 6zel bir degeri ile 6zel bir vektori vardir. Ozel vektorler kendilerine
ait yerdegistirmelerin oranlariyla tanimlanurlar. Ozel bir modda, yerdegistirme
bilesenlerinin karelerinin ilgili kiitleler ile carpimlarimn toplam bire esitlenerck
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buhman yerdegistirme degerleri normallestirilmis bir ézel vektdrii belirler Bundan

sonrd, normallegtirilmis 6zl vektor yerine sadece 6zel vekior denilecektir.

Burada,
n © sistemin dinamik serbestlik derecesini,
{;ﬁ}. i moduna ait §zcl vektdrii>

i

[4]= [{9?5}1 {},.... .{gﬁ}ﬂ] dzel vektor matrisini,

M,
M.
[M]= z kiitle matrisini,
Mﬂ
[wz] = @2 agusal frekans matrisini,
a?t
- . 2z
w, : & ozel moduna ait agisal frekanst, (@, = -T—)
i
[S] . rijitlik matrisini géstermek tizere

[ dd=1 . [ (sTdl=[o"]
Szellikleri bulunmalctadir.

Do

dd@}= NG

yerdegigtirme vekidri,

law} : te vektdri,

{5(!)} : Ivme vektori,
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D,

{32 (¢ )} {20 deprem ivime vektori,

132 G -yapmm tabamunda verilmig deprem ivﬁe fonksiyonu,
[€] : sonim matrisi,
olduklarina gbre sistemin hareket denklemi:
[sHaeol +[cfde) +[mRdo} = -ald. o) @
dir.

woy=[dfa} . liol=dldo] " @

doniistiirmesinden sonra (2) denklemi [;ﬁ]T ile carpthir ve (1) tzellikleri gézoniinde
tutulursa, denklemler

fdm) +[a? o)+ [2n ofldw)} =1 [Mld. o)
(]
, 2
(2h0] =[] [CT4)
[-]
seklinde birbirinden aynlir.
(2') de sag taraf yerine valniz {Jz(t)} almp elde cdilen denklemlerin herbirinin

¢Oziimiinden

{El(f) .
o) 12200 | {ao) . {do) @

vektorleri elde edilir.
(2" nin gergek sag tarafi alinirsa (3) den
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lo} = fdo) )

1ay M,

[a]= ' .o ={g} Mz (5

(katilma katsayilar1)

elde edilir.
Buradan sistemne etkiyen { p(r)} dinamik kuvvetleri igin

A | |
{poy={ = arf g all i} )

bulunur, B
Uygulamada ¢ok kere 51(1),52(!),... ivme fonksiyonlart verine, bunlann
maksimumlarma egit olan S,,,5;,,... ivime spektnun degerleri kullamlir.

Bu halde, modlara ait maksimum ivmeler aym anda meydana gelmeyeceklerinden
(6) daki cebirsel toplam yapilamaz ve her moda ait kuvvetlerin ayni avnn bulunmast
perekir, Bu kuvvetler ise

Sal

pol=Mdals] . (S]] | @

(periyot ve soniime bagh)

ile bulunurlar.

{7} ile bulunan her mod igin dinamik kuyvetlere gére yapilan lineer teoriye a;t _
statik hesapta, herhangi bir i¢ etkinin her moda ait degierleri

olsun.
Ozel perlyotlann farkh olmas1 halinde, hesapta esas almacak i¢ etkinin
maksimum degeri igin yaklasik olarak

®)
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bagintisindan faydalamildigs bilinmektedir.

Periyotlanin birbirine yakin elmas: halinde ise karslllkll etkileri gtzoniinde tutan

baz1 siiperpozisyon bagintilarindan faydalanilir, Bu konuya biraz sonra doniilecektir.

Simdiye kadar davramgin lineer elastik oldugu varsayilmmstt. Gergek clastoplastik
davramis halinde ise, sistemin v sineklik katsavisindan faydalamlir. Buma gore,
gergek davranisa ait i¢ etkiler, lineer davramsa ait i etkilerin davrams katsayisiyla

carpilmastyla elde edilirler.

Periyot .Davrams katsayisy
T=205 l
v
0.125s < T <0.5s . L
2v-1
T <0.125s 1

Bilindigi gibi, etkili birkag modun hesaba katilmastyla yetinilebilir, Mesela,

diizlem sistemlerde, iigten az olmamak dzere 7 > 0.4s olan modlar ile yetinilebilir.

) Uzay sistemlerde ise mesela, yatayda iki dik dogrultudaki yerdegigtirmelet ile
burulma yerdegistirmelerinin hakim oldugn i¢ ayn gruptaki tzel vektdrlerin her
grupta periyot biiyitkligii sirasina gore, en az 3 tane olmak iizere, 6zel periyodu 0.4s

den biiyiik clanlarin alinmas: Snerilebilir.
Bir Ozelligin Gosterilmesi

(7) nin her iki tarafi [S, ]_1 ile garpilarak,

ots ' -2} {2} {2} |-pasrean

elde edilir.

i p(t)][Sa]_1 matrisinin satirlars toplamu ise

| | o M,
(e} {2} vl 2] -ttt =gt
_ 1 M

"

ile elde edilir. Burada [} nin (5 deki degeri gozoniinde tutulmustur.:

(o] [ [[MUALo |=12) — [Molel =[]

17
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bagintis: gézdniinde tutulursa,

AL S I 2 S ¥ 2 Affz (10)
S, 1 S, 5 S, . :

ozelligi elde edilir,

i} kolonlartnin satitlan toplamu ilgili M, kiitlelerine
i ' . '

Yani §zel modlara ait {
g
esittirler.

Ancak bunun gegerli olabilmesi igin, biitiin 6zel modlarm hesaba katilmast
gerekmektedir.

RIiJIT BODRUMLU YAPILARIN DINAMIK HESABI

Alt Bélgenin Tam Ry;t Oimas: Hali

Zemin altinda bodrum perdelerinin bulunmas:1 halinde, yapmn bu bdlgesinin
rijitligi, kayma sekildegistirmelerinin etkisi hesaba katildig zaman bile, dst tarafin
rijitligine gore gok biiyiik olabilmektedir. -

Yapiun gevre perdeli bélgesi tijit bélge, bunun st tarafi da rijit olmayan bolge
olarak tanimlanirsa, biitin 8zel modlar, rijit bolge 6zel modlart ile rijit olmayan bélge
ozel modlan olmak iizere iki kissma aynlabilirler. Bu iki kisimun su dzellikleri
bulunmaktadir;

Rijit - olmayan béfgc 6zel modlarmun rijit boélgedeki yerdegistirmeleri, buna
kargilik rijit bolge dzel modlarimin rijit olmayan bélgedeki yerdeglsumelen siftra gok
vakin olmaktadir, (Sekil 1).

k-4
3
g
£
E‘
2

Knilelur

. T
Rijlt olmaoyen bSdige Rl balge
&rel modian drel modian

Sedll 1 . Ri'in ve rilit oimayan blige Szl modion
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Bu ozelligin ispati, Sekil 2 de gematik olarak gosterilmis olan dért serbestlik
dercceli bir sistem dzerine yapilacaktir. '

M ® Du & Oz Dz e D o 5
o7 ’g
M2 @ bu ¢ [LET Daa jo D & 3
52
=
M § BETRLY D 32=0 Dz t [y -T2
ll
Ma ] Dase0 | 0 4220 _ Day b Uan i
RAVES IM% R TR
Kiittelst 1. drel mod 2. &rel mod 3. &zel mod 4, Gl mod
—
RilH olmayon bdlge RijH bblge
dzet modlan zel modlan

Sekil 2 . Rijlt ve rljit elmgyan bdlge Szel meodlan

a— Rijit olmayan bélge §zel modlars

Bilyilkk periyottan baglanarak bulunan ¢zel modlann herbirinin tayininde, rijit
blgeye ait yerdegistirmelerin sifira gok yakin olacaklan agiktir.

Buradan, rijit olmayan iist bélgenin ¢zel modlan tayin edilirken, biitiin sistem
yerine, rijit bélge iizerinde ankastre (veya yan ankastre) olan yakmz {ist yapimn
alinabilecegi anlagiimaktadir. '

Bu ozellik ileride verilecek sayisal uygulamalarda da gorillmektedir.

b Rijit olan bélge §zel modlan

Bu bélgeye ait 5zel modlarin diger bilgedeki yerdegistirmelerinin sifir olduklarim
gosterebilmek igin, bu dzel modlarn herbirinin diger bdlgeye ait 6zel modlaria da
ortogonal olmalan $zelliginden faydalamlabilir.

Mesela rijit bblgeye ait 3. modun diger bilgeve ait 1. ve 2. 6zel modlar ile
ortogonal oldugn yazilirsa,

Ml 'Dl,]. 'DLS +M2 ‘D2,1 'Dz)g +M3‘D3’3'0+M4 'D‘%,S '0=O
M1 .DI.Z'DIJ +M2'D2,2 'DZ.S +M3‘D3'3'0+M4 ‘D4l3‘0=0

.ve Dy 3,D, ; bilinmeyenlerinin katsayilar matrisinin determinantt i¢in:

_ Dy, Dy Dsy| Lo dzel vektor
MM, My-det|Dy, D,, Ds,| 2. 6zel vektdr (11)
Dy Dp; Dyy) 3. Ozel vektor
yazilabitir,

Buradan, D),;,D,; bilinmeyenli homojen lineer denklem sisteminin katsayilar
matrisi sifirdan farklr oldupu igin, D, ve D;; yerdefistirmelerinin sifira egit

olacaklan sonucuna varlir,
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Katsaytlar matrisi determinantiun sifirdan farkh olmasiun sebebi, bu fatrisin
satirlarimn birbirinden lineer olarak bagimsiz olan 6zel vektdrlerin bilesenlerinden
olugmastdir, :

Benzer sekilde, 4. dzel modun oriogonallik Gzelliginden faydalanilarak Dy, D,
yerdegistirmelerinin sifira esit olduklan da gosterilebilir

Bu ozellikten dolays, rijit bdige 6zel modlanmin tayininde, biitin sistem yerine
sadece rijit bolgenin alinabilecegi sonucuna varilabilir,

Bunlar, verilen sayisal uygulamalar iizerinde de gériilmektedir. _

Bu iki ozellikten, rijit bolge ozel modlarma ait diger bolgedeki atalet-
kuvvetleriyle, rijit olmayan bolge oz¢l modlanna ait diger bélgedeki atalet
kuvvetlerinin ¢ok kiigik degerler alacaklan anlagilmaktadir. :

Uygulamalarda genellikle etkilerin daha biiyiik oldugu digitnillerek, biyilk Szel
periyotln birkag 6zel mod ile yetinilmektedir, Ditzenli vapilarda diger 6zel modlarin
cikileri ¢ok kiigiik olmakia birlikte, rijit bodrumlu ve benzeri baz yaptlarda durum
boyle deBildir. Ciinkii bu halde, rijit olmayan iist kismun &zel modlara ait zemin
altindaki atalet kuvvetleri hesaba katilmamis olmaktadir, Gergekte bu tiir sistemlerde,
en kiigiik 6zel periyotlu modlarin etkisiyle bodrum katlarinda énemli mertebede atalet
kuvvetleri dogmaktadir. Bu bakimdan rijit bodrumiu yapilarn daha yakindan
incelenmesi gerekmektedir,

Modlarin Sitperpozisyonu Yontemi

Rijit bilgeve etkiven kuvvetler:

Bodrum katlarin ¢ok rijit olmalan scbebivle, rijit bolge ézel modlanmn T
periyotlan gok kiigiik olacaklanndan, bunlara ait S, ivme spektrum deerleri de,

maks.A, maksimum taban iviesine ¢ok yakin olacaklardir, Sekil 3,

T [ozel periyod)

Sekil 3 . lvme spektrumu

Ayrica bu bzel modlara ait titregim fonksiyonlar da rijithigin bityiikliigi sebebiyle
temel titresim fonksiyonuna gok yakin olacaklarindan, her 6zl moda ait maksimum
ivmeler aym anda meydana geleceklerdir. Bundan dolays, bodrum katlarna (tijit
bolgeye) ait p/S, degerlerinin cebirsel toplamlari alinabilecektir. Yukarida agrklanan
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(10) 8zelligi sebebiyle rijit bélge 6zel modlanna ait p/S, degerlerinin cebirsel toplami
ilgili katlara ait M kitlelerine esittir. _ -
" O halde, bodrum katlarina (rijit bblge) ait atalet kuvvetleri, tam rijit halde, her
katin kiitlesinin maks.A, maksimum taban ivmesiyle ¢arpiming yaklagik olarak egit
. olacaklardir, oo

Biittin modlann kullamlmamasina karsin (10) bagintisimn gecerli olmasinin
sebebi, rijit olmayan ist taraf 6zel modlanina ait bu bolgedeki p/S, degerlerinin daha
tnce gosterildigi gibi gok kiigiik olmalaridir. Bu dzellik verilen sayisal uygulamalarda
da gorillmektedir,.

Yapimn gergek elastoplastik davramisin1 ghzoniinde tutmak igin, M, -(naks.A)
elastik kuvvetleri yerine, bodrum katlannda (rijit bdlgede) davramg katsayist 0.5
secilerek, ' .

%M,- (maks.4)-1 (12)

alinmasi énerilebilir. Burada [ , yapimn ncm katsayisin gostermektedir,
4 1, d

Rijit olmayan bolgeye etkiyen kuvvetler:

Rijit olmayan zemin iistii bolgesine etkiyen kuvvetleri tayin etmek igin daha Once
agiklandifn gibi birkag 6zel mod ile yetinilmektedir. Bunlann tayirinde biitiin sistem
yerine, rijit bélge iist diizeyinde ankastre (veya yar ankastre) olan yalmz iist yapimun
yaklagik olarak alinabilecegi gostertlmisti.

Rijit olmayan bolgeye ait her ézel mod igin boylece butunan p/S, degerleri, ilgili
&zel periyot ve soniim oranina bagh S, ivme spektrum deperlcriyle carpilip, her moda
ait elastik kuvvetler elde edilir. '

Daha sonra, elastoplastik davranig1 gozéniinde tutmak igin, elastik kuvvetler ilgili
davrams ve J 6niem katsaysi ile ¢arpilirlar.

¢ etkilerip tayini:

Rijit ve rijit olmayan bolgelere ait dzel modlarin herbiri igin bulunan kuvvetlere
gore, sistemin statik hesab yapilarak herhangi bir F ig etkisinin degerleri ayri ayn
bulunur.

PR OUCILEEE - Rijit olmayan boige tzel modlanimn sirasiyla herbirine ait ¥
i etkisinin iki bolgedeki degerleri
E, - Rijit balgeye ait 6zel modlar igin bulunan —;‘-Mf -(maks A)-T

kuweﬁerinin rijit bolgede meydana getirdigi £ i¢ etkisinin
defieri -

olmak iizere, 6zel periyotlarin yeterince farkli olmalan genel halinde, boyutiandirmada
kullanilacak i¢ etkinin F degeri igin
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Rijit olmayan iist bolgede, _

Rijit olan alt bolgede ise, | o S a3

2 2
_ F=1/F, _+F22+---+Fa

degerleri almabilir. Bunun sebebi, rijit bélgeye ait dis kuvvetlerin de modlarn
siiperpozisyonu ile elde edilmis olmalaridir, o

Gerekirse (13) yerime, (I3) i de iceren daha genel. (14) bagmtilarindan
yararlanlabilir. o

Birinci modu esas alan ySnetmelik yintemi ,

Bu yéntemin modlarn siiperpozisyonu yénteminden farks, rijit biilgede gesitli dzel
modlar igin alinan 7, F,««.. i¢ etkileri yerine, ydnetmelikte verilen rijit olmayan iist
bélgeye ait, ' '

C-W=C).S-K.I-W

kuvvetlerinden meydana gelen !T] i¢ etki degerinin ahnmasidr,
Boyutlandirmada kullanilacak F ig etkisi igin
Rijit olmayan fist blgede,

F=F
Rijit olan alt bolgede ise,

F= \ﬁ?:z +F?

degerleri alinabilir. )

Tam rijit hale ait her iki yontem Sekil 4 tizerinde Gzetlenmiglerdir.

Bu konuyla ilgili olarak, o

Uniform Building Code da tijit olmayan iist kismun tabandaki kesme kuvvetinin,
iist kismun siineklik katsayrsimn, rijit kismun siineklik katsayisina oramiyla carpilarak
rijit kasmn Gstiinden uygulanacagina isaret edilmekiedir.

Japon yOmetmeliginde ise, ivme olarak zemin st dizeyinde 0.50-(maks. ),
20 m ve daha derinlerde 0.25-(maks. 4) alnabilecegi ve ara bolgede enierpolasyon

yapilabilecegi belirtilmektedir.

Alt Bolgenin Yar: Rijit OInias: Hali . -

Bu halde yapimn rijit olmayan {ist blgesine ait ozel modlarin ve atalet
kuvvetlerinin tayininde bir degisiklik bulonmamaktadir. Ancak alt bélgenin tam rijit
olmamas1 halinde, agtklanan yontemin biraz degistirilmesi gerekmektedir.

Bu durum, yapiun timit alnarak bulunan &zel vektérlerin rijit bolgedeki
bilesenlerinin en biiyiik bilesene oranlarimn biyiiklitk mertebelcriyie anlasilabilir,
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Alt bolgenin yar1 rijit olmas halinde, katkilan Snemli olabilecegi igin, bu bdlgeye
ait biitiin 6zel modlar hesaba Kkatilmahdirlar. Bunlar en kigiik dzel periyotlu modiar
oldukiart igin, sisteme ait butiin szel modlarin bulunmasi yerine, en kitgiik moddan
baslayan ydntemlcrden faydalanilabilir. Bu yontemlere ait programiarin bulunmamasi
halinde, yapinn yalmz: yarl rijit bilgesi ele alinarak, yine en bilyik ozel periyotla
baslayan yontemlerin yaklagik otarak xullanmlabilecekieri anlagilmaktadir.

Bu halde, yarn = rjit bolgeye ait oOzel periyotlar birbirlering yakin
olabileceklerinden, depremden meydana gelen herhangi bir F i¢ etkisinin maksimum
degerinin tayini igin, karelerin toplammmn  karekoki kurali yerine, ozel modlarm

kargilikli etkilerini gozoniinde tutan gesitli bagintilann birinden faydalamlabilir.

Bunlardan iki tanesi asapida verilmigtir.

Euro—Code :
F,+F :
-2 2 |' J .
FP=3F +ZZ-——1+€}I (14),
i F L
oy — @
E;= Rt S Q}:Zf., B, : k tzel moduna ait sdnim
by +ho; T
katsayisi

A.B.D. Niikleer Komisyomu:

| F=\{F}f Glias

2 (149

&, kosegen {izerinde &€, =1

\a),.'—a)

————il < 0.10igin

.-

> 0.10i¢in
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UYGULAMA 1
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Sekl 5 . Uygulamo 1
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UYGULAMA 3

Sekil 7
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'UYGULAMA 4

Zemin tistiinde 22 katr, zemin alinda ise 6 kati bulunan yapinn plandaki
boyuilan yaklagsik olarak, -

ana gekirdekte 85mx85m,
zemin fistiinde 32mx 32 m,
zemin altinda 63mx 64 m
dir. : _
Yaptlan ii¢ boyutlu dinamik hesap sonucunda butunan ozel periyotlarm degerleri,
Yapimin liimiiniin Yapmin yal'mz zemin iistiindeki rijit
alinmas halinde . olmayan b3lgesinin almmas: halinde
2.178s 2.12t s
1.775 1.848
1.464 1.429
0.541 : 0.522
0.525 0.516
0.443 0.438
0.278 : 0.271
0239 0.237
Yapiun timiinin =~ Yapirun yalmz zemin altindaki rijit
alinmas: halinde olan bélgesinin alinmast halinde
0.026s 0.032s
0.020 0.030
0.026 0.028
0.025 0.027
0.025 | 0.027
0.025 0.026

dir, : . _ .

Buradan, yapinin yalniz rijit olmayan iist bolgesiyle yatniz rijit ofan alt bolgesinin -
. ayn ayn ahinmalatt haline ait 6zc] periyotiarinim, tiimtine ait §zel periyotlarina ne .
kadar yakan oldukiari gorisl mektedir.
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BETONARME BINALARIN COK YONLU D.EPREM ETKISINDE
DAVRANISI VE YONETMELIK ILKELERI

BEHA VIOUR OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS SUBJECTED TO
MULTEDIRECTIONAL EARTHQUAKES AND RELATED CODES

Feridun Calt ' , Ofuz Cem Celik 2, Haluk Sesigiir *

SUMMARY

Reinforced concrete {RC) buildings are investigated under the cffect of multi-directional
earthquake excitations. Although, behaviour of RC buildings during carthquakes is generaliy
analysed in two orthogonal directions scperately, as well known, an unfavorable intemal
force distribution in the structural elements may exist due to the random characteristics of
the motion. Therefore, greater column moments caused by the simuliancous yiclding of
beams can be expected when the building is subjected to a skew earthquake loading. On the
other hand, if any column is elastic under uniaxial bending moment and axial force, it may
be inclastic in the case of biaxial bending moment and axial force. Recent carthquakes have
again shown that this effect should be taken into consideration during the structural
analysis.

There are several methods of analysis to investigate the multi-directional effects of the
carthquake excitation. This study proposes that the problem can be reduced to the cvalualion
of intensity of the velocity spectrum curves for an earthquake. Thus, velocity response
spectra are obtained for well known five earthquakes {The 1992 Erzincan EQ, 1978 Miyagi-
Ken Oki EQ, 1966 Parkfield EQ, 1954 Fureka EQ and 1952 Kern Country EQ). Intensity
of a velocity spectrum can be stated as follows:

I,

S1=[8,(8,TdT
T

Here, T, and T, are t_hc periods which can be selected as 0.1~0.5 and 2.5~3.0 scconds
depending on the earthquake, £ is the damping ratio and t is the duration of the earthquake.

' Prof. Dr' 1.T.0. Mimaritk Fakiltesi, Tagkigla, Taksim, 80191, istanbut.
? Aray.Gor. LT.U. Mimartik Fakiltesi, Tagkisla, Taksim, 80191, istanbul.

-
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Since this formula contains both the characteristics of an carthquake and covers a wide range
of buildings, it is mostly ‘appropriate to use in comparing the intensilics of different
eanthquakes. Velocity response spectra of the above mentioned carthquakes have been
obtained and plotted on diagrams seperately. This process has been carried oug for damping
ratios of £=0.00 and 0.20. For each damping ratio, velocity response spectrum curves have
been obtained for two orthogonal and resultant diagonal directions. Finally, some results
of the numerical analysis are discussed with the aid of prirciples given in the existing
building codes. '

ozET

(Cok yonkii deprem etkisindcki betonarme binalann davrantgs incclenmigtir. Boylesi yapilar
genelde birbiring dik iki dopruliuda ayn ayn hesaplanmasina kargin, depremin rastgele bir
olay olmas: nedeniyle, bileske bir dogrultuda tagiyrcs yapi elemanlannda daha etverigsiz bir
i kuvvet dagihiminin ortaya gikabilecedi agikur, Boylece, bileske dogrultudaki bir deprem
etkisinde ayn ayn incelemeye gore eide edilen egilme momentlerinden daha biyiik degerler
- elde edilebilir. Diger tarafian, tek yonli efilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki bir
kolon lineer elastik davranmasina karsin, i¢ kavvetlerin bityiikliigiine bagh olarak, iki eksenli
eilme ve normal kuvvet ctkisinde elastik olmayan bir davrams gosterebilir. Son depremler
bu etkinin tagiyic1 sistem hesaplannda dikkate alinmas: gerefini bir kez daha ortaya
koymugtur, : : : : _

Deprem hareketinin gok yonlit etkisini inceleyen birgok yéntem vardir, Bu ¢aligmada
problem, bir depreme iligkin hiz spektrumu egrisini kullanarak clde edilen spektrum siddcti
degerinin hesabina indirgenmis, daha sonra bunun yarduniyla depremin diger dik bileseninin
katka pay: hesaplanmugtir, Bu amacla bilinen bes adet deprem (1992 Erzincan, 1978 Miyagi-
Ken Oki, 1966 Parkfield, 1954 Eureka ve 1952 Kem Country depremleri) incelenmistir. Bu
depremlere iliskin spektrum siddetieri séniim oranlarinmn §=0.00 v¢ 0.20 degerleri igin,
birbirine dik iki dogrultu ve bileske dogrultu igin hesaplainug ve elde edilen deperler
yardinmyla depremin diger dik bileseninin katkas: elde edilmigtir. Varilan sonuglar meveut
yiinetme]iklerde verilen degerler ile kargilagtinlmsg ve tartigilmstir.

" GIRIS VE PROBLEMIN TANIMI

Deprem etkisindeki betonarme binalann davramgs, genelde birbirine dik iki yatay
dogrultuda ayn ayn incelenmektedir. Ancak son zamanlarda olugan depremlerden elde
edilen deneyimler, iki dik dogrultudaki etkilerin ayn ayn ahnmasinn gogu zaman yeterli
olmayacagzni, bileske bir dogrultuda daha elverigsiz durumiann ortaya gikabilecegini
gastermigtir. Diger taraftan, yer hareketinin rastgele bir etki oldupu da diigiinilirse iki ya
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da iig dogrultudaki deprem cikilerine karst binatann davramgimn incelenmosi gerefii ortaya
¢ikmaktadir. Cergeve tiir betonarme binalarda, bu tiir etkilcrden en ok zorlanan elemanlar
kosc kolonlardir. Dolayisiyla, ayn ayn iki dogmituda giivenli bir kolonda, bileske kesit
. zorlan altinda cofu zaman taguna giict asilabilmektedir. :
Konu meveut literatiirde degisik yoneriyle ve farkh yéntemlerle ele alinms, lasarinkia
yararlaniiabilecek ilkeler gelistirilmigtir. Lineer elastik ve lineer olmayan kogullardaki
betonarme bir kolonda, herbir sismik doprultuya kars1 gelen bilesik kesit zorlanmn bir
clipsoid dzerinde oldufunu, ancak en clverigsiz durumun bu elipsoidi hesaplamadan
belirlenebilecefini gostercn bir yontem Snerilmigtir, {5). Simetrik olmayan betonarme
binalarn iki yonli deprem etkisinde lineer olmayan buruimah davramgt incelenmigtir, [4].
Benzer sekilde cergeve-+tip sistemlerin iki yonli deprem etkisinde elastik olmayan davranigi,
boyutlan belitli bir bina izerinde sayisal olarak incelenmis, gerck katlann yatay
yerdepistirmelerin gercksc koge kolonlardaki cksencl kuvvetlerin degisimi, yatay yikiinyatay
cksenle yaptifi aciya bagh olarak egrilerle verlmigtir, [8]. Diger taraflan depremin
§zclliklerini hesaba katan gabismalar siurh kalmistir, -
Bugalismada, meveut depremkay itlan yardimrylabgylesi durumlarda yararlamiabilecek
_bir yol dnerilecektir. ' '

HESAP YONTEMI

Deprem yiikleri altinda betonarme binalann davramgiun yapl, 7emin v deprem
ozelliklerine bajh olarak degistifi bilinmektedir. Budavranigin incelcnmesinde gegmiste olan
depremlerin ya da yapay olarak iretiimig depremledin kayitlant kullandmaktadir. Bu
baglamda, depremin cn onemli Szcllikleri olarak belirli periyot arahfindaki yapilara iliskin
iz spektrumu ile depremin siiresi ve siddeti diginiilebilir. Deprem miihendisliginde
kullamlan deprem giddeti slgiiieri denildiginde, ilk olarak yer hareketi ivmesinin mutlak en
biiyik defieri |X, | e 2ltnmaktadir. Ancak, bu tanimlama yap ile ilgili higbir ozellizi
icermemekiedir. Depremin hiz spektrum efrileri defigik periyot ve sonim oranlarndaki
yapilart kapsadigimdan, deprem etkisindeki binalann ¢lastik davramsim daha iyi yansitif
soylenebilir, Bagka bir deyigle, depremlerin hiz spcktrumlanndaki tepelerin bulundugu
bolgeye bagh olarak, depremlerin degisik yapilardaki etkilerini agiklamak olanakltdir. Belirli
bir deprem kayds igin huz spektrumu cgrisinin ordinatlar

t
|50 | =S~ | [E (D 000080 0-0)T 5050 | s ()
o

bagntst ile hesaplanmaktadir. Difer taraftan, ivme, hiz ve yerdegistimme spektrumian
arasinda S 08, = ©? §; esitliginin oldugn bilinmektedir.
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Depremin iz spektrum siddeti (SI) ise, belirli bir séniim oranina (&) karst gelen oz
spektramu egrisi attinda kalan alandir [3]: .

TZ
SI=[5 &, T0dT )

I

Burada T, ve T, hiz spektrumn cirisinde hesaplarda dikkate alinan tek serbestlik dereccli
sistemin periyot araligader. Bu degerter gofu zaman T, igin 0.1~0.5 snve T, icin isc 2.5~3.0
snscgilmekiedir. Bu periyot araliklan normal yitkseklikte pekgok yapim pekgok periyodunu
ve deprem snasindaki degisimini dikkate almaktadir, Diger taraftan spckuum siddetinin
licsabinda sdniim oranlanmin genellikle £=0.00 ve 0.20 degerleri kullanlmakiadir [6].

Cok yonlii deprem etkisindeki binalann davramsi, depreminbilesenlerinin szclliklerine
dogrudan baglidir (Sckil 1.). Tek darbe tipi depremlerde (L< 135 km, T.~0.20 sn. cpisantra
yakin, sert zcminli bslgelerde ve ocak derinligi az H{ 30 km ), bir dogrultudaki siddet diger
dogrultuya gore oldukga biiyiik oldugundan, bu tip depremlcrin yapilara etkisi incelenirken
tek dogrultudaki bileseninin goz6niine alinmas: veterlidir { Ommegin, 18.03.1957 Port
Hueneme Depremi). Oldukga waun ve cok karigik depremlerde (L= 40 ~50 km, cpisantra orta
uzakhkta ve saglam zeminli boigelerde, T, ~ 0.05~0.50 ilc 2.50~6.00 sn ) ise titregimin
giddeti heriki yénde de birbirine yakmn oldugundan, incelemede heriki dofrultudaki bilesen
birlikte diistinitlmelidir (Ornegin, 18.05.1940 El-Centro Depremi). Benzer sekilde wzun ve
belirli hakim periyottu deprenierin de  heriki bilegeninin siddetleri bitbirine yakin
oldugundan, bilegke bir dogrultudaki yiikleme, tasiyic sistem elemanlannda daha elverigsiz
ctkiler olusturabilmekiedir (Omegin, 06.07.1964 Mexico-City Depremi ), 19).

Bu galymada gok yonli deprem etkisi yukanda tammlanan spektrum siddeti
kavranundan yararlamlarak incelencecktir. Bu amagla, herhangi bir deprem igin her iki
dorultudaki luz spektrum crileri ve siddetleri (SF,ST) elde edilirken, bileske bir dogrultuya
iligkin htz spektrumu cgrisinin ordinatlan, herhangi bir t zamanmmda '

B=y [ x,0 [+ iy 2 (3)

bagintis: ile bulunmuﬁve hesaplanan bu degerlerin maksimumu, belieh bir séniim oram ve
yap1 periyodu igin bileske hrz spektrumunun ordinat

8= 150! . (4)

olarak hcsaplannusur, Bilegke spektrum siddet (SI™ ) ise benzer sekilde (2) bagintis1
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yardimaiyla hesaplanabilmckicdir. Cok yonlii deprem ctkisi, bu bigimde hesaplanan spektrum
siddetleri kullamlarak gozonine alinabilit. Boylece, bilegke/en elverigsiz dogrultndaki bir
depremin ortaya ¢ikardify maksimum i¢ kuvvetler (E,,) , herhangi bir dofrultudaki deprem
ctkisi sonucu yapida olugan ig kuvvetlere (E,) diger dik dogruliunun (E,) katkisifyiizdesi (h)
eklencrek dikkate alinabilir: '

E_=E A E, (5.2)
E =MEE, (5.b)

Burada belirtilen E, ve E, her iki dopruliudaki depremlerden olusan i¢ luvvetleri
gostermcktedir. Dificr taraftan, uygulamada gogunlukla depremin iki dik dogrulludaki
' bilesenlerinden en elverigsiz olans alndif ndan, bileske bir dogrultudaki en bity{ik kesit tesin
igin

E,~E +aE, (5.c)

yazilabilir. Burada x, biiyik i¢ kuvvet olugturan deprem dognltusunu goslermektedir,
Boylece problem o ve X' larn belidenmesine indirgenmistir. E degetleri yerine spekirum
siddetleri almirsa bu katsayilar clde edilir. Spektrum siddetleri de deprem, zemin vc yapi
dzelliklerine baph oldugundan X ve « icin tek bir deger vermek olanakl degildir. Ancak,
yine de ortalama bir deger Snerebilmek icin burada, gegmiste olan beg adet dnemii depremin
ivine kayitlar Yuilanilarak, sayisal hesaplar sonucu huz spektrumu cgrilen (Sckil 2.) clde
edilmis, o ve A degerleri bir labloda gzetlenmigtir {Tablo 1} .

YONETMELIK ILKELERI

Deprem kuga@ stiindeki ilkelenn yonetmeliklerine bakildiginda, konuyla ilgiti detayl
bilgi gorilememekiedir. Yurdumuzda halen yiiristlitkte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yénetmelikte [1], yatay yikklerin binamn Oncelikle birbirine dik ki
dogrultuda ayn ayr ctkidigi varsayslmakta, asal ckscnleri hesap yapilan dogrultulara paralcl
olmayan clcmanlarda, farkh bir dogrultu igin daha clverigsiz i kuvvetlerin dogabilecegi
uyanst yapilmaktadir. Eurocode No. 8 [7], bileske deprem ctkisini agafda verilen ig kuvvet
kombinasyonlart ilc dikkaic almakiadir:

Ey s Al 5 pb,

ME, , K, , pE,
AR, , AE , K,
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Daha detayli hesaplarin yapiimadij durumlarda, bu katsayilar igin A=0.30 ve p=0.20
degerleri Goerilmekiedir. Diger tarafian, -olaan betonarme binalarda E, * in etkisinin
terkedilebilecegi ve tagiyicr sistemi diizgiin olan yapilarda yatay dogrultuda tek bir deprem
bilegeninin almmasinin yeterli olabilccegi belirtilmektedir.

Tablo 1.
Max.
Deprem Bilegen ivma &0.00 5020
© sl Y A 81 A A
1
[emfsn2] [em ] o 1 2 {om.] ") F{
Kem Country | S69E ] 175.90 | 138.70 | 0.19 | 0.23 | 0.35 [ 56.29 | 0.29 | 0.25 | 0.a7
21.07.1952 N2tE 152.70 | 116.74 52.21
Bilegke 1 215.10 § 166.89 69.73
Eureka N44k | 155.70 | 249.01 | 016 | 024 | 0.80 | 12665 | 012 | 0.17 0.41
ul
21.12.1954 Nasw | 197,30 { 164.10 89.27
Bileske | 213.90 | 289.10 - 140,99 -
Parkfiod Nosw | 337.80 | 10678 040 | 012 | 70234 | 016 | 015 | 018
27.06.1968 NesE | 42570 | 157.34 | o.os 69.07
Bilesgke [ 427.00 | 170.63 21,79 _
Miyagi-Ken NS 277.50 § 279.98 | 0,15 | 0.18 | 0.34 | 108,73 | 0.05 | 0.05 | o2
Oki EW 251.70 | 224923 92.25
12061978 I~ e | 325.00 | 32073 115.22
Eri NS 389.60 | 564.95 | 0.15 | 0.18 | 0.33.f 26262 | 018 | 0.91 0.35
IZIncan
13.03.1992 EW 491.90 | 450.57 213,32 -
Bileske | 492.20 | 652.27 -1 30953

Buna benzer sekilde, ATC-78' de [2], boylesi durumtarda agagidaki i kuvvet
kombinezonlan neritmektedir: :

. Diigey Yitkler + %100 x dogrultusu + %30 y dogrultusu
Drsey Yiikler + %30 x dogrultusu = %100 y dogrultusu

Cok yonlii deprem etkisinin kiriglerde, dogscmelerde ve diger yatay elemanlarda énemsiz
oldugn, buna kargdik kolon ve diger diisey tagiyic1 sistem elemaniarinda dnemli oldugu
vurgulanmaktadir. g

SONUC VE ONERILER
Betonarme binalann gok yonlii deprem ctkisinde davramg incclenmistir, Bu
inceleme, tanimlianan hiz spektremu siddeti (8T) yardimiyla yapibmustir, Bilinen bes adet

depreme iligkin hiz spektrum egrileri ve siddetleri ayn ayn iki dik ve bileske dogrultularda,
sontim orantannm £=0.00 ve £=0.20 degerleri igin  eide edilmigtir, Ug yatay dogrultuda
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hesaplanan spektrom siddetlern yardimiyla, yukarida tammlanan o, %, ve &, katsayilan
beliclemnistir,. Bu katsayilarn herbir deprem, dogrullu ve sdniim oranm igin farkli oldugu
pSriilmustiir. Sayisal sonuglar birlikie diiginildigiinde. bu katsayilar soniim oramuntn
£=0.00 degen igin o=0.08~0.19, 2,=0.18~0.40 ve 2,=0.12~0.50, £=0.20 igin isc o=(1.05~0.24,
A =0.05~0.25 ve 2,=0.18~0.41 arasinda degismektedir. Uygulamada ¢ofu zaman her 1ki
dogrultuda da aywt deprem bileseni ile hesap yapildifindan, bu katsayilardan o daha sik
kullantlmaktadir, Bu galigmada yapilan hesaplar sonucu Katsay1st igin 0.20~0.25 degerinin
yeterll olabilecedi sonucuna vanhmgtr.
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PSD TESTING OF LARGE-SCALE STRUCTURES AT ELSA

ELSA LABORATUVARINDA BUYUK OLCEKLI YAPILARIN PSD DENEYLERI

J. Doneal, G. Verzelcttil' and AV, Pinlca1

ABSTRACT

After a brief description of the pseudo-dynamic test method implemented in the
ELSA reaction-wall facility, the paper presents an overview of the testing activity at
large scale conducted since the opening of the laboratory in 1992 in the framework of an
integrated European programme- of pre-normative research in support of Eurocode 8.

1 INTRODUCTION \

The Safety Technology Institute of the Joint Research Centre of the European Com-
mission has recently built at Ispra (italy) a structural assessment laboratory based opn a
16m high, 21m wide reaction wall. Designed to resist the forces, typically several hun-
dred tonnes, which are necessary to deform and seriously damage full-scale models of
structures, the reaction-wall facility, now named ELSA (European Laboragory for Struc-
tural Assessment), is one of the largest facilities of its type in the world: The technical
data for the ELSA reaction-wall system are summarized in Fig.1 and Tabie 1.

In addition to static and cyclic tests on large structures and components, the facility is
equipped to perform tests utilizing the pseudo-dynamic (PSD) test method which ena-
bles, for instance, the simulation of earthquake loading of full-scale buildings

The paper starts with a brief description of innovative hardware and softwarc
aspects related to the jimplementation of the PSD test method at the ELSA facility. Then,
an overview is presented of the testing activity at large scale conducted since the opening .
of the laboratory in 1992. The tests to be described were performed in close collaboration
with a number of research organisations grouped within the PRECB network under the
Furopean Commission’s programme on Human Capital and Mobility. They are part of a
combined experimental/analytical programme of pre-normative research in support of
Eurocode 8, the provisional European standards for the design of structures in seismic '

* areas. The experimental campaign at large scale conducted so far at the ELSA facility
includes a 3-storey moment-resisting stee! frame, a 4-storey reinforced-concrete frame
and a series of irregular bridges. Papers presented during the 10th Buropean Conference

1. Applied Mechanics Unit, Safety Technology Institute, European Commission, Joint ‘
Research Centre, Ispra Establishment, '
" 21020 Ispra (VA), Italy
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on Earthquake Engineering (Kakaliagos et al. 1994), (Negro et al, 1994), (Pinto et al.
1994) can be consulted for more detailed information on the above large-scale tests..

Table 1. Characteristics of the EL.SA-Reaction Wall Laboratory

REACTION Bending Mom - 200 MNm,
WALL Base Shear .- 20 MN
LOAD REACTION FLOOR | Bending Mom.- 240 Mm
CAPACITY '
| ANCHOR LOAD Axial Farce -~ 500 kN
HYDRAULIC FLOW : - 1500 I/min,
CHARACTERIS- [ PRESSURE AT
TICS
ACTUATORS Load (MN}...{ 05 -70)
Stroks (m) .( 0.25) - { 1.0)

Reaction Wall
\'\

< ™
16 t’ 1 mg{]rghsoprgcing} :
N
N
2
ENENZ
\.\ = ’

Tesling Floor

Figure 1. Reaction Wall/Floor system (dimensions in metres)

2 IMPLEMENTATION OF THE PSD TEST METHOD AT ELSA

2.1 PSD testing

A pseudo-dynamic (PSD) test is one which, although carried out quasi-statically,
uses on-line computer calculation and controt together with experimental measurement
of the actual properiies of the structure to provide a realistic simulation of the dynamic
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response. The equations of motion for a discrete parameter model of the test structure are
solved on-line using a step-by-step numerical time integration method. Inertial and vis-
cous damping forces are modelled analytically - a relatively straightforward matter com-
pared to the nonlinear structural restoring forces, which are measurcd experimentally
because of the virtual impossibility of madelling them accurately. The process automati-
cally accounts for the hysteretic damping due to inefastic deformation and damage gt the
structural materials which is the major source of energy dissipation.

For simulating the earthquake response of a siructure, a record of an actual or artifi-
cially generated earthquake ground acceleration history is given as input data to the com-
puter running the PSD algorithm. The horizontal displacements of the building floors
{where the mass of the structure can be considered to be concentrated) are calculated for
a small time step using a suitable time integration algorithm. These displacements are
then applied to the test structure by servo-controlied hydraulic actuators fixed to the reac-
tion wall. Load cells on the actuators measure the forces necessary to achieve the
required storey displacements and these structural restoring forces are returned to the
computer for use in the next time-step calculation. Because the inertia forces arc mod-
elled there is no need to perform the test on the real time-scale, thus allowing very large
models of structures to be tested with only a refatively modest hydraulic power require-
ment. In this sense, PSD tests are complementary to the more conventional shaking-table
tests which are made in real time, but are restricted to components or small-scale models
of large structures.

The bxperience gained so far has shown that it is the attention to the experimental
implementation of the PSD method that ultimately leads to good results (Shing & Mahin
1984), (Eberg 1988), (Magonette 1991), (Magonettc 1993). Many components in the
physical implementation of the PSD test method can, in fact, introduce errors. Measure-
ment and controt errors tend to have a cumulative effect and in some cases these have
been seen to dominate the response. The ELSA, reaction-wall facility is the first to use
fully digital servo-control for the applied displacements (see Fig.2), thus allowing a
highly accurate test procedure and a versatile use of the various possible algorithms for
numerical time integration of the equations of motion.

~ d{n+1)

[

Digital ramp

generator

Remone mode {au

Manual offset
> T
(k) Auxiliary

Digital ramp .
generator tasks:

Local made fmanual} .
DIGITAL CONTROLLE

P m e — — — = = — = — ==

Local area network

_Figure 2. Digital control system implemented at ELSA
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3 LARGE-SCALE PSD TESTS

The ELSA reaction-wall facility is currently being used for prenormative research
in support of Eurocode 8 (EC8), the provisional European standards for the design of
civil engineering structures in seismic areas. The research is performed jointly with 18
research organisations in the European Union grouped together in the PRECS network
under the European Commission's programme on Human Capital and Mobility,

The project of prenormative research in support of EC8 covers four major priority
topics needing resolution to enlarge the current field of application of the code and
improve its reliability. The identified priority topics are: :

* Reinforced concrete frames and walls; The objective is to clarify the interrelation
' between a number of design parameters used in EC8 which, in a combined form,
influence the nonlinear behaviour of structures subjected to earthquake motion, The
parameters under study include regularity classification, values of the behaviour fac-
tor, methods of analysis and effects of capacity design procedures. The project also
addresses the clarification of the requirements specified in EC8 for reinforcing, steel
in the light of the new steel production technologies in Europe and accounting for the
'ductility demands resul{ing from the design philosophy and quantified prescriptions
included in EC8. _ ' '

* Infilled frames: The main objective consists of contributing to the revision of all EC8
clauses which relate to the effect of infills on the seismic design and response of rein-
forced concrete frames and dual systems. _

* .Bridges: The main objectives for bridges are essentially related to regularity and
behaviour factor procedures. Secondary objectives are related to capacity design pro-
cedures, second-order effects, asynchronous motion of piers and isolation/dissipation
devices.

s Foundations and retaining walls: Of concern here are the seismic response and safety
verification of direct foundations, deep foundations and retainin g walls,

The place of ELSA in this programme is to perform the necessary large-scale con-
firmatory tests on various types of structures (frames and bridges) studied at small-scale
or component level or by analytical methods by the other partners in the PRECS net-
work. The remainder of the present paper is devoted to a brief presentation of the large-
scale pseudodynamic tests recently performed in the ELSA reaction-wall facility.

3.1 TestsonaF our-Storey R/C Frame

Fig.3 shows the general layout of a full-scale reinforced conerete. frame designed
according to Eurocodes 8 and 2 by the working group “R/C Structures” of the European
Association of Structural Mechanics Laboratories (EASML) {Carvalho 1993).

It is a four-storey, high-ductility, framed structure. Dimensions in plan are 10m x 10m,
interstorey heights are 3.0m, except for the ground starey which is 3.5m high. The struc-
ture 1s symmetric in one direction (that of testing) with two equal spans of 5.0m and
slightly irregular in the other direction with span lengths of 6.0 and.4.0m. All columns
have a square cross section (40x40cm), except for the interior column which is 45x45cm.
All beams have a rectangular cross section with a total height of 45cm and a width of
30cm. A solid stab with a thickness of 15cm has been adopted for all storeys,

The materials used for the test structure are normal-weight concrete C25/30 as speci-
fied by Eurocode 2, and B500 Tempcore rebars and welded meshes. The selection of this
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Figure 3. General layout of a fuli-scale reinforced concrete frame tested in ELSA

kind of steel, which was originally not included in EC8 provisions, is becoming domi-
nant in many European countries, so the importance to assess the adequacy of this steel
for earthquake-resistant construction has been recognized.

After the preliminary tests aiming at the dynamic characterization of the structure
including the measurement of the -structural stiffness, the structure has been tested
pseudo-dynamically for two earthquake intensity levels, namely 0.4 (low-level) and 1.5
times (high-level} the accelerogram shown in Fig.4. The same figure, shows the storey
displacements for the high-level test. More detailed results are presented in (Negro et al.
1994} and (Pinto et al. 1994),

The structure performed very well; the d:smpatmn mechanism resulting from the
capacity design method for frame structures as well as a ‘uniform® energy dissipation
were evidenced. The only concern is the apparent low damage sustained. In fact, despite
the large values of interstorey drift (7 cm) neither spalling of the cover concrete, nor
local instability of reinforcement were observed, However, the cracks at the beam-to-col-
umn interfaces remained permanently open which is the consequence of an important
slippage of the bars in the joint leading to pronounced pinching of the hysteretic loops
limiting the dissipation capabilities of the structure.

The structure had initially a natural frequency of 1.8 Hz. After the high-level PSD test
a frequency of 0.8 Hz has been measured leading to a global frequency based damage
index of about 0.4 which compares well with Park& Ang damage index computed assum-
ing theoretical ultimate deformation capacity of the R/C members,

A definitive assessment of the damage suffered by the structure will be possible only
when experimental data about the ultimate strength and ductility of the frame will
become available. To this aim, a final test up to failure will be performed after the other
tests foreseen for this specimen.
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{floor displacements) for the high level earthquake.

3.2 Tests on a R/C frame with masonry infills

The exterior frames of the four-storey reinforced concrete building have been
infilled with hollow brick masonry (Fig.5). This will allow to conduct pseudodynamic
tests on the infilled structure, to improve the understanding of the effects of the masonry
paneis on the global response. :

The modern seismic codes neglect, or take into account to a very limited extent, the
effects of nonstructural masonry panels. Indeed, the masonry panels strongly change the
behaviour of the main structure. In general, the presence of nonstructural masonry panels
has a beneficial effect, because they significantly increase the global strength of the
structure, On the other hand, they also increase the initial stiffness, so that the inertial
forces may be increased to a large extent. The beneficial effect due to the increase of
strength may or may not counterbalance the potentially negative effect due to the global
stiffening of the structure. ’

Computer models are available to conduct parametric studies about the etfects of the
infill panels. Generally, pheromenological global models are used (Fardis & Calvi,
1994). These models are of the equivalent diagonal strut type. They are simple and
robust, however, the calibration of the global properties is rather difficult. The experi-
mental work conducted to-date (generally on simple one-storey one-bay infilled sub-
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Figure 5. Experimental setup for the Infilled R/C frame and the substructured
. irregular bridge

assemblages), does not provide data for the calibration of the giobal models, since the
basic properties of the material are generally not available, To fill this gap, a more refined
model, is being developed at Ispra (Dellis & Anthoine, 1994). This includes 2D smeared-
crack elements for masonry and concrete, and either full-bond or unifateral friction-less
condition at the infill-frame interface. By means of a monotonic analysis, it is possible t0
- calibrate the parameters required for the global models, starting from the basic properties
of the materials. : _

Monotonic analyses of the test structure have shown that the results are extremely
sensitive to the design assumptions. This confirms the need for the test to be conducted
on the infilled {rame, as well as the need for continuing the refinement of the computer
models, to include effects such as friction at the interface.

An even more important issue about the effects of infills is their distribution. Irregular
arrangement in plan and elevation may cause important concentration of damage the
frames, due to torsional effects or to the formation of soft-storey mechanisms. Afler the
first test on the fully infilled structure, a second test will be performed without infills in
the first storey, to create a soft-storey effect.

It is believed that this experimental activity will allow to validate and calibrate the
available computer models, so that extensive parametric analyses can be carricd out. The
results of this study will assist in taking into account more realistically the effects of the
infills, an issue which is thought to leave room for code improvement.
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3.3 PSD Testing of R/C Bridges with Substructuring

3.3.1 General commenis

The pseudo-dynamic testing method is a hybrid method combining the numerical
integration of equations of motion of complex structures condensed on a reduced number
of degrees-of-freedom (d.o.f.), with the experimental measurement of the reaction forces’
resulting from this motion.

Despite the potential of the PSD technique, direct testing of very large civil engineer-
ing structures like bridges would require several controlled d.o.f. that could exceed the
experimental capabilities. It is however possible to extend the PSD field of application,
at least when the behaviour of a part of the structure is well known, by introducing a sub-
structuring technique (Dermitzakis 1985). This technique takes profit of the hybrid char-
acter of the PSD method in combining the numetical simulation of the known part of the
structure, the substructure, with the physical testing of the remaining structural part, the
tested structure. The method is welt suited for bridges since their largest part, the deck,
can be assumed linear elastic and then modelled by any finite-element software: only the
piers, whose dimensions remain reasonable in many cases and where damage is
expected, are tested in the laboratory. '

A further advantage, which is again well suited for bridges, is the possibility of deal-
ing with situations where the seismic excitation is asynchronous or presents different
amplitudes along the foundation.

The use of substructuring techniques in PSD testing implies, for the substructure, a
model and the time integration of its spatially discrete equations of motion. This model
may present a number of d.o.f. greatcr, by some orders of magnitude, than the nunber of

nodes actually controlled by the PSD algorithm, Thus, if the substructure is handted by a
“PC program the current capabilities of this controller program may casily be exceeded.
To overcome this difficulty, the adopted strategy was to have two processes running in
parallel: the one responsible for the PSD algorithm runnin g in the PC (controller) and the
other, responsible for the substructure, running in a remote workstation and communicat-
ing between them using standard network capabilities such as Berkeley sockets, Details
of the ELSA implementation of PSD testing with substructuring are given in {Buchet &
Pegon 1994),

3.3.2 Testing program

Included in the project of prenormative research in support of EC8-Bridges are the
PSD testing of six bridges (1:2.5 scale) in the ELSA laboratory. These tests result from
the combination of three different geometric configurations and five pier sections with
different detailing (see Fig.6). Isolation devices between the piers and the deck are also
to be considered. In addition, a preliminary quasi-static cyclic test with imposed dis-
placcment history will be performed on a short pier (modelling calibration). Thus, results
from large scale laboratory tests will be available to help us to calibrate and/or improve
EC8 design specifications,

The structures under analysis consist of a continuous deck supported by middle span
piers and abutments at the extremitics. Assuming a linear elastic behaviour for the deck,
a substructuring technique can be adopted allowing the piers to be built and tested apart
from the deck. In this case, the interaction between both structures, the picrs in the labo-
ratory and the numerical deck in the computer, is established through the real structure
common points, i.e., the points connecting the piers to the substructure; a numerical step-
by-step resolution algorithm finds the displacements to be applied on the top of the piers
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Figure 6. General characteristics of the bridges to be tested in ELSA (dimensions of the
i:1 scale)

so that the real reaction forces can be measured and taken in account in the numerical
algorithm. Then, new displacements are calculated and applied to the piers closing the
cycle. A view of the cxperimental setup for the irregular bridge of Fig.6 can be found on
Fig.5.

Fig. 7 presents the [irst test results from one irregular bridge (B213A). The force-dis-
placement diagrams of two piers (short and medium) highlight the ‘vulnerability’ of the
short pier. However, the ductility demand, for the considered design seismic loading, is
far away from ultimate ductile capacity of the bridge piers.
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Figure 7. Force-displacement diagrams for the medium and short picrsof the irregular
bridge B213A
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4 CONCLUSION

The general characteristics of the ELSA laboratory have been presented. Aspects
related to the implementation of the pseudo-dynamic test method at the ELSA reaction-
wall facility have been discussed and an overview of the testing activity at large scale
conducted in the framework of an integrated Eurcpean programme of pre-normative
research in support of Eurocode 8 was given.

It is expected that this unique facility will contribute to the updating of the European
design codes and subsequently increase the competitiveness of the European construc-
tion industry in earthquake prone zones,
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PREFABRIKE CERCEVELERIN DEPREM DAYANIMI ILE
ILGILI BIR IRDELEME

SEISMIC BEHAVIOR OF PRECAST FRAME STRUCTURES
A CRITICAL LOOK

Upur Ersoy’

SUMMARY

Tn this paper, requirements to be satisfied for earthquake resistant reinforced concrete
structurcs are briefly discussed. The concept of capacity design, ductility and
interstorey drift are critically reviewed.

Precast framed structures are classified into thtee groups; (2) pin-connected structures,
() structures with moment resisting joints and (¢} dual systems. The seismic
resistance of each group is discussed and recommendations for design are made.
Problems of precast structures with moment resisting joints related to seismic
behavior are discussed in the light of METU tests. Findings and conclusion of these
tests are stated. '

OZET

Bu makalede dnce depreme déyamkh betonarme binalarda saflanmasi gereken
kogullar zetlenmektedir. Kapasite dizaym, simeklik ve katlararasi yer degistirme
kavramlan kisaca irdelenmektedir. '

Prefabrike gergeve tiirii yapilar once, (a) mafsalli cergeveler, (b) moment aktarabilen
_ baglantilara sahip gergeveler ve (b) perdeli sistemler diye lig gruba ayrildiktan sonra,
her gruptaki yap: sistemleri deprem dayanumt agisindan irdelenmekie ve baz1 éneriler
yapilmaktadir. Moment aktarabilen baglantilara sahip prefabrike gergeve tiirit
yapilarin deprem davranigt ODTU'de yapilan deneylerin ipfinda irdelenmelaedir.
Makalenin sonunda ODTU deneylerinde gozlenen sorunlar Szetienmektedir.

! Profesdr, ODTU, Insaat Miih. Bol., Ankara
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1. GIRiS

Prefabrike yapr sistensleri son 40 yldur iilkemizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Prefabrikasyor-tnce, hizli endiistrilegme siirecinde tek kath endiistriyel
yapilarda kullanilmsg, daha sonta, ézellikde 80'li yrlimarda toply mkonuta bilyiik parasal
kaynaklann aktanldi: dénemde ¢ck kath yapilara gecilmigtir.

Prefabrike yapilann birgok avantaji vardir. Bunlardan en énemlileri agagida
sinalanmugtr, .

- Prefabrike betonarme elemanlanin fabrikada siki bir denetim altinda iiretilmesi,
kalitenin daha iyi olmasm saglamaktadir.

- Kalip maliyeti diigmektedir. '

- Beton dokiimiiniin bliyiik bir orany fabrikada yapildigmdan, bu tiir ingaat kati
hava kosullarindan daha az etkilenmektedir.

- ingaat ¢ok daha kisa bir siitede tamamlanabilmektedir.

Tim bu avantajlara kargm, prefabrike yam sistemlerinin bird6kiim (monolitik)
sistemlere gore bazt zayifliklan oldugu kugkusu vardir. Bu kugkn, iki eleman arasindaki
baglanttngn  birdskim  (monolitk) kadar iyi  olamayacagt varsayimindan .-
kaynaklanmaktadir. Baglantilar ile ilgili kugku, dzellikle yapmin deprem davranisi ve
dayaniom ile ilgilidir. bilindigi gibi, siddet}i bir depremde elemanlar ve birlegim bolgeleri
elastik sinirlar Stesinde zorlanmakta, donatintn yer yer akma konupumna ulagarak plastik
- mafsallann olugmas kagiilmaz olmaktadir. Ayrica, depremde olugan tersinir-tekrarlansr
yiikleme nedeniyle eleman ve birlegim her iki yonde de zorlanmakiadsr, By durumda,
birdékiime gore zayif oldugu varsayilan prefabrike elemanlar arasindald baglanti, deprem
davranis: igin sorunlu gériilmektedir. Bu kugkular nedeniyle en aykin ¢bziim, prefabrike
yapilan 1. ve 2. deprem bolgelerinde yasaklamakr. fkinci aykin ¢Bziim ise, Deprem
Yonetmeligine &zel hikiimler koyarak prefabrike yapilann cezalandirimasidir. Ornegin,
prefabtike yapiyr siinek kabul etmemek veya bu eir yapilar icin stineklik katsayisim
- azaltarak taban kesme kuvvetini agin arttrmak gibi ¢oziimler diigtinilebilit. Yazarn
kamisinca bu tir kestirme ve emniyetli yonde gorillen ¢oziimlerle prefabrik yapilan
cezalandirma igin hakli gerekgeler tiretmek zordur. Baglantimn deprem davrams ve
dayanimimn olumsuz etkilenmesi, baglantinin konumwna ve baglant detayina baghdar,
Baglanti yeri iyi seilen ve davranig gbzéniinde bulundurularak detaylandirilan bir
prefabrike cergevenin, birdokim cerceve kadar iyi davranamayacagim savenmak
zordur.Bu yazinin amaci, prefabrik yapilarmn, daha dogrusu prefabrike baglantilarm
deprem dayamm ve davramgmm irdeleyerek, bazi émerilen olusturmakar, Yazinin
bashgindan da belli olacagi gibi, bu irdelemenin kapsami gerceve tiii yapilarla
stoirlandulmigtir, '

Prefabrike cercevelerin deprem davramgmi irdelemeden once, betonarme
yapilarn deprem davramgm kisaca gézden gegirmek yararh olacaktir.
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2, BETONARME YAPILARIN DEPREM DAVYRANISI

Depreme elastik sinrlar iginde kargt koyacak bir betonarme yapr olugturmak
miimkiindiir. Ancak, bina salt cercevelerden oluguyorsa veya karma sistemse, yaptnin
elastik smrlar iginde kalmasim ekonomik olarak saglamak mimkin degildir. Bu
nedenle, depreme dayamkli yap felsefesinde, olma olasth disik siddetli bir deprem
alunda yapinn elastik sturlar Stesinde zorlanacagi donatimn yer yer akacag1 kabul
edilmektedir. Bu tiic depremler alinda amag, yaptnun ayakta kalmasim saglayarak, can
kaybiménlemektir, Yapwun ayakia kalmasi yeterli enerji tiiketebilmesine baghdur.
Yapinm stabil kalabilmesi ve techizat ve mal kaybmin en alt diizeyde tutulmasi da
Snemlidir, Bu da ancak yanal dtelemenin smurlanmasi ile miimkiindir.

Yukanda tammlanan davramsgmn elde edilebilmesi igin, agagidaki i kogulun
saglanmas1 gerekir :

(i Yap: gerekli dayamuma sahip olmalidar.
] Yeterli sineklik saglanmalidur.
(it} Yapinm katlar arast goreli yer degistirmesi smurlandiriimalidic (rijidik).

Bu kogullar agagida kisaca irdelenecektir.
(i} Dayantm

Bu kogul mithendisin yakindan bildigi bir kavrama dayanmaktadir ve diigey yik
alunda da saglanmasi gereken bir koguldur. Dayanim dogru olarak hesap etmenin yolu,
tastma giich yontemidir. Dayansm iyi bilien bir kavram oldugundan, tarada aynntih
larak irdelenmeyecektir. Ancak bir ilkenin bir kez daha vurgulanmasinda yarar vardir.
Betonarme eleman tagima giiciine efilme altinda ulagmak, bu kapasiteye ulagilmadan
kesme ve aderans gibi gevrek kinlma tiirlerinin olusmas: mutlaka nlenmelidit. Aderans
bozulmasint Snlemenin en etkili yolu, gerekli kenetlenme boyunun saglanmasidur.
Yénetmelik (TS-500 ve Deprem Yonetmeligi) uygulandifinda, gerekli kenetlenme boyu
saglanacaktir. -

Kesme kinlmasini &nlemenin en etkili yolu, kolon ve kiriglerin kesme
dayanmins, egilme dayanimindan biiylk tutmaktr. Bu kogul, $ekil 1 ¢ gore hesaplanan
kesme kuvvetlerive gore etriye konmast ile saglanmig olur. Sekil 1 de eleman uglannda
gosterilen momentler, gergeve goziimlenmesinden elde edilen momentler defildir. Bunlar,
malzemelerin  karaktedistik degerleri kullanilarak hesaplanan gercek moment
kapasiteleridir. Donatdaki peklesmeyi de dikkate almak amactyla, moment kapasitesi
hesabinda £, yerine 1.25f,, aliunalidtr. Karakteristik malzeme dayantmlan kallamlarak
ve donatnm peklegmesi de dikkate alinarak hesaplanan moment kapasitesi, M, olarak
gosterilmistir.

Kiriglerde M, hesaplanirken, daha kesin hesap yapimiyorsa, basmg donaus:

ihmal edilebilir ve malzeme hesap dayammlan (f_, ve £,,) kulianilarak hesaplanan tagima
giicii momenti M, teme] alinabilir.
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Kiris igin : M, = 1.4 M, - (n
M, = A, f, (0.9d (2}
Kolon igin : M, = L4 M, »

Kolon igin M,, en fazla momenti veren eksenel yik alunda, f, ve f, kullamlarak
hesaplanan moment tagima giiciidiir.

V, nin eleman uglarindaki moment kapasitelerinden hesaplanma y&utemine,
"kapasite dizaym” denir.
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Sekil 1. Kolon ve Kiriste V, nin Hesab1

(i) Siineklik

Gergek deprem kayitan kullantlarak yapilan dinamik analizlerde, betonarme
gercevelerin bu tiir giddetli depremlere elastik swrlar icinde karst koyamayacagi
goriilmigtiir. Cergeve elastik kaldig) takdirde gergevenin kargi koymak zorunda kalacagr
eylemsizlik kuvvederi gok bityitk mertebelere ulagmaktadr. Bu durumda ¢ergevenin
ayakta kalabilmesi, yeterli enetji tiketimi ile mimkindir ™. Betonarme yapida enerjinin
¢ok biiyiik bir orant donat akmasi ile olusan plastik mafsallarda tiketilic, Yeterli
enerjinin tiketilmesi, plastik mafsallarda biiyiik dénmelerin olugmas ile mimkindiir.
Dénme kapasitesi, kesitin siinek olup olmamasina baghdir,

145



Siineklik, bir kesit veya bir elemanin yik tasuna kapasitesinde belirgin bir
digme olmadan, biiyiik deformasyon yapabilme yetenegidir. Goriildiigii gibi, bir eleman
veya kesitin yeterli enerjiyi tiiketebilmesi igin siinek olmas1 zorunludur.

Yﬁneimeliklerde verilen yatay deprem yiikleri gergek yilkdlerin 1/4 - 1/5 i
mertebesindedir. Bu azaltma, ¢ergevenin siinek davranacagi varsayimina dayanmaktadur.
Sekil 2 de gosterilen iki cergeveden I nolu gerceve, depremi elastik smtrlar iginde
kalarak karsilamakta, II ise A noktasmda plastik mafsallagma nedeniyle artan
deformasyon altinda enerji tiketmektedir. Yonetmelikte davramgin II gibi olacagi
_ varsayum ile, yik olan Fy yerine F, verilmektedir. Bu nedenle, yonctmeliklerin siinek
cerceveler icin dngdrdiigit FA yuklmu kullanan tasarimel, bunun dnkogulu olan siinekligi
- saglamak zorundadn

F oy
FB ....... . I B
|
\I. i
'Fa A i Ny A
0" : >
6=6, 6, 4= 5

Sekl 2. Siineklik Nedeniyle Yik Azalmas

Siineklik, kiriglerde ¢elkme donatisi oramna baghdir. Seldl 3 teki A egrisinden
izlenebilecegi gibi, doman oram artnlgz sineklik azalmaktadir. Egrinin  diigey
eksenindeki siineklik katsayist, en bilyiik bitim donmenin, akma amndaki birim dénmeye
oranudir, Sekil 3 teki dort efiri kargilaghnidiginda, basmg dopatisinn ¢ekme donatisina
oraninin da stinekligi etlileyen Gnemli bir parametre oldugu goriiliir.

Kolonlarda siineklik, eksenel. yiik diizeyi artukga azahr. Sekil 4 te siineklik
oraninin eksenel yiik diizeyine gore defisimi gosterilmigtir. N, kesitin eksenel yiik
tagima kapasitesidir, Sekil 4 teki ikinci egri sargili beton igindir. Gortildigi gibi aym
eksenel yitk diizeyinde sargilh betonun siineklik katsaylsl sargisiz betonz oranla gok daha
biiyiiktiir.
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Sekil 4. Kolonlarda Sinekligin Eksenel Yitk Ditzeyi ile Deisirai
Ozetlemek gerekirse, kitiglert siinek yapmak i¢in ¢ekme donatist oran: kiigitk
tutahnah ve mutlaka basing donatist bulundulmahdir. Kolonlar cksenel yitk tasimalary

nedeniyle kiriglere oranla daha dityiik siineKlige sahiptir. Kolonlarda stinekligi artirmanin
yolu, kesiti olabildiince biyiik tutmak (N/N, oranim azaltmak) ve kolon kritik
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bolgelerini iyice sargilamakiir (kolon uglan). Sargilamak kirig uclaninda da mutlaka
yapiimalidir. Bu polgelerde plastik mafsallagma olugacagindan, bu balgelerin donme
kapasitelerini arttirmak zorunludur. Kolon kirge gote daha az siinek oldugundan,
tasanimel plastik mafsallann koloplarda degil kisiglerde olugmasim saglayacak kogullars
* saglamahdir.

Kolon ve kirisi sinek yapmak yeterd degildir. Kolon-kirig birlegimleri de
moment ve ozellikle kesme kuvvetini biayiik hasar ve deformasyon olugmadan
aktarabilmelidit. Sekil 5 te gosterildii gibi, birlegim béigelerinde kesme kuvvetinin
aktariimasi, olugan beton basing gubugu ve donatimn olugtuiu kafes aracilift ile saglamr.
Birlesimine saplanan kirigletin kolon yiizinde akma konumuna ulagmast, beton basing
cubugu ile kavvet aktariminl olumsuz yonde etkiler. Bu asamada, kuvvet aktanionnda
donaty kafesi biiyiik gorev Gstlenir. Bu nedenle birlegimlerdeki donatt detayr gok
Snemlidir.
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(a) Beton Basing Gubugu (b) Donati Kafesi

Sekil 5. Kirig-Xolon Birlegiminde Kesme Kuvveti Aktarum:
Giiy  Kadararast Goreli Yer Degigtirmenin Stnsrlanmas:

Yanal Otelemenin artmasi, kolonlardaki ikinci mertebe  momentlerinin
biiylimesine neden olur. Narin kolonlar vefveya tijitligi disiik yatay tagtyicl elemaniardan
(6roegin, kirigsiz dogeme) olugan gerceve sistemlerinde ve plastik mafsallarin herhangi
bir pedenle kolon uglannda olugtugu sistemlerde, deprem sirasinda ikinci mertebe
momentlerinin birkag katina gikarak, gogmeye neden oldugu birgok kez gézlenmistir.
Yanal deplasman, gergeve stabilitesini de ¢okolumsuz ydnde etkiler.

Katlar arast goreli yer degistirme, techizat, bSlme duvar, asma tavan v.b. tagiyict

olmayan, ancak maliyeti yiiksek elemanlarda biiyiik hasara neden olur. Bilylk
Stelenmeler yapmug bir yapmin onarrm gok zordur ve baz1 durumlarda olanaksizdir.
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Kadlar arasi yer degigtirme, genelde iki kat arasindaki goreli yer defistirmenin, kat
yiksekligine biliinmesi ile elde edilen bir endeksle ifade edilir. Bu endeksin gergek
deferinin (gozlenen veya dogrusal olmayan g¢dzimlemeden buluwan) 0.01 ile
sinrlanmasinin, hem ikinci mertebe momentlerini, hem de yapisal olmayan hasars kabul
edilebilir diizeyde tutacag, depremde yapilan gdzlemlerden ve laboratuvar deneylerinden
anlagibmigtir, Yonetmeligimizde, sineklik nedeniyle azaltilmig yiikler temel alinarak
yaptlan dogrusal ¢bzimlemeden elde edilen deperlerin 0.0025 ile simirlanmasi
&ngdriil mektedir. Stineklik katsayis: 4 kabul edilirse, bu deger uygundur, 0.01/4=0.0025.

_ Ulkemizde belki de en hafife alinan bu kosuldur. Gergekte ise bu kosul en az
diger iki kogul kadar énemlidir ve depremlerde énemli bir hasar nedenidir,

3. PREFABRIKE CERCEVELERIN DEPREM DAYANIMI

Bolim 2 de betonarme yapilarm depremlerde saghkh bir davrams gstermesi
igin saglanmasi gereken kogullar kisaca irdelenmigtir. Bu kogullanin prefabrike yapilar
igin de gegerli olacagi dogaldir. Prefabrike yapilarda, birdskim (monolitik) betonarme
yaptlardan farkl olarak, iki elemam biribitine baglayan baglantilar vardir, Prefabrike
yaptlarin deprem davramgindaki dzel sonunlar da bu baglantilardan kaynaklanmalktadir.
Bu soruniari tam olarak baglant tiriiniin kendine 8zgii sorunlan vardir. Bu yazida dnce
genel bazi irdelemeler yapilacak, belirli baglant tileri 6rmek olarak kullamlacaktir.
Ayrica, yazinin kapsam gergeve tiirli yapilarla sintrlanacaktir.

Genel bir irdeleme yapilirken, gergeve tlirii prefabrike yapilann {i¢ ana grupta
toplanmasi uygun goriilmistir. Ana baghklan asagida verilen bu sistemler ayrl ayti ele

a Mafsal baglantili gergeveler, )

b. Moment aktarabilen baglantilara sahip cergeveler.

c. Perdeli sistemler. Deprem yiikiimiin perde duvarlarla tagindig, gergevelerin salt
diigey yiik tagtyict olarak tasarlandif1 sistemler.. '

3.1 - Mafsal Baglantih Cergeveler

Bu tir sistemlerde kirig kolon baglantlart mafsallidir, Genelde tek katls
endiistriyel yapilarda kullantlar. Cok kath yapidiginda, depremden olugan tim yatay
kuvvetler diizenlenecek perde duvarlarla alinmahdir. Bagka bir deyisle, ¢ok kath
yapilarda mafsall: birlesimli cergeveler ancak diigey yiik tagima amac ile kullantlabilir:
Bu sistemler, “Perdeli Sistemler” olatak irdelenecektir, :

Tek katli yapilarda, kiriglerin ber iki ucu da mafsalli oldugundan, kirigler
deprem momenti almaz, ancak yatay yiik aktaniriar. Bu nedenle gereveyi mekanizmaya
déniigtiirecek plastik mafsaflar kolonlarda olusmak zorundadsr. Boliim 2 de gésterildi gi
ve irdelendifi gibi, kolonlann stinekdigi kiriglere oranla ¢ok daha azdwr. Bu nedenle
deprem yonetmeliklerinde mafsallagmanin kiriglerde olugmasins saglayacak hiikiimler
vardir (Grn#gin, kuavvetli kolon - zayif kirig kavrami),
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Mafsallagmanin kolonlarda olusmasimn sakincas: elbette prefabrike gerceveler
igin de gecerlidir. Ancak, sistemin tek kath olmasi bu sakincayr biraz olsun
azaltmaktadir, Bilindigi gibi tek kath gergevelerde kolon eksenel yiik diizeyi ok diigiik
oldufundan bu elemanlar kirig davtanigna yakin bir davramg sergiletler. Bu gergek
gdzoninde bulundurularak, yeni deprem ybnetmeligi taslafnda tek katls yapﬂa.r icin
mafsalli baglantilara izin verilmektedir.

Yazar, mafsalh baglantih gerceveler icin, tek km.h da olsa baz1 ek kosultarm
getirilmesine taraftardir. Bunlar agagida siralanmigtir.

a, "Kolon boyutan biiyiik sacllmelldlr Yazarn kamsinca, A _:Ny/(0. 2fdg veya
A:zNJ(O 3f.,) kosulu saglanmalidr.
b. Mafsalls birlesimlere sahip ¢ergeveler, diger gergevelere oranla daha fazla yanal

Stelenme yaparlar. Ayrica, kolonun temel diizeyinde oturdugu ¢anaklarin tam
ankastrelik sagladifim savanmak olanaksizdir. Bu nedenle, tabanda olugacak
donmeler, yanal otelenmeyi bilyiikk Olgiide artirabilir. Yazar bu konuda
kaygilidir. Bu pedenle, dogrusal ¢Sziimlemede yanal dtelenmeler mutlaka
kontrol edilmelidir, Yazann kantsioa gore, bu konnda yapilacak aragtrmalar
tersini kamtlamadi1 siirece, bulman yanal Otelenme 1.5 ile carpilmali ve
bulunan &telenmenin (8/h), 0.0025 i gegmedigi kanitlanmalrdir.

<. Mafsallagmanin kolon tabaminda olusmas: kagimlmaz oldugundan, kolonlar bu
bolgede Gzenle sargilanmalidir.

d  Yanal Stelenme biiyik olacagmndan, depremde kiriglerin diismesini nleyecek
dnlemler almmalidir,

32 Moment Aktarabilen Baglantilara Sahip Cerceveler

Depremde en sonmlu noktalardan biri, kolon-kirig birlegim bﬁlgelcn(hr Iyi
detaylandinlmadifinda, birddkiim cercevelerde bile deprem sirasinda biiyitk sormlar
¢ikmaktadir. En Onemli sorun, kesme kuvvetinin bu bolgede aktarimu sorunudur.
Aktarma, Sekil 5 de gosterildifi gibi beton basing cubugu ve birlegim bdlgesindeki
donat1 kafesi ile saglanmaktadir. Ancak daha dnce sbylendigi gibi, birlegime saplanan
“kdriglerde, hemen kolon yiiziinde olugan mafsallagma nedeniyle, beton aktanninin etkisi
azalmakta, donat kafesinin nemi artmaktadir. Bu bdlgede mutlaka diisey ¢ubuklar
bulundurulmal: ve bunlar sargilanmalhidir. Béyle bir detay birdékiim birlegimlerde bile
pratik birgok sorun gikarmaktadir. '

Yukandaki irdelemenin 1gifinda, kirig-kolon baglantilarinin sorunly birlegim
bélgesi disinda yapilmasumn en saghkh ¢oziim olacag agikhr, Boylece ild zayifligin
aym noktada olugmasi Snlenmig olur, Bu Sneri en ideal ¢oziim olmasina karsin, pratikte
bazt sakincalar icermektedir. Bu salancalar montaj zotlugundan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle iilkemizde yaygm olarak kullamlan bu tir birgok baglanu, birlegim bdlgesinde
yapilmaktadir. Bu durumda birlesim bdlgesi ve baglann detayinm ok iyi tasarlanmasi
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ve yapilmas: gerekmektedir. Bu yaptlirken, giddetli bir depremde tersinmenin kacm:lméz
olacag (kirig alt yiiziinde ¢ekme) highir zaman unutulmamaldir. )

ODTU, Ingaat Mithendisligi Yap: Mekanigi Laboratuvarinda, bu tic balantilart
iceren kirig-kolon birlegimleri denendiginde, yukanda sdzii edilen sorunlann ne denli
Gnemli oldugu ortaya ¢ilkagtir. Aynica deneyler, baglanti ne denli iyi yapilirsa yapilsin,
rijitlifin birddkime oranla daha hizlt azaldigim ve dolayisiyla yer degigtinmelerin daha
biiyiik oldugunu géstermigtic. Bu nedenle yazar, prefabrike yapilar icin hesaplanan yanal

Otelenmenin %25 bilyiitilmesini Snermektedir,

33 Perdeli Sistemler

Perdeli sistemde deprem yiikiiniin timiing kargitayacak dayamm ve rijidige
sahip perdeler olusturalmalider. Bu durumda prefabrike gergeveler salt diigey yiik tagiyret
elemanlar olarak diistinilebilir ve bunlann sinekdik kogulunu saglamasi beklenmez. Eski
Dogu Blokn iilkelerinde bu sistem yaygin olarak kullantlmistir. Baz: sistemlerde kolon-
kirig baglantdarnn mafsalli yaptimas bile salancali goriilmemistir.

Yazar bu tir sistemler icin agajidaki kogullarin saglanmasim  uygun
gbrmektedir.

- Ongorilen  deprem  kuvvetlerinin  tamammun perdelerce  rahatlikla
kargilanabilecegi kamdanmalidir,

= . Prefabrike gergeveler TS-500 de Gngoriilen kogullara gbre boyutlandinlip,
- detaylandinilmahidr. -

- Sistemdeki yanal Stelenme hesaplanmal ve prefabrike gercevelerin bu yanal
deplasmanin iki katinda saglklt davranacagr kanttlanmalidar, _

4, MOMENT AKTARABI'LEN BAGLANTILAR

‘Daha &nce belirtildigi gibi, baglannlann kolon-kirig birlegim bélgelerinin
uzaginda diizenlenmesi en saghikli ¢dzitmdiir. Bu pratik nedenletle yapilamadigmda iki
zayifik biraraya geleceginden, bu bolgelerin detaylandinlmas: biiyiik dnem - tagir.
Tasarimda, daha once birdSkiim birlegimler fizerinde yaptlan- deneylerde gozlenen
davramg ve bu komuda olugturulmug ilke ve dneriler titizlikle izlenmelidir. Ancak bu
yeterli degildir, ginkii prefabrik bir baglantmin nasil davranacagum, deneysel veriler
meveut defilse, analitik olarak kestirmek miimkiin degildjir. Bu nedenle, efer o tir
baglantr ile ilgili deneysel veri yoksa, bu baglanttyr kapsayan kiris-kolon bitlegimleri
mutlaka test edilmelidir. Deneyde, birdiize (monotonik} yiikleme kesinlikle yeterli
olmayacafindan, depremi benzestiren, tersinen-tekrarlanan  bir  yiik programi
uygulanmalidic. Bu deneylerde davransss, dolayistyla baglanularn zayiflikiarm saptamak
ve bunlart geligtirmek miimkiiz olur. Aytica elde edilen yik-yerdegistirne, moment-
birim egrilik, kesme kuvveti-kesme deformasyonu iligkileri analitik ¢Bziimlemede
kullanilabilir. Deneylerde ayrica, ijidik azalmas, enerji tiketimi gibi &zellikler de
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Srenilmis otur.

Bu yazida, ODTU'de bu konuda yapilmig deneylerden bazi drnekler verilmesi
uygun gorillmiistiir. Apcak bu yapilmadan Sace, kirig-kolon baglantisinda kullamlan
yontemlerin kisaca irdelenmesi yararl olacakur. Kullamlan baglantt yontemleri {i¢ ana
grupta toplanabilir.

a. Kuru Baglanular

Kuru baglanularda kiriy, kolona veya kolondan ¢ikan bir konsola gelik
plakalarla baglanmaktdir. Baglanti, civatalarla veya plakatan kaynaklayarak yapilabilir.
Kirigin dogrudan kolona bajlanmasi yerine, kolondan gikan bir konsola baglanmas:
tercih edilmelidir. Biylece baglanti birlesim bolgesinin uzagmna kaydutlmg olur,

Depremden bagumsiz olarak, bu tir baglantifarla ilgili dort Snemli sorun vardir;
(2) gelik plakanmn gdriintiisii (mimari sakinca), (b) pastanma, (c) yangma kars1 duyarl
ola ve (d) arazide yapilan kaynagin kalitesi?. '

b. Yag Baglanular

Bu tiir birlegimlerde, prefabrike elemanlar arazide ug uga getirildikten sonra iki
eleman arasmdaki domatimn streklilii saglamr ve o bolge yerinde ddkme betonla
doldurulur. Kahp ve montaji pratik kilmak amaciyla, bu tir baglantlar genelde kolon-
kirig birlegim bolgesinde yapiimaktadir, Daha Snce de soylendifi gibi, bu tir bir
uygulama deprem davramgim olomsuz yonde etkilemektedir. Burada sozit edilen baglantt
detaymin diger bir dezavantaji da, baglanu blgesi ile ilgili donan detaymin ve betonun
arazide yapimasidir.

c. Ardgermeli Baglantlar

Bu baglant tirinde iki elemamn biribirine baglanmas: ardgerme  ile
yapilmaktadir. Montajda ardgerme operasyonu, gerekli techizat ve organizasyonun
gantiyeye tasinmasini gerektirir. Ayrica uygulama deneyimli elemanlarla yapilmalidar.
Bu yontem iilkemizde yaygin olarak kullamlan bir yontem degildir.

5. ODTU DENEYLERININ OGRETTIKLERI

. Bundan yaklagik iig yii dnce, tilkemizde kullantlan baglantilan igeren kirig-kolon
birlesimlerinin depremi benzegtiren yiikler altindaki davramgimt izlemek amactyla, ODTU

de kapsaml bir deney programn baglaulmighe. Bu demey programi TUBITAK,

PREFABRIK BIRLIGI ve ODTU tarafindan desteKlenmigtir @O0,

Deneylerde, prototipin denenmesi sézkonusu olmadifindan, Sekil 6da I, I ve

III olarak gésterilen elemanlar, tersinen ve tekrarlanan P yiikii altinda denenmigtir. I tipi
deney elemans igin uygulanan yiik program: Sekil 7 de gOsterilmigtir.
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i i

(b) -Deney Elemanlan

Sekil 6, Deney Elemanlan

Su anda tamamlanma asamasinda gelen bu arastirma projesinde; iilkemizde
kullansian dért ayn tir baglant: denenmigtir. Her deney dizisinde prefabrik elemanin
yanisira, ayn1 boyut ve donatiya sahip bir de birdokiim (monolitik) eleman denenmistir.
Bu elemanlardan elde edilen sonuglar prefabrike eleman davranisi ile kargilagnrilarak
baglantilar ile ilgili degerlenditmeler yapilmigtr. Her deney dizisinde Snce bugiin
lullamlmakta olan baglann detayr higbir degisiklik yapilmadan kullanilmisur. Bu
deneyde yapilan gozlemler ve elde edilen sonuglara gore, baglant1 detay: geligtirilerek,
elemanlar imal edilmis ve denenmigtir. : .
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Bu deneylerden son derece ilging sonuglar elde edilmistit. Bunun yamsira,
tersinen-tekrarlanan zorlamalar altinda ne gibi sorunfar ¢ikacagr gozlenmis ve boylece
iyi bir deneyim birikimi olugmugtur. Dencylerde, prefabrike ile ilgisi olmayan, birdékiim
birlesimler igin de gegerli olacak ilging sorunlar gézlenmistir. Gézlenen sorunlar
Gzetlenmeden once, sbzkonusu deneylerin yapilmasintn ne denli Snemli oldugunu
kanitlamak amaciyla, iki deney dizisi ile ilgili baz1 gozlemler Smek olarak verilecektir.

5.1 Kuru Baglanti Ornegi

Bir firmamz tarafindan 4-5 kath binalarda kullanilmas: tasarlanan baglant: Sekil
9 da gosterilmigtir. Bu sistemde kirig, kolondan ¢tkan konsola alt ve iistte kaynaklanan
plakalarla baglanmaktadir. Plaka kahinligs, momenti olugturan kuvvet ¢iftini ve kesme
- kuvvetini tagtyabilecek dayanmda secilmigtir. Sozii edilen orijinal detayda Sekil 9 da
gosterilen ara govde plakasi yoktur. Yazar ve arkadaglannin bu detaya kargt grkmalart
“lizerine bir deney dizisi yaptlmast kararlagonimigtr, Kargt ¢ikmamin nedeni (a)
kesmenin, maksimum kesmenin olugtugu bélgenin uzaginda tagimmaya calisilmast ve (b)
tersinen-tekearlanan yiik alunda deformasyon sorunuydu. Yazar ve arkadaglar, hem
deformasyon agtsindan, hem de kesmenin sagliklt tasinmast agisindan bir gévde plakast
onermigtir, Sekil 9. :

mesnelier

@ @ Zdeney dogel

] deplaseman
birim deformosyon

. g

mesi

& -
s -
€ -

Sekil 9. Onerilen Baglanti Detayr
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Tersinen-Tekrarlanan yiikleme alunda tasarlanan baglann detaymin biiyiik
deformasyonlar yaparak saglikh bir davranig sergileyemedigi gozlenmigtir. Yazar ve -
arkadaslan tarafindan onerilen detay ise ok saglikh bir davrams saglamigtr®. Bunun
sonucu, yapilan binalarda énerilen detay kuflamlougur.

Sekil 10 da, birdokiim, ara plakasiz ve ara plakah prefabrike clemanlarn yitk-
deformasyon donfisimleri gosterilmigtic, Goraldiigii gibi ara plakasiz baglant1 birdokiime
pore hem biiyitk deformasyonlar yapnus, hem de tagimasi gereken yiikiin ancak yarism
tagtyabilmigtir. Buna kargin, ara plakali baglanuya sahip eleman birdokim kadar iyi
davranmig ve onun kadar yiikii tersinen tekrarlanan zorlamalar altinda tagimaya devam
etigtis,

20 0. A G 20 30 40 50 60 1'0
40 B o (mm)
120 : '

a) Th-1 Birddkim (birlegim yok)

1 . I f
20 10 1 20 0 40 50 6 70
smt(mm]

) T4 ‘-'Ca\rﬁe plekaly ~ aralak = 30 om

d) Gdvde plakaly ~ aralak = 20 mm

Sekil 10. Yiik-Deformasyon Egrileri (Birdokim ve Kuru Birlegim)



52 Yas Baglant: Orneji

Denenen baglanti tirlerinden bird, $ekil 11 de gosterildigi gibidir. Bu sistemde
alt ve iist kolon stireklidir. Bu siireklilik, yerinde d6kiim bélgesinde (kiris-kolon birlesim
bilgesi) ¢elik bir kafesle saglanmgtir. Kirdg alt kolonun iistiine oturtulduktan sonra, kiris
alt plakas kolon baslik plakasina kaynaklanmgtr, Ustte ise kirigten gikan filiz, yerinde
ddkiim bdlgesine yerlegtirilen bir firkete donatiya bindirilerek kaynaklanmigtir. Birlegim
bolgesine ayrica bir adet daha firkete yerlestirilerek, bu bolgenin olabildigince
sargtlanmasina ¢alisilmigter,
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Sekil 11. PS2 Prefabrike Elemam Baglann Detaws
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Deneyde, tersinen tekrarlanan yik alunda bu baglantida onemli zayifliklar
gozlenmistir. En dnemli sorun, ters yénde uygulanan yiikleme sirasinda ortaya aikmigtr
(kirig alt yiiziinde ¢ekme). Bu asamada kiris alt plakasin ankraj cubuklan kaynak
‘yakaminda kopoug ve bdylece kirig ve kolon arasindaki baglant: yok olmusgtur. Ayrica
birlegim bolgesi bliyiik hasar gormily ve eleman tamima kapasitesine bu nedenle
ulagmistr. Bu kabul edilebilic bir davranig degildir. Deneyden elde edilen yiik-
deformasyon déniigtimleri Sekil 12(b) de gosterilmigtir (Deney elemant PS3). Bu
davrams1 birdokiim. eleman davramgi-ile kargilagtirabilmek amaciyla Sekil 12(a) da
birdokiim eleman (MS2) deneyinden elde edilen egriler de gésterilmigtir. "™, Gorilldig i
gibi, dzellikle ters yonde yiikleme altinda prefabrike eleman gok yetersiz kalmugtir.
Aynica diiz yondeki yiiklemede de istenen yiik diizeyine ulagilamamustir, Prefabrike
elemanin rijitligi ve enerji tiketimi de birddkiime oranla daha azdir.

‘Bundan sonraki deneyde, baglanti detayinda yapilan iyilestirmelerle daha
sagliklt bir davranig elde edilmigtir.
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Sekil 12. BirdSkiim ve Prefabrik Eleman Yiik-Deformasyon Egrileri

33 Deneylerde Gézlenen Sorunlar
Dencylerde gzlenen sorunlar asagida dzetlenmistir. Gorillecefi gibi, gizlenen

sorunfardan bir bélimii baglanularla ilgili degildir ve birdskiim sistemler icin de
gegerlidir,
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Prefabrike clemanlanin baglantilarmin kirig-kolon birlegim bélgesinde yapilmas
biiyiik sorunlar yaratmaktadir. Bu bag lantilarn detayr degistirilerek daha saglikhi
bir ¢dzitmiin ek kiilfet getirdifi unutulmamalidir, .

Baglant1 detayr nekadar iyi olursa olsun, prefabrike kirig-kolon birlegimlerinde
tersinen-tekrarlanir yiikleme altinda gozlenen rijitlik azalmasi, Sndékiime oranla
daba fazla olmaktadir. Bu nedenle prefabrike yapilarda daha fazla yanal
Stelenme beklenmelidir,

Kaynakh baglantilar sorun yaratmaktadir, Ozellikle donatimin plakaya
kaynaklandi1 yerlerde énemli zayifliklar gozlenmektedir. Yapilan incelemede,
bunun gene llikle donat niteliginden kaynaklandig1 gozlenmistir. Kullanilan BC-
II kaynaklanmaya uygun nitelikler icermemektediz. TS-708 de bu konuda
bityiik bir bogiuk vardir.

Yapilan tasarimlarda genelde yiik tersinmesi gerektigi gibi dikkate almmarmgtir.

Baz1 elemanlarda donat1 ucunda bulunan 90° kancalar, yonetmeligin Sngérdiigii
bigimde belirti bir gap etrafinda biikiilerek yaptlmamgtir. Bunun somunda donat
digiik gerilmeler alinda o noktada kopmugtur. Yapilan ek deneylerde,
ybnetmelige gore biikilmeyen ¢ubuklann, akma kapasitesinin %20 sinde
karildigy gézlenmigtir. Bu gok kritik bir sorundyr!.

'BG-III olarak kullamlan baz dopat gubuklarinm, metalurjik dzelliklerinin

bozuk olmasi nedeniyle son derece gevrek oldugu gozlenmigtir, Bu deprem
dayanimt agisindan ok biyiik bir sakincadir. ‘ .

SONUC VE ONERILER

Yapuan dencyler somunda elde edilen sonuglar ve olugturulan Sneriler asagida

Ozetlenmigtir,

Prefabrike kirig-kolon baglantilarimin deprem davramsging anlamanin ve bunlan
geligtimenin en etkili yolu, bunlart depremi benzestiren yikler altinda
denemektir. Bu zoruntu duruma getirilmelidir.

* Mafsall kirig-kolon baglanularina izin verilen tek katls prefabrike yapilar icin

ek kogullar getirilmelidir. Bu tiir yapilarda yanal Stelenme biiyiik sorunlar
yaratabilir, '

Kirig-kolon baglantisy olabildigince birlesim bolgesinden uzaklastiriimalidir.

Prefabrike yapilarda rijitlik, birdskiime oranta daha diigitk alinmalidir {timegin,
birdokiimiin %80 1), .
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Tasarim agamasinda, baglant detaylars olugturulurken yik tersinmesi mutlaka
dikkate alinmalt ve sistemin tersinen yiik altinda o yondeld kiris kapasitesine
kadar zorlanacag1 unutulmamalidir.

Plakaya kaynatilan donatt cubuklari varsa, bu gubuklarin kaynaklanabilir oldugu
deneylerle kamtlanmalidir.

Donatinin belirfi bir cap etrafinda bitkiilmesine dzen gosterilmelidir.
Kullanttacak donat cubuklan igin gerekli, (a) gekme dencyi, (b) biikme dencyi
ve (c) metalurjik deneyler mutlaka yapilmahdir. Piyasadaki donan celigi ile
ciddi kugkular vardir.

TS-708, kaynaklanabilir ¢elik gubuklar konusunda revize edilmelidir,
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CURRENT TRENDS IN EUROPEAN EARTHQUAKE RESISTANT
ANALYSIS AND DESIGN OF REINF. CONCRETE STRUCTURES

AVRUPA'DA BETONARME YAPILARIN DEPREME DAYANIKLI
ANALIZ VE TASARIMINA ILISKiN GUNCEL EGILIMLER

Michacl N. Fardis!

ABSTRACT

The recent Eurocode 8 is considered to represent the latest word in codified
earthquake resistant design. The implications of ils provisions for reinforced concrete
structures are presented. It is shown, through the results of its application (o several
typical reinforced concrete buildings, that the three ductility classes provided by the
code are almost equivalent, in terms of materials cost and of achieved performance.
Particular emphasis is given to the impact of the code provisions on the analysis and
design process, which becomes relatively complex and computationally demanding.
Practical ways of expediting this process are suggested. Possible pitfalls from the blind
application of the code provisions are indicated and points where the latter may be
improved in the future are suggested. In a different theme, the basic idea of the recently
proposed displacement-based design concept is presented, and the differences from the
conventional forcefstrength-based approach are identified. A general scheme for the
application of the concept to multistory reinforced concrete buildings is proposed.

INTRODUCTION: THE EUROCODES

One by one the Eurocodes have become in the last few years prenorms (ENV)
in the countries of CEN (Comité Européen de Normalisation). The set of Eurocodes
covers in a unified and internally consistent way the design actions (pernmanent and
occupancy loads, wind, snow and seismic actions, etc.), rules for the design and
construction of concrete, steel, composite (steel-concrete), masonry and timber
structures, foundations, retaining structures and geotechnical aspects and, last but not
least, earthquake resistant design. It includes separate parts for buildings, bridges, -
towers, silos, tanks, masts, chimneys and pipelines, and is supplemented with other
European- Norms or ENVs on matenials, such as ENV206 for concreie. Regarding
concrete, EC2 covers not only the most common case of cast-in-situ normal weight
reinforced or prestressed concrete, but also precast, lightweight, or plain (unreinforced)
concrete and prestressing with unbonded tendons.

During their tenure as prenonms, the Eurocodes are undergoing testing through
trial applications and will be the subject of formal inquiries within the CEN countries,

Prof. Univ. of Patras, Civil Engng. Dept., Patras, Greece
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in order 10 become more operalional and 1o narrow the gaps with the diverse and oflen
conflicting nationa! standards currently in use. At the end of this period and around the
year 2000 the Eurocodes are cxpected 10 be revised and converied into European Norms
(ENs). Formally this will mean that CEN countrics will have 1o withdraw national
standards conflicling with them and to give the Eurocodes the stalus of national
standards, with some allowance, though, for limited variations ("boxed values”,
"National application documents”} to cope with deep-rooted diflcrences in local design
and construction traditions. Due 1o its completeness, rationality and internal consistency
and its future application as the single structural design standard in the unified macket
of the continuously growing group of EU and afliliated countries, the Eurocodes scem
bound 1o penetrate the international market and to strongly affect national standards
even in countrics {ar away from Burope.

EUROCODE 8 PARTS 1-1 & 1-2: SEISMIC ACTIONS, GENERAL REQUIRE-
MENTS FOR STRUCTURES AND GENERAL RULES FOR BUILDINGS.

Parl 1-1 of the rceently finalised and approved as ENV 1998-1-1 to 1-3,
Eurocode 8: "Earthquakc Resistant Design of Structares, Part 1-1: General Rules and
Rules for Buildings”, contains mainly the general reguirements and the definition of the
seismic action., The requircmenis are two: Struclures are required 1o withstand the
design action without local or general collapse and to sulfer little struciural or non-
structural damage under a “service” earthquake of moderate intensity with higher
probability of ¢xccedance than the design ground motion. The design seismic action is
generally given in terms of a design ground acceleration with a mean return period of
475 yrs {10% cxceedance probability in 50 yrs) for usual structures and a normalised
elastic acceleration response spectrum with a soil-type-dependent standard shape. As the
code adapts the conventional {oree/strength-bascd design approach outlined st the begin-
ng of the last Chapter of this paper, design is based on a design acceleration responsc
© speetrum, gencrally derived by dividing the ordinates of the elastic spectrum by the
"behavior" factor q. To lake into account in a conservative way dynamic effects on
flexible siructurcs, in the constant velocity and the constant displacement runges clastic
spectral ordinates are magnified by a factor proportional to T*?. The design spectrum
includes the novelty of a period-dependent g-factor for the low-period rising range of
the elastic spectrum, such that ai T=0 the design aceeleration is always equal to the
ground acceleration, changing thereafier linearly up 1o the constant acceleratlion plateau.

Part 1-2 deals with buildings and sets the genceral rules for thetr structural layout
(regularity in plan and in elevation), for the methods and the loads and load combina-
ttons to be used in the analysis and for the verification of the ULS (Ultimate Limit State
- no collapse requircment) and the SLS (Serviceability Limit State - Limitation of
damage). Regarding regularity, structures which are classified as irregular in plan (either
because their shape in plan deviates from the rectangular by more than 25% in onc of
the two directions, or becavse at any story they develop under the equivalent lateral
scismic loads acling at a 5% eccentricity wilh respect to the conter of mass, maximum
horizontal drifis exceeding the mean story drift by more than 20%), should be analyzed
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in 3D. However, as we will sec below, this “penalty” has little practical significance.

Structures which are classified as irregular in elevation, cither because they have
story-to-story sctbacks cxceeding 10% on one side and 30% total over the height if on
one side (single sctbacks of less than 50% in the lower 15% of the building are not
considered as source of irrcgularity), or because one or more vertical elements do not
run uninterrupted from top to botlom, are penalised by a 20% reduction in the y-Tactor
(i.e. increase of the design action by 25%) and by the requirement 1o perform a full
multimodal analysis instead of a static one for lateral loads proportional 1o a lincarly
increasing with height first mode shape.

The analysis is performed with gross (uncracked) section stiffncsses of RC
members, and inertial forces are computed for simullancous action of the quasi-
permanent part (30% for residential and office buildings) of occupancy loads, reduced
by half for all independently occupied stories other than the top. With the exception of
structures which are classified as regular in plan and in elevation (for which the analysis
can be static for the above mentioned “inverted-triangular” eyaivalent laleral foads and
accidental lossion effcets can be approximately accounted for by muliptying seismic
internal forces by a factor which increases lincarly from 1.0 at the center of mass of the
plat: to 1.3 at the ouvtermost structural element), the multimodal response spectrum
analysis should be applicd, with complete quadratic combination of the conlributions
of modes with periods which differ by less than 10%, and SRSS combination for all
other modes. The number of modes 10 be considered in each direction should provide
a tota] effective modal mass of at least 90% of the real mass. The cffeets of a 590
acciicntal cccentricity of static inertial lateral forces in cach horizontal dircction should
be added 1o the results of the multimodal dynanic analysis.

Each horizontal component of the carthquake is considered 1o act logether with
30% of the horizontal component in the orthogonal direction. In addition. in steucturcs
with beams spanning over 20m, or prestressed, or supperting vertically interrupted
columns, the vertical component of the carthquake should be considered also, combined
with 30% of both horizontal components.

EC8 15 characterised by a high degrec of sophistication, rati onality and technical
completeness, allowing the design of structures which are at the same timc €conomic
and safe, cven against an extremely uncertain aclion, such as the seismic. However tiis
power is at the expense of simplicity, of the contents of the code itself and of its
application, At the top of the list of the most computationaily demanding code provi-
sions are those regarding the combinations of the scismic action {simultancous action
of earthyuake components, 5% accidental eccentricitics of the masses in plan, ete. | taken
with all possible combinations of signs), the variely and sephistication of the methods
of analysis, depending on the degree of trregudarity of (he structure, ctc. Moreover, the
capacity design rules of Part 1-3, Conerete, introduce considerable coupling between
the various phases of design of the same clentent (dest gn for bending and determination
of longitudinal reinforcement in beams, columns and walls and design for shear) and
the design of different clements (capacity design magnification of column moments
depending on the flexural capacities of beams and their seismic moments from the anaj ¥-
sis, verification of a beam-column joints in shear depending on the longitudinal rein-
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forcement of the elements framing into it, etc.). Because of the amount and complexity
of the computations required by Parts 1-1 and 1-2 and of the volume of analysis and
design information to be stored and transferred for the needs of the various phases of
design according to Part 1-3, use of a computer and of the appropriate software is
essential for the application of EC8 for the design of even very simple structures.
With the above in mind, the critexion for the operationality of the code provis-
ions is their generality and applicability to the entire spectrum of design situations.
Therefore, supposing that the designer has at his disposal a general computational tool
which allows analysis in 3D ("spatial”), it makes computationally no sense to use two
separate 2D "plane” models to analyze structures which are regular in plan, as allowed
by Part 1-2, and to combine then (manually?) the results of the two separate planar
analyses and those for the gravity loads (in 2D or 3D for the purposes of proportion-
ing and verification. Similarly, as the multimodal response spectrum ("dynamic"‘)
analysis not only captures better the effects of irregularities in elevation on the dynamic
response, but also gives overall about 10% more economic (less conservative) results
for regular structures than the equivalent static, it makes sense to use the former instead
of the latter as the standard method of analysis even for regular structures. The implica-
tion for member proportioning is that, since the SRSS and the "complete quadratic
combination” rules for the combination of modal contributions to each internal force
give positive results, the latter have to be considered in the various combinations of
actions with a + and a - sign. Finally, accouniing for torsional effects through static
analysis with torsional story moments resulting from static story horizontal forces
according to the general provisions of Part 1-2, should be preferred over the approxi-
" mnate and Jess general alternatives allowed therein or in Annex B of Part 1-2 for regular
in plan siructures, as it gives more accurate and economic results for proportioning.
For the purposes of member proportioning it is not necessary to compute all 2°
= 32 values of an internal force resulting from the combinations of signs of the two
horizontal components of the seismic action with the signs of the corresponding
torsional effects, etc. Two values, one for each horizontal direction E, and E, of the
seismic action, each with a + and a - sign, are enough instead; the absolute value of
the internal force due to E, (resp. E,) is added to that of the corresponding internal
force due to the accidental eccentricity of E, (resp. E,), eg, (resp. ¢g); the result of this
combination of E, and ez, (resp. E, and ¢g,) is added to 30% of the corresponding
combination of E, and e, (resp. E, and cg), according to par.3.3.5.1(3) of Part 1.2.
The resulting two positive values are taken then in proportioning with + and - sign.

EUROCODE 8 PART 1-3, CONCRETE: BEHAVIOR FACTORS AND
DUCTILITY CLASSES

The concrete part of EC8 Part 1-3 gives the values of the behavior factor g, for
RC structures, as a reference value which depends on the type of the structural system
reduced for special effects such as imegularity in elevation, squat shear walls and local
and overal! ductility. If the minimum for all horizontal directions torsional radius of the
structure (square root of the ratio of the torsional to the translational stiffness of the
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vertical elements) is at least 80% of the radius of gyration of its plan, the reference
value of the behavior factor, q,, 18 5.0 if frames or coupled walls take at least 50% of
the base shear, and 4.5 or 4.0 if non-coupled walls take between 50% and 65% or over
65%, respectively, of the base shear ("wall-equivalent” and "wall” systcms}. Systems
not satis{ying the minimum torsional rigidity condition above (“core" systems) have q,
equal to 3.5, while in those with at least 50% of the mass in the upper third of the
height or with most of their resistance concentrated at the base of a single element
("inverted pendulum™), q, is equal to 2.0. In "wall-equivalent”, "wall" and "core"
systemns with average wall aspect ratio, o, =Eh,/Xl,, less than 3; the g factor is reduced
by dividing g, by 2.5-0.5¢,, while an irregularity in elevation according to Part 1-2 is
penalized by a reduction in the q value by 20%.

Part 1-3 provides for three "Ductility Classes”, DCH (High), DCM (Medium)
and DCL (Low), according 1o the energy dissipation capacity of the structure and of its
members, as this capacity is determined from the prescribed detailing and capacity
design rules of this Part of EC8. In DCM and DCL the q factor is reduced by 25% and
50% respectively over the reference value after any reduction for irregularity in
elevation or wall aspect ratio. Therefore for the same ground acceleration a DCL
structure is designed for 1.5 the base shear of a DCM one, which in turn is designed
for 1.33 the base shear of a DCH structure. On the other hand, the capacity design and
detailing requirements of Part 1.3 become more demanding with increzsing ductility
class. The idea is to leave to the member countries the selection of the ductility class(es)
for which structures in the various countrics will be designed. DCL will be more
appropriate for low seismicily regions with litlle emphasis and tradition in earthquake
resistant design and construction. DCH, on the other hand, may be best for high
seismicity regions with high standards and tradition in workmanship and quality control,
especially as far as placement of the reinforcement is concemned. o

The writer has designed 22 RC frame and 4 "core” wall buildings in 3D, ranging
from 3 1o 12 stories, to study the effect of designing the same building for a different
ductility class. It was found that in frames the three DCs lead to about the same total
quantities of steel and concrete, with a shift in the ratio of columin-to-beam total steel
from 55%-45% for DCL, to 60%-40% for DCM and 65%-35% for DCH, and a change
in the ratio of longitudinal-to-transverse steel from 80%-20% for DCL, to 75%-25%
for DCM and 60%-40% for DCH. In the wall structures, irrespective of DC this ratio
came out around 55%-45%, while the fraction of the total steel in the vertical elements
is about equal to the fraction of the base shear taken by the walls.

The shift of the quantity of steel in frames from beams to columns with
increasing ductility class is due on the one hand to the fact that proportioning of the
beam longitudinal reinforcement is based on bending moments from the analysis, which
decrease by 25% when we go from DCL to DCM and by one third when we go from
DCM to DCH, and on the other to the capacity design magnification of column
moments in DCM and DCH, which increases design moments over those resulting from
the analysis for DCL. The shift from longitudinal steel to transversc is due on the one
hand to differences in the design For shear (capacity design determination of design
shear force in beams of DCH and in columns of DCH and DCM, reduction in the
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contribution of concrete to shear strength with increasing ductility class, ete.) and on
the other to the more stringent minimal measurcs on stirrups of heams and columns and
to the more demanding confinement provisions for columns of higher duculity class.
The 22 frame structurcs above are been subjocted to nonlinear dynamic analyscs
for 4 inpul motions compatible 1o the clastic responsc spectrum of EC8 uand scaled 1o
1.0, 1.5 and 2.0 times the ground motion inlensily. Preliminary results show very
satisfactory performance (very little structurai damage) cven under twice the design
ground motion, and very similar fragility curves (i.c. increase of {otal and interstory
drifts and structural damage with ground motion inteosity} for the different ductility
classes. For the same design ground acceleration, designing for higher DC results o
only slightly better nonlincar behavior, in temms of plastic hinging and member damage.
This confirms the equivalence of the three ductility classes in terms of periormance and
reliability. In view though of the minor and non systematic clfect of the DC on the total
guantities of stcel and concrete, these results may raise doubls over the adviceability of
applying a class such as DCH, which is very demanding in workmanship and design.

ECSPART 1-3, CONCRETE: MEMBER PROPORTIONING AND DETAILING

Despite the apparent volume of the R.C. part of EC8 Part 1-3, the writer has
summarized in 4 pages of Tables practically all EC8 and EC2 provisions f{or
proporlioning and dctailing of beams, colurans and walls (Fardis 1994). The
information in those Tables may be suflicient 1o a designer familiar with the tasic rules
and symbols of EC2 and the principles of modera seismic design. Some comments on
the implications of the proportioning and detailing provisions arc given below.

Exceedance of the maximum stecl ratio, Prs. at the top flange of the supports
is usually the single limiting factor for the cross-sectional dimensions of DCH and
DCM beams. Due Lo the dependence of Prge on p/p, slightly undersizing the top rein-
forcement and oversizing the botiom one assists in observing i, The fimitation on the
maximum diameter of beam bars crossing beam columin joints often controls the cross-
sectional dimensions of columas, csp. in low-nise buildings or in corner colutmns of
high-rise ones where the minimum over all seismic load combinations axial forecis low.

Regarding columns, il the analysis for the scismic action is "cquivaleat” static,
as allowed for siructuses which are regular both in plan and m clevation, the signs of
internal [orces arc maintained and column cross-sections can be verified for only 4
seismic action M-M,-N triads. For multimodal response spectrum anadysis, the necd
te consider all combinations of signs of M, M,, N icads to 22=8 M,-M,-N triads for
eack horizontal component of the seismic action, 1.¢. 16 total. Biaxial venfication for
these triads s mere general and accurate and gives more economic resulls han the
uniaxial M,/0.7-N, M/0.7-N simplification allowed for columps of DCM and BCL
structures,

The novel capacity-design magaification of column moments {from the analysis,
is very gencral and hence computationally convement. The teial designs of the 26
buildings have shown that it gives results which are reasonable, cconomie and satis
{actory from the pomnt of view of column safely.
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Columns stirrups are usually dictated by the winimal measures on their diameter
and spacing. The requirement on stirrup volwnetric ratio for confinement is seldom
controlling, and if so only at first story corner columns where seismic axial load js
MK,

In contrast 1o those for beams and columns, the provisions for DCH and DCM
walls scem 1o have limitations. They are too complicated in view of our imperflect
knowledge of the seismic bebavior of walls, Maorcover, they cover practically ouly
reclangular single walls and their application (o coupled and/or channct- or L-shaped
walls, cither is not obvious or leads 1o practical problems. For example, in coupled
walls use of the bending moment of the individual walls may lead 10 unreasonably high
capacily destgn magnification factors for shear and to too low shear-spans in the shear-
span-ratio-dependent dimensioning of the web reinforcement. Also, for non-reclangular
sections the information given in the code s not cnough for the caleulation of hoops in
the boundary clements. Last but not least, simultancous application of certain empirical
destgn rules may lead Lo very conservative designs. An example of such rufes, which
seem to be different means to achicve the same goal, is the vertical shift rule of the
lincar bending moment cavelepe of walis, and the empirical rules for the caleulation of
vertical web reinforcement for Jow shear span ratios in slender walls.

DISPLACEMENT-BASED DESIGN OF RC BUILDINGS

Despite the intense international activity of recent years and the immense
progress of seismic design codes, it is generally recognised that scismic performance is
ot closely related 1o codified earthquake resistant design {c.g. Priestley 1993, Mochle
1992}. For rcasous of tradition and convenicnce we are still desi gniag our structures for
spectiled internal forces, while what delermines scismic behavior and safety is the
magnitude and the distribution of deformations. Seismic design is still based on elastic
acceleration response spectra, from which the maximum base shear of an eyuivalent
elastic structure is computed, along with the corresponding lateral loads at floor levels.
These loads, which are considered 10 correspond to the peak inertial forces on the
structure, are determined by dividing the corresponding forees in the clastic structure
by the "behavior” factor . Thercfore what deterniines the magnitude of these Toads is
the elastic characteristics of the structure (c.g. the clastic steffness), which have ljule
relation with its actual seismic behavior. Members are then proportioned for the internal
forces computed {rom an clastic analysis for these lateral loads. Therefore, despite the
fact that under the design carthquake members may fait duc to the magnitde of inducer..
inclastic deformations, they are proportioned for resistance apainst spectfied forees
(1nstead of against specificd deformations), resistance which will certzinfy be exhausted
by seismic events of significantly lower magnitude and higher exceedance probability
than the design carthquake. The value of the behavior factor is constant throu ghout the
structure and 1s considered 1o reflect on one hand the magnitude of the inclastic
deformations that its members can resist, and on the other the global behavior and safely
margins of the building, depending on its structural type and global configuration
(reguiarity, symimetry, indeterminacy, ete.}. In addition capacity design provisions are
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applied, which aim at imposing a desired mode of behavior and at reducing the
uncertainty of the response to modelling and analysis assumplions. With this additional
safety valve, seismic design is considered 1o lead 1o safe and conservative results.
However, this final outcome and the semi-empirical way in which it is achieved, justily
neither the sophistication of the preceding analysis (often dynamic in three dimensions),
nor the effort required for the proportioning and delailing of members. Last but not
least, the calculation of peak dispiacements and deformations on the basis of the clastic
analysis results errs on the unsafe (unconservative) side (Pristley 1993).

The reasons above make necessary the long-term revision of seismic design codes
so that design is directly related to the control of the magnitude and the distribution of
inelastic deformations in the structure under the design carthquake, and of the non
structural parts under the serviceability ground motion.

Moehle (1992) proposed a general outline of a design procedure based on
interstory drifts and on displacement instead of acceleration response specira, using as
a starting point the elastic stiffness and period and the strength of the structure. This
procedure differs from the conventional one only because it requires a direct check of
displacements rather than an indirect of ductilities. Priestley (1993) and Kowalsky et al
(1995) proposed an alternative displacement-based design procedure for SDOF systems,
according to which the designer selects the value of the ultimate displacement on the
basis of the applied detailing, postulates then a reasonable value for the yield
displacement so that the displacement ductility factor can be estimated, and then enters
a damping-dependent set of elastic displacement response spectra to determine the
effective nonlinear period which is consistent with the selected ultimate displacement
and the value of damping that corresponds to the displacement ductility factor. From
this period, the secant stiffness al witimate displacement is computed and used, along
with the value of the latier, to determine the required strength io be used in proportion-
ing. Calvi and Kingsley (1995) generalised this procedure to MDOF bridges consisting
of a flexible deck on several piers, by converting the MDOF system into a SDOF one,
on the basis of a postulated deformed shape of the deck and the piers at vltimate
conditions. The procedurse is iterative, but for regular systems it converges very fast.

The above displacement-based design approaches have as final outcome internal
forces to be used for proportioning. In that respect they do not differ from the
force/strength design approach. Wallace (1992, 1995a, 1995b) has made one more step
in the direction of a more genuine displacement/deformation based design of shear wall
structures. Specifically, he delermines the confining steel of the wall boundary elements
from the strain distribution over the wall section detcrmined at ultimate curvature
conditions on the basis of equilibrium, the Bernoulli assumption and the amount and
distribution of the vertical steel. The ultimate curvature demand in the wall plastic hinge
region is computed from the wall ultimate top displacement demand, as determined from
a 5%-damped elastic displacement spectrum using the cracked section stiffness and the
"equal-displacement-rule" (i.c. the approximate equality of the displacements of the
elastic and the inelastic system within the constant velocity range of the spectrumn).

Along the linc of the above worldwide cfforts and in the direction of developing
a design procedure in which proportioning of members will be based directly on peak
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deformation demands, the following step-by-step procedure is proposed herein for
displacement/deformation based design of multistory reinforced concrete buildings:

1. The longitudinal reinforcement of beamns and of the botlom cross-section of
the vertical members (columns and walls) of the boltom story are proportioned on the
basis of the ULS for factored gravity loads and of the SLS for a moderate intensity
"service" carthquake (specified as a fraction of the design seismic action), whichever
is more critical. The SLS proportioning will be bascd on the requircment for no
yielding of the longitudinal stee! and for linear elastic concrete in compression, and will
use the internal forces computed from a linear static analysis of the structurc in 3D, for
an inverted-triangular distribution of lateral seismic loads. As the tesults of this analysis
may be used for the estimation of the fundamental period in each one of the two
horizontal directions (see 4. below), cracked section stiffnesses, representative of the
member secant stiffness at yielding, should be used.

2. Proportioning of column vertical reinforcement above the base of the bottom
story on the basis of capacity design at beam-columa joints, with an ovesstrength factor
on beam ultimate capacities significantly greater than 1.0.

3. (Preliminary) proporticoning of transverse reinforcement in beams and columns
as in step 1, or according to the capacity design rules for shear design of beams and
columns, whichever is more critical. . :

4. Realistic estimation of the elastic fundamental periods of the structure in each
one of the two horizontal directions, through the Rayleigh Quotient and on the basis of
the lateral displacements and forces for the service earthquake from step 1. (Given that
member longitudinal and transverse reinforcement is at least provisionally determined
in steps 1-3 above, member secant stiffness at yield may be computed more accurately
at this stage, e.g. by employing the Park and Ang (1985) procedure for the estimation
of chord rotation at yiclding, accounting also for shear cracking and deformations and
for bar slippage in beam-column joints. These member stiffncsses may be used to verify
the ones used in the analysis of slep 1, or even Lo repeat it for more accurate T-values).:

5. Using the values of the peried from step 4, estimation of a structure peak drift
demand in each of the iwo horizontal directions, from a 5%-damped elastic displace-
ment spectrum with its constant velocity branch extrapolated in the constant acceleration
range 10 compensate for the lack of validity of the "equal displacement rule” there. This
displacement being essentially that of an equivalent SDOF system in each horizontal
direction, it has to be converted into a top displacement, on the basis of an assumed
distribution of story drifts (lincarly increasing with height, consistent with the capacity-
design calculations of step 2, or according to the elastic analysis results of step 1).

6. Final proportioning of the longitudinal and transverse reinforcement at beam
ends and at the base of the bottom story columns and walls, so that at each one of these
ends the ultimate chord rotation supply is equal Lo the drift ratio of the structure at the
top (possibly times a model uncertainly factor Ygy). The fact that some interstory drift
ratios will exceed the total drift ratio at the top is at least partly compensated by the
interstory drift absorbed in chord rotations of columins and in shear distortions of beam-
column joints. The final proportioning includes determination of the compression-to-
tension steel ratio at beam ends, increases in beam widths to reduce the tension steel
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ratio for given top retnforcement from step 1o delerminaiion of conlining stect, ete,

Steps 4 and A& can be replaced by a single one mowhich the peak deift demand in
cach direction s estimated  deratively at the saine time as the effective noulinear
fundamental period from o damping-dependent set of elastie acecleranion and
displacement spectra, on the basis of the peak response acecleration of the stracture
{esumated as the matio of the ultimale base shear o the eflective mass) and of the
dumping ratic corresponding (o the ratio of sltimate drft to drift ot yiclding. This,
among others, requires estimalion of the stricture vichd dinlt and ulitiude base sheae,
the tatter From etilive o state iacremantal noniinear pash -over analysis, o from a limat
anadysis for ao asstimned sulesway plastic mechanism. Given, though, the uncertanly
regarding the reistion between ghohal damping and dreifi ductihity lscier, the added
accuricy harely fustiios the mereased computationsl complexay.
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HALKA PLAKLI RIJIT SILINDIRIK TANKDAKE SEVININ Sisafin
ANALIZE

SEISMIC ANALYSEN QF LIGUID IN THE RIGID CYLINGRICAL TANK WIFH
THE BAFFLE

Abdullah Gedikli! ve M. Trtag Erpitven”

SUMMARY

We preseni the effects of the ngid baffic on the seismic response of bguid e o
rigid exvlmdneal tank. Baffle s referred as an additonal strucwmed clomont which
supplics & kind ¢of passive control on the ellects of earthqunke motion, Flawd mouon is
asstined to be irolational, wmeompressible and inviscid, The method of superposttion
of modes hag been implemented to compute the seismic response Boundary Flomient
Methiod s used to cvohwile the satural modes of lquid in cvlindrical tank. Lincarized
free surlace conditions have been ken nto consideration. The methiod s o
applicable to operating reansient touds it ocour in plants,

OZE¥

Bu colisnadi. bir gesit pasi§ kontro! ara ofan halka plak clemani, rijii
siadirii tankdakl sivinin dinamik davramging etkise arasurbnagta, Hidha plak
clemamn butummadi® silindok tankda farkl 77 R oranlan igin tank tabaminda olugan
kesme Kinvedi ve dovieme momenti hesaplannustr, 7740 ! omomdaks silindisik
tankda. Balka pingm AN 00 ve A1 002 kooominnda Gkl dg vangaplar tcin de
anvmy bityakiikicr hesaplonnugtir, Senuglar grafik clarak sunolmustar Sues clemanlar
vontemn sivenn Sadrchansianng ve odonkstvonlasi budmak e Raliawlaustn
Sismik anallz 19 de modlarnn siperpasizvonu vontsmi kaltaminngto

GIRES

Rajit tanklardaks stvinin divranis wun sillardan beri defsik vavarkar crafindin
cle alimmugtir. Deprem ctkisindeki vapilarn kontrol  sistemlers kurmak, bunian
meclemek yakun tanhlerde baglamstir [ Kontrol sistermleri, abiil vo pasit ol
tizcre beils bagh ik kssima ayndir, ARG kowirol sistenderinde, deprem cilasinde kalin
yapia dig yiikior ayveulanarak yapt avakin tutelman galisiivken, pasil kongend

sisicmlerinde vapiya pelen deprenr viklerinin, Kittie-Santimlcyvic sistetnter
kullandarak azalilmasma calistlir, Ancak b calismada, halks plak clemuamn X K v
sitindirk tankin /X orantan uygun segiicrek. temehn manis halwca@n depros
viiklerinis en kigitk vapimase amaglammstir. Uviin oran va da nviun zeomet
belirlemek de bir gesit pastl kontrad araculir. Kouunun 8nenu. sakleer santnfiorde v
petrol depolinmt Ganklanuda bu tirden problemilerie karstagitimasidann gehuckiodi
{2 Buovapstordi vapiiara pelen dinamik st basingTarium oot sis vapien echine
cthiven yiiklerin bilinmesinde de Tavda vardir 3] Ba caligmada, b sifindidik iankas

Py Ml LT UL Dosaat Fakiltesi, 80626, Mastak, Istanbul

2Prof D 00 fngaar Fakiiltesi. 80620, Maslak, Tstanbul

171



deprem siiresince karsilagilagtigy tosirier yering, bu tankin farkle F/R veya Ri/Rd
oranlari icin deprem siiresince kargilagtift en biiyiik tesirfer arastirlmstir. Bundan,
verilen bir deprem kayds igin en uygun oraniartn bulunmas: amaglanmigtir.

Baa yazarlar swviyr Kiitle-yay sistemi olarak modellerken [4,5], digerleri de
potansiyel problemlerinin ¢oziimlerine yonelmiglerdir |6-15].

Sismik analiz icin, 0.01 saniye aralikli, Erzincan 1992 depremi K-G bilcgeni

kayitlar kulianalmigtar,
Varsayrmlur: Bu qaliginada asagdaki varsayumlar yapimsur:
1. Sivi serbest yiizeyinde olugan hizlar ve yerdegistirmeler, gerek kinematik gerckse

dinamik kosullarin lineerlegtirilmesine engel olmayacak kadar kiigiik oimalidir.

2. 8w vizkoz degildir ve stkistinlamaz.

3. Sivi harcketi irrotasyoneldir.

4. Tank ve Halka Plak Elcman rijit yapilar olup Temel de rijitir,

5. Rijit tank ve halka plak cleman, deprem kayilannda verilen ivine ile hareket
ederler,

TEMEL DENKLEMLER
Silindirik tank ve hatka plak igin en uygun koordinat sistemi silindirik (r",0°,2)

koordinatlandir . Bununla birlikic tank tabamnda kesme kuvvetl ve devirme

momenlini dogrultulanimn tariflenmesi igin tankin tabanna bir de dik koordinat
sistemi yerlestirilmistir. Buna gore silindirik koordinatlarla dik koordinatlar arasindaki
iligki x* =r"cos8", ¥ =r'sing’, 2" =z seklindedir,

Sivinin davranigim belirlemek igin, bigok yazann yapufi gibi [6-15]; iz
potansiyeli ifadesi kulanilabilir. Ancak bu arastirmada amag, halka plakli tanka
etkiyen dinamik siv1 basincim belirlemek ve daha sonra da bahsedilen kesme kuvveti
ile devirme momentini liesaplamakur. Gerekli hiesaplara gegmeden dnce, karsilagilan
biyiklikler ¢lde  edilen  sonuglar daha kolay vyorumlanabilmasi igin
boyutsuzlandirslacaklardir, Boyutsuzlandirma igin tankin yanigapt R, yergekimi sabiti g
ve stvinn biriot hacim kitlesi p kollanhrsa [4],

() @=0"/ygR'  :Hizpotansiyeli

p= p* { pgR : Dinamik siv1 basinct

a=a lg - Tankin x dogrultusunda, t aninda sahip oldugu ivme
r=s" IR, 6= 6" Silindirik koordinatlarda radyal ve aqisal bilegenler
z=zIR ' - Silindirik, ve dik koordinatlarda diisey bilcgen
t=0"Jg/R ; Zaman

= 7R : Sivi serbest yiizeyinin digey yerdegistirmest

.= £l i - Tank tabaninda x dogrultusunda olusan kesme kuvveti

M, = M; fpgR* : Tank tabaninda y dogrultusunda olusan devirme momenti

olur. Burada (*), boyutlu biyiikliga ifadc eder. Harmonik siur deger problemi, hiz
potansiycli kullanlarak agagrdaki gibi tammlanabilir:
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2} AD=0  (Yda ; yonetici denklem

ado

{3} o =0 RijitS, vizeyinde sinr koguiu
{7
dd d ,
(4 - = Tr: Sivinin serbest yilizeyiS ' de kinematik sumr kosulu
z
6.0,¢
(5 n= _@l’;‘_’l-m(r)x Sy'de dinamik stnur kosulu
Baglangig kosullan '

(6} O{r, 8,2z, =0 'da

0
%) L“j’z’ ) -0 'da

Burada S, stvi hacmi Q'min yitzeyini, # rijit ylzeyleri, [ serbest yizeyi ifade cder. Bu
sinir deger probleminde , dinamik sivi basinct

S AN
A% p=- 5 a(t)x

seklinde yazlabilir. Kinematik kogul, serbest yiizeyde bulunan bir sivi partikiiliinin
her zaman serbest yiizeyde kalacagun ifade eder. Dinamik kogul isc, serbest yizeyde
basincin sifir olacagim ifade eder. Bu kosul disiik hizlarda luz teriminin ihmal
edilmesiyle Bernoulli denkleminden elde edilebilir. (4) ve (§) denklemleri beraberce
¢oziliirse

v 2@
(10) —= +a'(Hx S,'de

dz ot
elde edilir. Silindirik tankdaki stvinin dogal frekanstannin hesaplanmasi igin huz
potansiyeli ifadesi

(11 D(r,6,2,f) = ZSiIl(a)mf)qim(r,G,z)

m=1
seklinde yazilabilir. Burada ¢, (r.0,2) ve @, sirastyla m.ci mod'a ait ozfonksiyon ve

pzdeperlerlerdir. Ancak bu durumda (10) ifadesindeki a() terimi sifir alimalidir,
Boylece (1) ifadesi (10)'da yerine konursa

d
1 e,

dz
elde cdilir. Ozdeger ve dzfonksiyonlann hesaplanmasindan sonra sismik analize
gegilebitir. Burada analiz modiarm siiperposizyonu yontemi ile yapilacaktir. Bu amagla

hiz potansiyeli ‘ifadesi, ozfonksiyonlann bilegenleri cinsinden yazilabilir. Herbir



dslonksivanun herbangt bir ( amnda, hiz potansivehine katduu nikian zamana bagh

bir U Tosksvonu de belivtenebilir, Bo dunnmdan hee potansiveli ifadesi

Hl

e

(3 D) = D w0, (r.02)

wod

seklide vaslabilie. (13} ve (12) denklemtieri (1} ifdesinde verlerine komursa

a

(- Z(Wiﬁ. O = = (xS e

me
Farkh modtara ait 62fonksivonlar orfogonal olduklarindan (14) denklieminden
(A5 @, w0 = L)
clde ediir. Burada

a6y 1, = _[x:,a,,,d.s' jgaf,,a:\'
5 s,

der. {13y denfeminin (6) ve (7) dle verilen baglangig kosullanint saglayan ¢ozimi

I ~
an y,l)=- _[u( SN~ T Y St
I

Oy

sckhmde bir Dulamel integralidir,

Sy Elemanlar Yidemi ile Céziim

Orfonksivontar, silindirik koordintlar: uvgim olarak
(1% $lr. 0,2y =u(r.2ycoskd
scklinde yazilabilir. Burada & agisal dalga numarast olup, &=/ hali sivnun asimelrik
salmumina kargt gelie. Bu tfade (13) denkleminde vernine konup (2) denklemine
gidilirse. ikiner Green dzdesligi kullanifarak

[ &G n)
(19 —a ulp)= j Qo= = {7 = {&)ely
LAn cmj

stiur integral denklemine wlagiliv, Burada G, Laplace deoklenunin bir temel ¢éziimii
olan asimetrik serbest wzay Green fonksivonudar. p poatansiveli yaralan kaynak

noktadir ve oy ise Cauchy integral sabiti ofup

a; = { I, p bolge iginde . §/2, p bilge sirmdi 0, p bolge disinda}

seklinde tammbamr, Harmonik symr deger probleminin savisal ¢oziimi igin, Simr
Elemaniar Ydweni kollimilabitic. By amagla, {(18) denklemi kallanidarak sivi dotu
botgenin r-o didemindekl Kesitintn siun,  yant meridyeni. dogru pargalanna
avnkingiindabilir. Herbir parga iizerinde bz polansivetinin ve onun normal titrevinin
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subit. kaldife varsayilabilir. Bue cleman sabit cleman olarak Lilur, Ancak b
buvikiikienin cleman tzerinde sabit kalmadign, dogrusal. kibik va da daba st
mertebelerden degistigi clemantar kullanmakia miimkain ofnaihia beraber, sabit clenmn
bizim hesaplamalarinz igin yeterlidir,

Uvgun sayisal islemierden sonta (19 ifadesinden

(2 i, u, =0,q,

denklem takining ulasiiabilir, Burada Hove g, siaswvlag o cleman dzennde lus
potansiyell ve onun nornat titrevidir. Sinir tntegratleri 10 pivotly Guauss kuadratirier
kullamilarak hesaplannustss, Matrislenn eleniantn

M N
@y, = fi..._.’_‘.!.{_ (v
! FENTRY

(22} G, = j('r‘{p‘.s‘}r(.\-}rﬂv
I
scklindedir. p Koyvoak noktasi bdlgemin distna astrsa, bu tntcpritler tekillikion
kurtulur ve Cavchy integral sabiti , yok olur. Ancak bu durvuda denklem takiminin
stabilitesi bir miktar bozulur, Bundin dolayr p noktastun bilgeden usakhips secilivken
dikkatit ofunmah, hatta dogru sonuca gidebilek icin farkin uzakiiklar denenmelidir,
Asimeirik serbesl vy Green fenksivonu

, | IR PN |
(23 G{psy= —4| ==K (A) - <= (A
"‘;u L

ve enun disnormial degraltusuna gire Lirevi

Iy

® (1t b

)
(Faudgd .~

.':u-.’s)

Fekil 1 Sunr fizerinde bir sabit eleman. p kaviak noktast, 7 ise dignornialdiv



2G{p,s) 4 2 !
(24) _ﬁ_ - a_”rp(?- 1] —rx]n, () +(z, —z,)m, (s)}

KZ

M (-2 K |- 26 psim ()
e 2 .

l—xz

"
olur, Burada x=4rr /ey . rh=(r,+r) +(z,-2) dir vo n, .0, sirasiyla

dignormalin yatay ve diiscy bifesenleridir.

H, integralinin  ¢ekirdegi arik  tekil degildir. * Buna ragmen  integralin
hesaplanmasi igin u(r.z)=r pgibi Laplacc denkleminin basit bir ¢éziimiinden
faydalamlabilir. Ancak kaynak noktasi p sintrdan ne gok uzaklara ne de gok yakinlara
yerlegtirilememektedir. p noktasinin limit olarak sonsuzda bulunmasi halinde, (20)
denkelem takmundaki tiim denklemler birbirinin aym olmakta, bu da hig stabil
olmayan bir sistem olusturmaktadir. Cok yakin olmast halinde isc, sayisal islemlerden
kaynaklanan hatalardan dolayt integral sabiti a, sifirdan farkh olmakta, bu da H,
integralinin hesaplanmasinda yanhighga scbeb olmaktadir. Yonetici denklemin basit
bir ¢oziimiinii bu sckilde kullanmak, smir kogullannin saglatiimasint kolaylagtiran
Treffitz yéntemine benzemektedir.

Hiz potansiyclinin dignormal dogrultusunda Lirevieri

(25) g, =-w'u,  scrbestylzeyde

(26) g, = 0 rijit duvarlarda

sckilinde yazilabilir,

(25} ve (26) ifadeleri (20) denklem takinunda yerine -konur ve gerekli indirgeme
islemleri yapilirsa
@7y Hy =& G,u
ozdeger problemi elde cdilir, sz diozlemindeki kesitte, haika plak gibi hiz
potansivelinde siircksizlik yaratan elemanfar varsa, kesit alibdlge denen pargalara
ayriklagtirilabilir. Ayriklagtirma yapilirsa, herbir alt bélge igin (20) denklem takimi
elde edilir. Bu durumda saglanmast gereken, alt bolgeler arasinda siirekliligin ifadesi
olan
28 wt=u uyguniuk kosulu
29 g =-q siireklilik kosulu
¢k kosullars ortaya gikar. Burada + ve - st indisleri komsu iki altbélgeyi ifade
etimektedir. Bu adimda da, birgok indirgeme yonteminden woygun bir tanesinin
segilmesine dikkat edilmelidir. Oyleki scgilen yoniem hem bilgisayar hafizasin

ekonomik kullanmak, hem de hesaplama zamamm mimkin oldugu kadar kisa
tutmalidir.
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Sekil.2 a) Silindirik tank b} Halka plak elemanli silindirik tank

 SAYISAL ORNEKLER VE SONUCLAR

Ik birkag ozdeger ve 6zfonksiyonun hesaplanmasindan sonra sivinm, tanka
verilen bir a(l} ivesi altinda, tank tabanminda olusturdugu kesme kuvveti ve devirme
momenti degerleri elde cdilebilir. 1k birkag mod sivi davranigitn karakterize etmekte
yeterlidir. Cinki siva, kiigiik hizlarla hareket ederken ilk modlanna daha yakin
davranir. Ancak bityiik lizlarla karsilagitan problemlerde, daba yiksek mertcheden
modlarinda hesaplara katlmasi gerckir. Burada verilen drneklerde ilk iki mod ile
yetinilmigtir. (17) tfadesindeki Duhamel integrali, basit olsun diye trapez kurali ile
hesaplanacakisr, .

Kesiti gckil.2.a'da verilen silindirik tank igin (20) denklem takinu clde edildikien
sonra (25) ve (26} ifadeleri gerekli indirmege islemlerinde kullantlirsa, (27) 6zdeger
problemine ulagilir. Kesiti gekil.2.b'de verilen halka plak elemanks silindirik tank icin,
hiz potansiyelinde bir siireksiziik séz komusu oldufundan, bu bélge 1 ve II ile
isarctlenen iki altbdlgeye aymiir. Herbir altbblge igin (20) ifadesi elde edilir, sonra da
(25), (26), (28) ve (29) ifadeleri dikkatc alinarak, bélgenin titmiing ifade eden (27)
Gzdeger problemine ulasilir.

on
.; i} n=_2
4 v
i/
2 B
1 L . +--t-—mE1
o 1

.2 N .o

8H/R

$ekil 3 Silindirik tankdaki stvinin serbest titresim degerleri
Silindirik tankdaki sivimin serbest titresim frekanslart farkli /R oranlar igin

sckil.3'de verilmigtir. Buna gore, ilk mod'a karsi gelen degerler H/R=/ civarinda
limit'c yaklasirken, ikinct mod'a kars: gelen frekans degerleri H#/R=0.3 civaninda limit
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degerlere ulasmaktadir. Daha sonraki dzdegerlerin daba kiigitk //-2 oranlaninda imil'e
ulagsacaklan agiktir.

L

L ffi
_ e
g

1 P D B

0 0.270.4 0.6 0,81
Ri/Rd
Sekil+ Halka plak clemanty sitindirik tankdaki sivoun serbest
titresim degecleri. 2777 0.3 ve [/~

éﬁ

oL ]
n=2 ]

4|.. o ]

3 ookt e ] i

. L

al da b SN \

b 10 PR S S N R i

oL kg ol 11 :

b 0.2 0.4 0.6 0.8

Rl%“d
Sekil. 3 Halka plak clemanh sitindirik tankdaki stvimn serbest

titresim degerleni. iff-0.0 ve 1

HAR=1 olan halka plak clemanh silindirik tankda, sniun serbest titresin
[rckanslan sckil.4'de verilmigtir. Buna gore ikinei moda kargt gelen cfrideki
dalgalanma goze garpmaktadir, Bu durum hatka plagin yiizeye daha vk butonmas:
halinde, sckil.5'de, daha da belirgenlegmekiedir. Bunun nedenteri bagka bir ¢aligmaya
konu olacaktir,

jvne kaydh olarak. 1992 wili Erzincan depreminin Kuzey-Giiney  bilegen
kullanthmistie. Kayit, 0,01 saniye aralikti olup, ara degerler dogirusal yaklagimla clde
edilmistir. i1k 10 saniyedc kargilaglan en biiytk kesit tesirleri araghnlongtr,

Halka plak clemamn bulunmadign durumda farkl 7/9¢ orandan igin sekid. 7'de
gosterilen sonuglar bulunmusgtur. Yiksck tanklarda, silindirik tankin alt Rsisnnda
katan sivt, sanki katn bir cisim gibi davranmaktadir {4]. Taonkm iist kistmundaki sivi ise
farkli bir davrans gostermektedir,
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o 12 I TR TBEE. )

Sekil.6 Iviae diyagrams. 1992 Erzincan depremi, K-G bilegeni kayitlart, Jvme kayit
aralifs 0.01 saniyedir,

Halka plak clemanin ylizeye daha yakin olmas: halinde, tank tabamnda olusan en
biiyiik kesmic kuvveti daba biyiik olinaktadir (Sckil.8). Bunun unedeni, plak clemamn
yitzeye daha yaken bulunmasi durumunda, bu clemanin alt kisminda, 1'nolu bélgede,
kalan hacmin daha biiyiik olmasidir. Plak i¢ gapuun sifir clmas: halinde, att kisim tarm
bir rijit cisim gibi davranacagina gore, kiitlesi daha biiyitk olan cismin aym ivincye
daha fazla atalet gosterceegi agiktir, Iste bundan dolayr plak clemamn yiizeye daha
yakin eldugu durumiarda, kargilagitan cn biiyiik kesme kuvveti daba bityiik olinaktadir,

3.3 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 &

M/R
Sekil. 7 Stlindink tank tabanmda fackia /5K oranlart igin kesme
kuvveti ve devirme momenti diyagramlari

|.'
293 e
297 WA 5 N SO S S [ -
284 || T
287 ...
283.

281 4 e \
279 S SN PR S
2 R SRR S N W N S __‘;:_:::_ \ T
27Y b L L

c.2 0.4 0.6 O‘SRi/R]d
Sekil 3 Yatay yer harcketinin ik 10 saniyesinde meydana gelen
cn bilyiik kesme kuvveti divagramlarn, F/R= [
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Sekil.9 Yatay yer hareketinin ilk 10 sapiyesindc meydana gelen
en bityitk devirme momenti diyagramian. fi/R=1.

Halka plak elemanin yizeye daha yakin olmasi halinde, kargilagilan en bilyiik

devirme momenti ise giderck azalmaktadir (Sekil.9). Halka plak, temnele etkiven kesme
kuvvetinin deperini artirmasmna karsilik, devirme momenti deferinin azalmasinda
daha etkilidir. :
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BETONARME KIRIS PLASTIK MAFSAL KESIMLERI PLASTIK
DONME GUVENILIRLIGININ TAHMIN EDILMESI UZERINE

ON THE ESTIMATION OF PLASTIC ROTATION RELIABILITY OF PLASTIC
 HINGE REGIONS IN REINFORCED CONCRETE BEAMS '

Altay Giindiiz! Sema Noyan?

SUMMARY

The behaviour of a structure affected by earthquake motions must be ductile. This
characteristic of the structure is related to the plastic rotation capacity of potential *
plastic hinge regions in the structure. The potential plastic hinge regions of structural
systems, therefore, must be designed by considering the requried levels of the plastic
rotations at these regions, The plastic rotation capacity of a plastic hinge can be
determined by using an  equivalent curvature distribution in place of the actual
distribution. On the other hand , the necessary plastic rotation of a plastic hinge can be
assessed or estimated by different ways. However, both of the plastic rotations
mentioned above are random variables. Therefore, the value of the performance
function which is defined by difference of these rotations can be smaller or greater then
zero. The probabilities associated with these states are known as the probability of
failure and reliability, respectively. In this paper, equations will be derived above
mentioned rotations and an approach will be proposed conceming with the estimation
of reliability of potential plastic hinge regions.

OZET

Deprem etkisinde kalan bir yapinun davramg: diiktil olmahdir. Yapiun bu dzelligi,
yapidaki plastik mafsal kesimlerinin plastik dénme kapasitesiyle ilintilidir. Bu nedenle
yapisal sistemlerin plastik mafsal kesimleri Ongdrilen plastik dénme gergeklegecek
sekilde tasarlanmalidiz. Bir plastik mafsalin plastik donme ‘kapasitesi plastik
egriliklerin gergek dagilun:na esdeger bir dagilimla belirlenebilir. Gereksencn plastik
dtnme farkh yaklagimlarla tahmin edilebilir. Ne var ki, amlan dénmelerin ikisi de
rasgele degiskendir. Dolayisiyla, bunlann farkiyla tammlanan performans fonksiyonu
sifirdan kiigiik ya da biyiik degerler alabilir. Bu durumlara iligkin olasiliklar, sirayla;
gogme olasiigy ve givenilirlik olur. Bildiride, amlan dénmelere iligkin bagintilar
tiiretilecek ve potansiyel plastik mafsal kesimleri givemlirliginin tahmin edilmesiyle
ilgili bir yaklagim 6nerilecektir. . :

! Prof., YTU Ingaat Mithendisligi Bolamii, {stanbul
? Aras. G Dr., YTU Ingaat Mithendisligi Bolam, Istanbul
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GIRIS

Deprem etkisiyle titregim yapan bir yapida olugan clastiktesi deformasyonlar
yapmin séndiirim  yetenegini artisz, deprem enerjisinin  yutulmasina katkida
bulunurlar, Soniimdeki bir artis her zaman bir yapinn tepki ivmesinin azalmasina
neden olur. Séniim, yapidaki potansiyel plastik mafsal kesimlerinin plastik donme
yapabilme kapasitesiyle ilintilidir. Su halde, bir yapiun &ngériilen diiktil davramgta
bulunabilmesi i¢in potansiyel plastik mafsal kesimleri, tasarimin gerckiirdigi dleiide
plastik donme yapabilecck bigimde tasarianmalidir. Gene bu baglamda, betonarme
yapisal sistemlerin yenidendagilimli dogrusal gbzimlemesinde, cgiluic momentleri
yenidendagiliminun olugabilmesi; ve limit tasanmda, kabu! edilen tasarm momentleri
dagilimmin gerceklegebilmesi igin potansiyel plastik mafsal kesimleri, yeterli plastik
dénme kapasitesine sahip olmalidr,

Makalede polansiyel plastik mafsal kesimleri plastik doume kapasitesinin,
gercksencn plastik donmenin ve plastik doame giivenilirliginin tahmin cditmesi
baglaminda gelistirilen bir yaklasim Onerilecckdir.

PLASTIK DONME KAPASITESI

Betonarme ditzlem gergeve sistemlerde deprem yiikiine ve genellikle digey yuklere
iliskin egilme momentleri, kirig-kolon birlesim bdigelerinde ekstrem deBerlerini ahir,
Dolayistyla bu bolgeler potansiyel plastik mafsal kesimleri kabul edilebilir. Bir kolona
mesnetlenen bir kirisin son limit egilme momenti kapasitesine ulagmis ug boliimi, ve
bu bélime iliskin egrilik dagihma Sekil la'da gdsterilmigtir. Yanal donauyla
kusatilmis basing donatili bir dikddrtgen kesitte, ¢ekme -ve kimi zaman basing-
donatisimn peklesme evresinde bulunmast kesitin en genel bir durumy olur. Kesitin bu
duromuna iligkin son limit momenti ile egrilifinin belirtenmesini saglayan ve Lim
dteki durumlan (peklesmesiz, kusatmastz ve basing donatisiz) icin de gegerli olan bir
algoritma ve bilgisayar programi Kay. 1 ve 2'de verilmigtis. Makalede, bir kesitin yanal
donatiyla kusatilmams ya da kusatilmig olmasma iligkin son limit momentleri ve
egrilikieri, strayla, M,,, ¢, ve M, ¢, ile belirtilecektir.

Kiris bsliimii gergek egrilik dajlumlarmdaki dalgalanmalar, egilme rijitliginin,
catlak kesimlerinde azalmast; catlak kesitleri arasinda ise -betonun katkist nedeniyle-
artmasindan kaynaklamir (Sekil la). Plastiklesme en azndan akma momenti ve
epriliginin olugtugu ydreden baglar. Egilme catlaklaninin siklagufn ve gatlak
genigliklerinin bityiidigi kritik kesimlerde yogunlagir. Bir kiri§ kesitinin akma limiti,
hangisine daha once ulagthiyorsa, ¢ekme donatistmn akma birim uzamast ya da
betondaki birim Kisalmamn gerilme artmadan artmaya -betonun yumugamaya-
bagladig1 birim kisalma ile tammlanabilir. Beton igin amlan birim kisalma €.,= 0.0022
kabul edilebilir [3}. CEB Sismik Model Yonctmeligi [4] kayitlarna uyularak
boyutlandinian kesitlerde, ¢ekme donatisinin akma limiti (f, .¢,) kargili: en dig belon
basing lifindeki birim kisalma 0.0022'den kiigiik olmaktadir [5]. Bu gibi durumlarda
akma momenti ve efriligi (M, , ¢y ; Sekil 1) Kay. 5'e verilen algoritmayla
hesaplanabilir. Akma momenti ve egriligi deneme-yamlma yontemiyle de bulunabilir
[5]. Kirigin plastiklegen bolimiindeki plastik egriliklerin (b)) toplam, kritik kesitte
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{i kesiti, Sckil 1a) olugtugu kabui edilen plastik mafsaln plastik dénme kapasitesini,
0, , verir.

—r
-
=]
s

s, ¢

o fmmmmmmmmomm T
[

®)

Kesit kusatilmigsa M, ve ¢, yerine M, ve ¢, konulur.

Sckil 1 (a) Egrilik daglime ve plastifc mafsal eydeger boyu Ly
(b) Kugatilmamy ve kusatilmug kesitler icin moment-egrilik iliskileri.

Plastik egriliklerin dagilimim betimleyen, dolayisiyla anilan kapasiteyi beliricyen
alan $ekil 12'da taranarak gosteriimigtir, Bu kapasite, plastik egriliklerin dagilumina
cgdeger bir dagilimla tahmin edilebilir. Daha agik anlatimla kapasite, Sekil a'daki
tarall alana esit, yiksekiligi ¢u-¢y ve genighifi plastik mafsal esdeger boyn (L)

terimiyle adlandinian bir paralel kenann ya da dikdorigenin alamiyka belirlencbilir
[6.7].

9= (dy- o)Ly (1a)

Kirigler i¢in ihtiyath yaklagtmla L= 0.50d kabul edilebilir; 4 , kusatiimamig kesit
etkili derinligi [2,6,7]. L, . maksimum momentin olustugu kritik kesitin bir yam igin
eydeger uzunluktur (Sekil ta), Sirekli kirig orta mesnetlerinde oldugu gibi iki yanl
plastk mafsallarda L, boys, mafsalin solu ve sag1 igin hesaplanan esdeger
uwzunluklann toplam: olur,

Kugatilmammg ve kugatilmg kesitlere iligkin moment-egrilik iligkileri (M-¢)
Sekil 1b'de gosterilmigtir. Sckilden de agrkga gorilecegi gibi, (1a) bagintisindaki $,
terimi; kugatilmanug kesitler igin cby(Mu/M),), kusatilmug kesitler icin ¢),(MuclM Jolur.

y
Bu bakimdan, potansiyel plastik mafsal kesitlerinde saglanabilen plastik donme

kapasitesinin agagidaki bagintiyla tahmin edilmesi 6nerilir (Sekil 1a ve 1b) [2,7].
ea = N’u- {MuMy)¢y] Lp (lb)
Kugatilmig kesitler igin (1b) bagmtisindaki ¢, ve M, yerine ¢, ve M, konulur.
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GEREKSENEN PLASTIK DONME

Beton ve ¢eligin dogrusal olmayan davramgindan kaynaklanan yenidendagilim
olgusu [2,8] gozoninde bulundurularak, betonarme yapisal sistemlerin dogrusal
gbziimlemesinden elde edilen momentler dagilinu iizerinde degisiklik yapilabilir.
Yenidendagihmh dogrusal yaklagimlann kapsami ve Kkurallan yonetmeliklerde
verilmistir. Bu baglamda, anilan ayarlama sonucu belirlenen momentler dagimumn
gerceklegsmesi igin gereksenen plastik donmeler limit tasanmda oldufu gibi tahmin
edilebilir ve tasarim denetlenebilir. '

Limit tasarim, dopusal olmayan gdziimleme yontemlerinin tasanm kolayhg: igin
degistirilmig, ayarlanmis bigimidir. Yaklagimda 6nce, yenidendagilim olgusu mesnet
alinarak, dogrusal gbzimlemeden farkli ve son limit tasnm yiikleriyle dengede bir
epilme momentleri kabul edilir. Yapisal sistem bu dagilima gore boyutlandirdir ve
donatlir, Sonra, tasanm momentlerinin gergeklegmesini saglayacak kritik kesit plastik
deénmelerinin tahmin edilmesine iliskin bir ¢dziimleme yapilir ve bu kesitler belirlenen
dénmeler geliseoek bigimde tasarlamir. Bu baglamda, statik belirsizligi n olan bir
yapisal sistemde, tasarim momentlerinin gelismesi icin potansiyel plastik mafsallarda
olusmast gerekli plastik donmeler, BP,- , {2) bagintisiyla tahmin edilebilir.

m
Bigt L By My = -0y )
k=1

M= k mafsal icin kabul edilen tasarim momenti (kugatilmig kesit igin M, ). &
fleksibilite katsayilari kuvvet ybnteminde oldufu gibi belirlenir, belirlemelerde
EI=M, /p, kabul edilebilir [2,6,8). Herhangi bir i mafsali i¢in gereksenen plastik dénme
By; ve kapasite 8, ise, su durumlar gergeklegmelidir: 0,; = 6;; ve 6, > 0*. 8 kapasitesi
yetersizse, basing donatist artinlarak velveya mafsal kesitlerindeki kugatma donatisi
ayarlanarak dngorilen kapasite saglanabilir {2,7]. (2) baginusiyla yenidendagilimh
dogrusal ¢bzimleme sonucu belirlenen momentler -dagihmnin  gegerlilifi  de
denetlenebilir. Bundan bagka, dngdriilen yapisal sistemin diiktil davranis diizeyine gore
gereksenen plastik donmeler igin deterministik gotiirii degerler kabul edilmesi de
miimkindfir.

PLASTIK DONMELERIN G:?VEN}L}RLMI

Bir yapisal sistemin ya da elemanun givenilirligi onun dngdriilen islevini yapma,
performanst gbsterme olasithiyla tammlanabilir, Sistemin ya da elemamn davranst
performans fonksiyonu terimiyle adlandiniabilegek bir matematiksel modelle
betimlencbilir [9,10,11].

Z=g(X;, X500 Xp) 3)

X1 Xppr.n X Sistemin ya da elemanin tasanm temel degiskenleri (yikler, malzeme
mukavemetleri, boyutiar vb.). '

~ *Limit tasanim konusunda aynintih bilgi icin'bkz. Kay. 2,8.
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Ornekse, bir yapisal elemana gelen yitk etkisi S ve elemantn ilgili mukavemeti R
ise performans fonksiyonu Z=R-§8 olur. Fonksiyonun defiskenleri rasgele degisken
biiyiikliikler oldugu i¢in fonksiyon kimi zaman sifirdan kigik kimi zaman da sifirdan
‘bityilkk deger alabilir. Performans istemi Z = 0 ile suurlandinlabilir, ve bu durum
sistemin limit durumu olarak tammlanabiliv. Z > 0 glvenli durumu, Z < ( géeme
durumunu belirtit. Su halde soran, gogme olastifinin, pp = P(Z < 0), ve
ghtvenilirligin (kalicihik olasihgy), pg = P(Z > 0) = 1-pg, belirlenmesidir.

Anilan olasthiklarin, ofasilik entegralleriyle belirlenmesi ideal ¢oziimdiir. Ne var
ki boyle bir gbziim, performans fonksiyonu degiskenlerinin olasibk yoBunluk
fonksiyonlanimin bilinmesini gerektirir. Ovysa pratikte, bu degigkenlere iligkin
istatistiksel bilgiler gofu zaman, bunlarin ortalama degerleri (my) ve standart
sapmalan (o) ile simrh kalmaktadir. Bu gibi durumlarda sézkonusu olasihiklar
dogrudan ya da iterasyonlu ikinci-moment (varyans) ya da Monte Carlo benzegimi
yaklagimlariyla belirlenebilir [10]. Makalede, plastik donme giivenilirliginin dogrudan
ikinci-moment yaklaginu ile nasil tahmin edilebilecegi agikianacaktir.

Amlan yaklazimda, defigskenlerinin m ve o deferleri bilinen bir performans
fonksiyonunun dirinci-agama yaklagtk ortalama degeri ve varyansi soyle belirlenir
[9,10,111

my = g(m;,m,,....m,) ' . (4

Var(Z) = 6,2 = ¥ (8g / 6X;)* Var (X)) (63

Kismi tilrevler ortalama degerlere gére degerlendirilir,

m; ve oz degerleri yukandaki bagintilarla hesaplanan bir performans
fonksiyonunun olasilik dagilimu, merkezsel limit teoremine gore, normal kabul
edilebilir,; N(my,o,) [12]. |

Olasiitk dagihinu normal bir performans fonksiyonunda Z=0 gégme durumu
karsiliy standart normal dagilim, N(m=0, o=1), degiskeninin deferi s = -my /o, olur;
dolayisiyla ggme ve Kalicilik olasiiiklar: su bagintilarla belirlenebilir [9-12].

pr=P(Z5 0) = O(-mz/cyz) = 1- ©(mgz/cz) - (6)

() = standart normal dagihm fonksiyonu.
Bu agiklamalara gore, bir potansiyel plastik mafsalin plastik donmesine iligkin

performans fonksiyonu (8) bagintsiyla tantmianabilir, ve (4) il (7)bagintilanyla pg ve
p; olasihiklan belirlenebilir.
| Z=6,-8, | ®

0, ve 6, defierlerini veren bagintilarin icerdigi rasgele degiskenlerin m ve o deerleri
(4) ve (5) bagmulanyla hesaplanabilir, Matematiksel iglenebilirtigi artirmak igin bu
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behirlemelerde, viiklerin ve malzeme  mukavemcticrinin  diginda kalan  rasgeic
degiskenler deterministik dedisken kabuil edilebilir,

UYGULAMA

Performans fonksiyonu ve igerdigi normal dagilimh rasgeic defiskenlerin m, o ve
Vi=o/m=varyasyon katsayis1} degerleri agagida verilen bir potansiyel plastik mafsala
iliskin py ve pg olasihklaring belirdeyelim*.

Z=[$y- MM L, - €,

X m, o v,

$, (rad/m} 0.04 ¢.002 0.05
¢y (rad/m) 0.002 0.0001 0.05
M, (kNm) 300 45 0.15
My (kNm)y 275 27.5 0.10
L, (m) 0.35 ¢.035 0.10
0, (rad) 0.005 0.00075 015

m; = [0.04 - (300/275)x0.002]x0.35 - 0.005 = 0.00824 rad (4)

X; (Og 1 0X)? Var (X)), (rad)?

&y, (0.35)2x(0.002) =49 E-07
¢y {-300x0.35/275)2x(0.0001)2 =0015 E-07
M, (-0.002x0.35/275)2x(45)? =0.131 E-07
M, (300x0.002x0.35/275%)2x(27.5)2 =0.058 E-07
L, {0.04 -300x0.002/275)2x(0.035)F = 17.52 E-07
6y (0.00075)2 = 5625 E-07

Var(Z) = 6;% = 28.249 E-07 (rad)* (5)
o, =168  E-03 rad
pr= 1 -@(0.00824 / 0.00168) = 1 - ®(4.90) =0.479183 E-06 (6)
ps = 0.9999995208 (7)

*Degiskenlerin olasithk dailimian normal degfiilse bu dagihimlar esdeger normal
dagihma dowiistiirilerck olasiliklar belirlenebilir (bkz. Kay. 9).
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(5) bagintsindaki (Jg / 9X)? Var (X;) terimi, X; degiskeninin Z nin varyansina
katkisum belirtir. Bu katk: 6teki degiskenlerin katkisina gore ki‘nciikéc X, deterininistik
defigken kabul edilebilir. Bu bakimdan yukandaki 8rnekie ¢y . M, ve M, defriskenleri
yalmzca ortalama degerleriyic hesaba katvabilir.

SONUCQ VE ONERILER

Otlasihiksal cozitmleme sonuglarmn giivenilebilirligi, her seyden &nce, bu
goziimlemelerde mesnct alinan matematiksel modellerin ilgiti yapisal davranis
olabildifince gergege yakin bigimde betimlemesine baphdir. Bildiride, plastik
dénmelere  iligkin - 6nerilen  matematiksel modeller bu  Snermie  gozéntinde
bulundurularak gelistiritmistir.

Guniimiizde, betonarme yaptlann limit durymlara gore (asanminda yapisal
giivenlik "yari-olasitiksal® kismi giivenlik katsayilart yaklaginuyla saglanmakta;
hesaplanmayan gd¢me riskinin, katsaydarin belirlenmesinde kabul cdilen diizeyde
oldugn varsaymakiadir. Plastik donmelerin deprem cnerjisinin yutulmasina snemli
katkisi dolaywsiyla bu  "ortila” risk  diizeyinin  bildiride  sunulan  yaklagimla
denetlcnmesi Gnerilir, '

Gerekiyorsa sézkonusu giivenilislik, iterasyonlu ikinci-moment yaklagnyla daha
duyarl1 gckilde tahmin edilebilir, Bu baglamda, malzeme mukavemetlerinin logrormal,
zamanla-deSigmeyen yiklerin normal, zamanla degisen yiiklerin Tip I asimptotik, ve
deprem yitklerinin Tip I ya da Tip Il asimptotik dagilunli oldugu kabul cdilebilir,

SEMBOLLER

Lp plastik mafsal cgdeger boyu

M, , M, kusattimamg ve kusatilmys kesit son limit momentleri
M, akma momenti

P.p olasilik

v varyasyon katsaytsi

Var varyans

X rasgele degisken

Z performans fonksiyonu

m ortalama defier

Pr gicme olasilifi/gégme riski

Ps giivenilirlik/kalicilik olasihg

9, plastik mafsal plastik donme kapasitesi
0, gereksencn plastik dénme

o standart sapma
$..¢,  clastik ve plastik cgrilikler

$u- by kusatilmamug ve kugattlmig kesit son limit egritikleri
by akma egriligi
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DEPREM MUHENDISLIGINDE "SISTEM TANIMLAMASI"
YONTEMLERI VE UYGULAMALARI

SYSTEM IDENTIFICATION TECHNIQUES AND APPLICATIONS IN
EARTHQUAKE ENGINEERING

Ugur Kadakal', Ozal Yiizigiillii*

SUMMARY

In this paper, after a short theoretical introduction to the existing system identification
techniques, these techniques have been applied for the analysis of the earthquake records
belonging to a highrise building which enabled the determination of modal frequencies and
damping values in a more refined manner. A new technique has been introduced and applied
for this purpose,

|
OZET

Bu galigmada sistem tammlamas ile ilgili meveut yintemlere kisa bir teorik girigim ve
ardindan bu teknikler kullanilarak yiiksek Katls bir binada alinan deprem kayttlar1 analiz edilmis
ve yapimin modal frekans ve soniim degerleri yiiksek bir hassasiyetle bulunmustur.
Tiirkiye’deki deprem kayit cihazli yap: sayis1 cok kisith oldugundan, San Fransisco’daki
Transamerica binasi segifmig ve 1989 Loma Prieta depremi kayitlan analiz edilmis ve
hassasiyeti artarmak igin yeni bir yéntem uygulanmisur (Kadakal, 1995).

GIRIS

Son yillarda bagta ABD olmak lizere birgok iilkede degisik tipte yapilara deprem dlgiim
cihazlar1 yerlestirilerek, deprem swrasindaki davramsglan tespit edilmeye calisilmaktadir.
Ozellikle 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge depremleri sirasinda bagta binalar ofmak iizere
birgok koprii ve barajlarda deprem kayitlan alinnugtir. Alinan kayitlar farkli tipte binalarin

! Aras. Gor. Northeastern Universitesi, ingaat Mithendistigi Boliimii, Boston, ABD.
2 Prof. Dr. B.U..K.R.D.A E. Deprem Miihendisligi Anabilim Dali, Cengelidy, Istanbul
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deprem sirasindaki performanslanim ortaya gikarmas agisindan gok dnemlidir. Yakmn zamana
kadar bu tip kayitians islenmesi igin frekans tamm alanindaki yontemler (Fourier ve davranig
spektrumlart ile transfer fonksiyontan) kullaniimakta idi. Bu yontemierin en dnemli dezavantaji
hassas sonuglar verememeleridir, Ornegin bir binanin deprem kayntianmmn bu yéntemlerle
incelenmesi sonucunda frekans degerleri ve dzeliikle séniimler ¢ok kabaca ve genis glivenirlik
arabiklart dahilinde bulunabitmektedir {Kadakal, 1994). Ancak son yillarda dzellikle elektronik
mithendislidinde ¢okga kullanilan zaman tanon alantndaki sistem tammlamas tekniklerinin
deprem mithendislifinde de kullanim alam bulmasi ife yapilardan clde cdilen deprem
kayidartnm degerlendisilmestyle ok daha hassas ve givenilic sonuglara wlagthmas: mimkiin
olmugtur (Safak ve Celebi, 1991, 1992).

TEORI

Linear dinamik bir sistemin u{t) zorlamas: alundaki davramg modal annliz yontemleri ile
agadrdaki gibi formile edilebilir

55?]‘F2m‘.£i)')n+0}2fynz"anfi (1)

burada & ve w, i'inci moda ait stinim ve agsal frekanst, y, n’incd serbestlik derecesindeki
sistem hareketini ve o, de yine n'inci serbestlik derccesine ait katki faktdrind temsil
ctmektedir. Aym sistemi asagulaki sekilde de yazmak miimkiindir (Ljung, 1987)

y@+ayt-1+.. -*-anay(t-na) =bu(t-1)+... +bnbu(£ ~n,)+e(t) (2}

burada u sistemin girdist, y ise v nun yaratud gkt ve e(t) ise *gelisigiizel giirGltia’® olarak
tangmlanmisur. Bu sekilde tammianan medet ARX olarak bilinir, Formiil 2° deki bilinmeyenler
0 vekeorit olarak adlandirihir:

0-{a,a,..a, b b,..b, 1" (3)

En kiigiik kareler yontemi ile O vektbrii agagidaki gekilde hesaplanabilic (7 jung, 1987)

N

1 ¢ Tf]

t=1

N

Le oo @

8- 11
Nr=l

N

burada N, u girdisi ve y ¢iktisindaki veri sayisi ve (1) ise regresyon vekidrii olarak agaidaki
2ibi tanimlanir,
Formiil 4 un kolionidmast ile bulunan 6 vekidrii {iziksel bir anlam tsimumakla beraber,
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@O =[~y(t~1).c-y(t-n )t - 1)..u(t~nH}" (5)

deprem muhendishginde Gnem tagryan modal frekans ve séndm Jdegerlerine gevrilehilir
{Safak, 1988).

in(L) In¢ Ly
r.
: T ©)

Burada T, u ve y vertlerine ait drnekleme aralids, r, ve @, degerlert de agaBidaki gibli
hesaplanabifir.

re=pp; b, =tan”! (7

Burada p,, ¢ velaorindeki parametrelerin olugturdugu 1inci kompleks kikd, p,” ise kompleks
eslenifini temsil cimektedic, I ve Re ise kitkiin kompleks ve reel kisimilaring gésterir.

Ststem tannmnlanmast analizindeki en bUy Uk zorluklardan bitd model parametreleri olann, ve n,
degerlerinin belirleninesidiv. Bu defierler siasiyla girdi ve ¢kt modellerinin biydkiGging
gusterir. Analiz sonucunda n /2 kadur moda ait frekans ve sonlim degeri bulunacagimda
dolay:, n, hesapianmast amagianan mod saynin iki katndan fazla oimalidic. Birdiger zorluk
da binslarda birden fazla kat seviyesinde deprem kayds alindifs icin analizde kullandacak y
gikirsiun segilmesidir. Ancak su da bilinmektedir ki farkh katlurda alinan kayitfurda furkh
modlira it bilgiler daha etken vlmaktadir, Ornegin, birinei moda ait degerieri bulinak iginen
itst Kattahi kayi kellaminken, ikine ve Ggiined modlar icin ara katlardaki kaylar daha saglikls
sonuglur verebilmektedir.

Maodel pwrametrelerinin (n, ve ny) deferleni bulunduktun ve kullantlacak vy @kust
belirlendikten sonra formiél 4 ve ardindan 6 kullanilarak modal frekans ve séniim degerleri
hesaplame. Ancak by degerlerin ne kadar gergekgt olduklan hala bilinmemektedir. Modal
frekans ve saondm degerlerinin kontroli icin agafida agiklanan yontem kullanifabilir (Kadakad,
19951 Analize baglumadan dnece Pourter veya davrang spertruntian yardumiyla yam
frekansiar (F) kabaca bujunabilir, Bu baglangic deferleri kuliantarak, ancliz sonucunda
Bulunacak her woda ait £ ile baglangig frekans deferi arasmdaki fark ile tananslanan frekans
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kriteri ¢, belirienir. Benzer gekilde kabul edilebilir en yiiksek sonim seklinde tanimlanan
séniim kriteri ¢; da belirienir. Séntim kriteri belirlenirken yapi tipi (betonarme veya gelik) -
Snemli bir faktor olmaktadir. Sistem tammlamas: analizi sonucunda bulunan degerlerden
sadece bu iki kriteri ayni anda sagilayanlar kabul edilir. Bu kriterlerin kullamlmasintn bir diger
avantaji da analiz sonucunda sadece yapiya ait frekans ve sonim degerlerinin segilmesi
cevresel etkenlerden ve giiriiltiiden dolay bulunabilecek yap: ile ilgisi olmayan frekans ve
soniim degerlerinin analiz digt birakilmalarini saglamalandir. Bir sonraki béliimde de
agiklanacag1 gibi her agamada frekans ve soniim: kriterleri daha konservatif segilebilir.

ANALizZ YONTEMI

Modal frekans ve soniim degerleri bulunurken Sekil.l de verilen akig diyagrami ‘takip
ediimigtir. Analize baglamadan 6nce Fourier veya davramg spektrumlart aracihiyla yapt
frekanslar kabaca bulunur. Farklin, (20,22,...,50,..) deggerlerine sahip n, tane model yaratilarak
n’inci serbestlik derecesine ait kayitlar vasitas: ilg sistem parametreleri olan f,* ve §,* ('inci
moda ait, n’inci serbestlik derecesindeki kayit kullanilarak bulunan model biiytikligii n, olan
modelden hesaplanan parametreler) degerleri frekans -ve stniim kriterleri kullanslarak
belirlenir, Genellikle baglangigta her mod icin birden fazla frekans ve stniim degieri kriterleri
sagladif1 icin (Szellikle yliksek n, degerleri icin) ¢; ve ¢ kriterleri daha konservatif segilerek
bir tek frekans ve séniim bulunana kadar analiz bu gekilde tekrarlanir. Ardindan n, tane farklt
. model sonucunda bulunan degerlerin ortalamalari ve standart sapmalart bulunur (& ve
std(f,), std(E;)). Daha sonra n farkl veriden bulunan degerlerden standart sapmalar: en diigik
olanlar sonug degerleri olarak belirlenir (£, £). Standart sapmanin en dijgiik oldugu serbestlik
derecesindeki kayit o moda ait sinyal-giiriiltii oraninin en yiiksek oldugu veridir. Eger bulunan
f, £, degerleri yeterince hassas degil ise bu degerler ile akis diyagraminin bagina déniilerek
tiim analiz tekrarlanir. ' -

UYGULAMA

Bir snceki boliimde dzetlenen yontem San Fransisco’daki Transamerica binasimin modal
parametrelerini Loma Prieta depremi kayitlan ile bulunmast igin kullanilmigur. Transamerica
60 katli, piramit gekilli gelik bir yapidir. Bu yapiya ait farkli zamanlarda yaploug bir ¢ok
dinamik test (Stephen, 1974) sonuglan elde bulunmaktadir (Tablo.1,2,3).

Safak ve Celebi (1991) Loma Prieta kayitlanm kullanarak Transamerica binasinin modal
frekans ve soniim degerlerini yine ARX modeli kullanarak bulmuglardir (Tablo.4,5). NS
(Kuzey - Giiney) ve EW (Dogu - Batt) dogrultulanindaki modal frekans ve sdniimleri bulmak
icin sirasiyla n,=30, n,=10 ve n,=36 , n,=8 model parametrelerini kullanmiglardur,

Burada Safak ve Celebi’nin ¢aligmasindan farkl: olarak §ekil.l de akig diyagram verilen ve

daha Snceki kismlarda agiklanan ySntem kullamilarak farkli yonlerdeki (NS, EW, burulma})
modal parametreler yitksek bir hassasiyetle hesaplanmstir. Oncelikle her yonde tek bir model
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yerine NS ve EW icin 9"ar (n,=9) ve burulma y&niinde 15 (n,=15) farkli model kullanilmgtir,
Bu modellerde kullanilan n, ve ny'degerleri 30 ila 80 arasinda degismektedir. Bu analizde
kullanilan kayitlar binanin gesitli noktalarina yerlestirilen akselerometrelerden elde edilmigtir
(Sekil.2). Tiim analizlerde u girdisi CH1 kaydi, ¢iktilar ise CH2,3.4,5 olarak segilmigtir,
Burulma modlarini daha hassas hesaplayabilmek icin 21 kattan alinan aym dogrultudaki iki
kayit birbirinden gikartilarak (CH3-CH?) yatay yondeki modun etkisi azalulmig ve burulmal
modun etkisi {sinyal-giriilti oram) arttmlmigtir.  Analiz sonucunda bulunan modal
parametrelerle bunlara ait standart sapmalar Tablo.6,7,8 de verilmistir. Ozellikle ilk modlara
ait standart sapmalarin cok digiik olmasi analiz sonuglarinin hassaligin yansttinass agisindan
énemlidir,

SONUCLAR

Herhangi bir yapidan alinan deprem kayitlan kullanilarak yaptya ait modal frekans ve sonim
degerlerinin zaman tamm alamndaki sistem tanimlamast yontemleri kullanilarak geleneksel
frekans tanim alanindaki Fourier ve davranig spektnumu gibi yéntemlere oranla ¢cok daha hassas
sonuglar bulunabilecefi gosterilmigtir. Sistem tanimlamasi yéntemlerinin uygulamalari
sirasinda sikga kargtlagilan model parametreleri (n,ve n,) ve veri segimi gibi zorfuklar da bu
~¢aligmada dnerilen ve Sekil. 1 de akis diyagrami gosterilen ydntem kullan:larak yenilmisgtir. Bu
yéntemin kullanilmasi ile hem binaya ait olan modlar kolaylikla tespit edilmis hem de modal
frekans ve séniim deBerleri hassas bir sekilde belirlenmistir,

Tablo.9 ve 10’da 2% uncu katta alinan kaystlar (CH4) kullanilarak yapitan analizde bulunan
modal parametreler veritmigtir. Tablo.6,7,8 ile karsilagtinldifinda aralarinda cok biyiik bir
fark olmadigr goriilmektedir. Bu da gostermektedir ki sistem tanimlamas: yontemlerinin
kullanilmast ile yapinin burulmalr dogrultudaki modtan sadece bir kayittan faydalanilabilerek
bulunmaktacir. Boylece yapr frekans ve sontim degerlerini belirlemek igin yapilacak
cihazlandirmalarda sadece zemin kat ve bir ara kata deprem 6lgiim cihazi yerlestirilmesi yeterli
olacak ve bu da maliyeti gok yiiksek olan cihazlandirma projelerini daha ucuz hale
getirebilecektir. Tablo.6,7,8'de goriildiigii gibi hesaplanan modal parametrelerin gofunlugu
en iist seviyedeki kayit kuflanilarak degil de ara katiaki kayit kullamlarak elde edilmistir. Ara
kattaki kayitta salimm genlikleri daha diigitk olmasina ragmen 6zellikle ilk moddan sonraki
madlara ait sinyal-giriiltii oranlan en iist kattaki kayda oranla yiiksek oldugundan daha hassas
deferler hesaplanabiimigtir. Bu da gostermektedir ki, yerlestirilecek dlgiitn cihazs en dist kat
seviyelerine degil de ara katlara yerlestirilmelidir.
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FREKAMNS TANIN ALANI ANALLZL
£,

ZAMAN TANIM ALAN] ANALLZL
8 mla, s, |

CINAMIK PARAMETRELERIN TESPITI

o
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SiNIK DEGERLERININ TESMTL
Lty

|

SINIR, DEGERLER] KULLANILARAK
MODAL PARAMETRELERIN SECIMI

+
fat, (Sey o Oelure, ]

|
-3
1
|
L

ISTATISTIKSEL ORTALAMA |

L e o st

W]

-1
EN UYGUN PARAMETRELERIN SECIME

Simf, where ziatf ) i mizeien

&of, where Hdi{,} 3 mnimem

SONUCLAR

AR

Sekil 1, Sistem Tanimlamast Akug Diyagram
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Table.9. CHY:CHI kayitlatinin gnalizl ile bulunan NS yinbndeki sonuglar

mod f{Hz) atd £ sd
1 0.2814 0.0004 00216 0.0010
2 0.5300 0.0034 0.0148 0.0034
3 0.8092 0.0039 0.0183 0.0030
4 0.9774 0.0015 000 0.0057
3 13374 0.0047 0.0358 0.0034
6 1.6816 0.0026 Q.0214 0.0033

Tablo, 1. CHI:CHI kay:tlarimn analizi llo bulunan EW ydnlindeki sonuglar

mod T (Hz) sd t std
i 01728 1.0001 0.0129 0.0001
2 0.5153 0.0002 0.0177 0.0003
3 0.7798 0.0010 0.0233 0.0053
4 0.9647 0.0023 - 0.0120 0.0043
5 1.2216 0.0110 0.0358 0.0033
6
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RiJIT OBJELERIN DEPREM ETKISIYLE SALLANMA
HAREKETLERI

" ROCKING RESPONSE OF THE RIGID BLOCKS UNDER EARTHQUAKE
EXCITATION

Ugur Kadakal', Mustafa Erdik®

SUMMARY

In this study rocking response of rigid blocks is studied analytically and experimentally. The
governing equations of rocking motion are formulated based on three parameters: equivalent
circular frequency of the block (p), its slenderness ratio (r), and the coefficient of restitution
{e). Analytical solutions to rocking response. problem under constant acceleration and half
sine wave pulse excitations are determined. Experimental studies on the problem are fulfilled
by a shaking table setup, thus providing the opportunity for comparison between
experimental and analytical results. The effect of p, r and e on the overall response of a
block is also studied.

OZET

Rijit objelerin deprem altindaki davraniglars genel olarak sallanma, kayma, ya da hem
sallanina hem kayma seklinde tanimlanabilirler. Cok siddetli depremlerde diigey ivmenin
lg’yvi gectigi durumlarda ziplama hareketi de bunlara dahil edilebilir. Bu galigmada
davramslarindan en tehlikeli ve devrilme ile sonuglanabileni olan sallanma hareketi iizerinde
durulmugtur. Oncelikle sallanma hareketinin denklemleri gikactiimig, ardindan lineer olmayan
bu denklemlerin ¢dziim ydntemleri sunulmugtur. Bu yontemtier dogrultusunda bir bilgisayar
programt yazilarak sarsma masasi deneyleri ile dofrulufu test edilmigtir. Bilgisayar
program sayesinde farkli depremler altinda degisik objelerin sallanma hareketleri incelenmis
ve bu haraketin genligini disiirebilmek dofrultusunda sistem paratetrelerinin etkileri
arastirilmigtir, Bu dogrultuda sallanma hareketinin etken parametrelerini  defigtirerek
devrilme riskini azaltacak yontemler irdelenmistir,

! Arg. Gor. Northeastern Universitesi, insaat Miihendisligi Bolimii, Boston, A.B.D.
2 Prof. Dr. B.1J, KR.D.AE., Deprem Miihendisligi Anabilim Dali, Cengelkdy, Istanbul
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GIRIS

Son yillarda rijit bir zemin tizerinde duran rijit objelerin deprem hareketi altindaki
davramsglari konusunda bir ¢ok aragtrmalar yapilmistr. Bu konuya 6zel bir dnem
verilmesinin nedenlerinden biri kugkusuz ABD ve Japonya’daki miizelerde korunan tarihi
eserlerin deprem sirasinda bilyilk zarar gbrmeleridir. Japonyada ozeilikle Tokachi depremi
sirasinda miizelerde sergilenen eserlerin biiyiik zarar gérmesi iizerine Tokyo Milli Miizesi ve
Japonya Kiiltiir Bakanh} tarafindan bu eserlesin deprem esnasinda girebilecekleri zarari
minimuma indirmek dogrultusunda caligmalar baglatilmigtir (Washizuka, 1985). Benzer
cabigmalar 6zellikle 1989 Loma Prieta depremi sirasinda miizelerdeki eserlerin 10 milyon
dolanin iizerinde bir zarar gelmesi lizerine ABD’de baglatilmigtir (Nigbor, Masri, Agbabian,
1994). Yapilan galigmalann sonuglart dogrultusunda Los Angeles sehrindeki Paul Getty
miizesindeki eserlerin korunmasi amaciyla baz: énlemler alinmistir. Tokyo ve Los Angeles
sehirleri ile kargifagtiildifinda deprem riski daha az olmasina rafmen Istanbul sehri
barindirdig1 miizeler ve sergilenen eserler agisindan belkide diinyamin en zengin sehirlerinden
biridir. Bu nedenle bu miizelerdeki eserlere deprem zararlarina kary) en az Los Angeles ve
Tokyo’dakiler kadar hassasiyetle korunmakhdirlar.

HAREKET DENKLEMI

Sekil.1 de goriilen blogun yanal yénde a, ve diigey yonde a, yer ivmesine maruz
kaldiginda sallanma

a8ty ¥
ro &

burada r blogun narinlik oram (h/b) olarak tamimlanmugtir. Sallanma hareketi ba§lad1'ktan
sonra blok O ve O’ noktalan etrafindaki sallanmay:i sirasiyla asagidaki denklemler
dorultusunda yapar

1B+MgR(1 +f;2)sm(8;9)=-MRaﬁG°S(9c‘9) )

“ a
1,0-MgR(1+-)sin(6,+6)=-MRa,cos(8,-6) &)
g |

burada I, blofun kiitle atalet momenti, M kiitlesi, 8, ise agafidaki sckilde tanimlanan kritik
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dénme agisidir.

0, =tan‘l(%) _ 4)

Denklem 2 ve 3 ile tamimianan hareket sirasinda ddénme agis1 @'min kritik agiys
zegtifi durumda blok devrilmig olarak kabul edilebilir. Denklem 2 ve 3 daha basit ve tek
bir denkleme dénigtirilebilir

§+p25(B)(1 +i}’)sin(ec- 18])=-p*2tcos(6,-|6]) ®)
g

burada $(8} signum fonksiyonudur ve 8'mn pozitif oldufu durumlarda ! negatif oldugu
durumlarda -1 degerini alir. Yine ayni denklemdeki p ise esdeger acisal frekans olarak
adlandintir ve agagidaki gibi tanumlanr.,

3=MgR
!

a

(6)

P

Sallanma hareketi esnasindaki enerji kaybi agisal Jdinme €' nin sifira egit oldugu an
yani blogun hem O hemde O’ noktasinia yerle temasta oldufu ¢arpigma esnasinda anlhk
olarak gergeklesir ve agafduki gekilde tanumlanir

8" =e” (7)

burada 8" ¢arpigmadan hemen sonraki, 8 ise ¢arpigmadan hemen tnceki agisal hizlan ifade
eder, Denklemdeki ¢ ise sicrama katsayist olarak adlandinilir ve ¢arpma anindaki enerji
kaybinin bir gostergesidir. Sunu tekear belirtmek gerckir ki, sallanma hareketi sirasinda enerji
kayt1 sadece ¢arpigma aninda olugur, diger anlarda encrji kaybt yoktur.

" Denklem 35 lineer olmamasindan dolayr 4'lincli derece Runge-Kulta intcgrasyon
algoritmas1 kullantlarak ¢iziilmiistiir (Kadakal, 1994). Stabilite problemleri dolayisiyla
integrasyon zaman aralifr 0.001 saniye kadar kiigiik bir deger se¢ilmesi zorunda kahnmustir,
Yazilan bilgisayar programi bazi basit analitik ¢izimler kallanarak ve Gzellikle sarsma
tablas: testleri (Kadakal, 1994, Kadakal, Durukal, Erdik, 1994} sonuglanna dayamiarak test
editmis ve denklem 5 ile 7’da tammlanan hareketi yliksek hassasiyetle tammladifis
goriilmitgtiir. Analitik sonuglanin deney sonuglart ile kargiagtinlmas sirasiada kargitagilan
zorluklardan birisi sigrama katsayisi {e) degerinin dofru olarak tespit edilememesi, bir
digeri de denklem 5'in dayandigt varsayimlardan biri olan sadece saluum  harcketi
varsayiminin deneyler sirasinda herzaman saglanamamasidir. Ozellikle yiiksek {rekansh
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salimmiar strasinda sallanma hareketinin yani sira kayma hareketi de gdzlenmektedir.

PARAMETRIK CALISMA

Sallanma hareketinin parametreleri olan narinlik orant r, esdeger agesal frekans p
ve sigrama katsayist e'nin, ayn: yer hareketi altinda sallanma hareketinin genlikleri Gzerine
etkileri bu bolimde incelenmistir. Bu amagla her bir parametrenin etkisi o parametreyi
degistirip digerlerini  sabit tutmak yoluyla aragtinlmistic.  Sonuglart  daha  rahat
karguagtirabilimek icin direkt agisal ddnme (8) yerine boyutsuz olan agisal dénmenin kritik
agiya oran (6/0.) hesaplanmustir. Bu oranin I deferine esit olduffu anda blogun devrildigi
varsayilmustir. Input olarak sekil.2 deki deprem hareketi kuliarminngtir.

Marinlik oran: 1, direkt olarak hareket denklemine girmemesine ragmen devrilme
kriteri olan krilik agiyr (8,) tammladsZindan dolayi énemtiidir, Daha 6nceki aragtirmacilarin
da gosierdigi gibi narinlik oramnin artmas, stabiliteyt azaltmaktadir {(Aslam, 1980). Burada
esdeger agisal frekanst (p=4) ve sigrama katsoyist (e=0.925) degerleri sabit olup narinlik
oram degigen (=4, 4.5, 5, 5.5,....9, 9.5, 10) bloklar i¢in maksimum genlikler hesaplanimistr
{sekil.3), Sonuglar gistermigtir ki, genel olarak narinlik oranindaki artig sallanma genliklerini
arttirmaktadir,

Sallanma hareketinin bir difer dnemli parametresi de esdeger agisal frekans (p)
degeridir ve boyut parametresi olan R’nin karekdkil ile dogru, kiitle atalet moementinin
karckikii ile ters orantilidir. Bu nedenle bir boyut parametresi olarak diigiiniilebilir. Genellikle
blogun biyikligh arttikga esdefier acisal frekans (p) azalir. Direkt olarak formiii 4’deki
hareket denklemine girdigi icin sallanma genlikleri tzerine etkisi biyiiktir. Birgok
arastiemact (Yim, 1980, Aslam, 1980, Tso ve Wong, 1989) postermistic ki esdefer acisal
frekans arttikga sallanma genlifide artmaktadie. Ya da blogun bityikligi arttikga (narinlik
oram sabit), stabilitesi de artmaktachr. Sekil.2 deki depremin narinlik orant {(r=6) ve sigrama
Katsayisi {e=0.925) sabit olup esdefer agisal frekans deferleri degiisen (p=0.4, 0.8, 1.2,
1.6,...., 7.2, 7.6, 8.0) bloklara uygulanmas: sonucu elde edilen muaksimum  genlikier
Kargilagtirthimistr. Sekil4'den agkea porilmekiedir ki p degerinin artmast sallanma
genliklerin arttsrmaktadsr,

Sigrama katsaywsi da encrji kaybim tamimiadifin igin sallanma genlikleri dzerinde
dnemli bir ro] oynamaktadir. Daha éncede agikiandifit gibi sadece carpigma esnasinda anhk
olarak eneri kayb olugmaktadic. Bu nedenle sallanma genlikleri dzerindeki etkisi diger iki
parametreye pore daha az olacaft varsayilabilir. Yim (1980) ve Aslam (1980} in ¢ahgmalan
da bu varsayimun dofruluunu gostermektedir. Difer tki parametre igin oldufiu gibi ayai
yer hareketi altinda, narinlik orann (r=6) ve egdefier agisal frckans (p=4) sabit buwakilip,
sigramna katsayist degistirilerek (e=0.2, 0.3,..., 0.9, 0.925, 0.950, 0.975, 1.0) maksimum
satlunma genlikleri Gzerindeki etkist incelenmigtir (gekil.5). Sonuclar gisstermektedirki enerji
kaybinin olmadigr duruim {e=1) hari¢, sigrama katsaysinus sallanma hareketi Gzerine ethisi
cok digtiktir. Sckil.3, 4, 5 igin kuilamlan analiz sonuglan sirasiyla (yekil.6), {sekil7) ve
{sekil.8) den poriiebilir.
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COMPARISON OF DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC
RESPONSE OF CRITICAL STRUCTURES

KRITIK YAPILARDA DETERMINISTIK VE PROBABILISTIK
DAVRANISLARIN KARSILASTIRILMAS!

M. Kostovl, H, Bonchcvaz, D. Stefanov3, N, Kolova?

ABSTRACT

The seismic safety assessment of critical structures is of great importance.
Reevaluation of the seismic behaviour of a nuclear power plant is performed using
deterministic and probabilistic techniques for dynamic analysis. Original procedures
are developed including all peculiaritics of the site and structure taking into
consideration the specific seismic conditions, Two kinds of acceleration response
spectra at different structure levels are determined and discussed. Conclusmns
concerning the seismic safety of the structure are drown.

INTRODUCTION.

The seismic safety assessment of critical structures such as nuclear power
plants, large dams, ete. is a very difficult and important task. It is a part of the risk
analysis establishing the potential accident risk for critical structures near. high
population concentration. Development of safety design requirements for nuclear
power plants (NPP) in the last 25 years took place in a subjective, deterministic
framework. Little use was made of the quantitative probabilistic risk assessment
(PRA) because the respeciive techniques for analyzing nuclear power plants were
not fully developed. In the early 1960s the idea of reactor safety study based on the
PRA techniques was proposed and introduced rapidly in the practice..

Safety-related structures and equipment in a nuclear power plant are designed
to withstand the effects of a Safe Shutdown Earthquake (SSE) and an Operating
Basis Earthquake (OBE). The ground response spectra for the SSE and OBE, the
damping ratios for different structures, the procedures for soil-structure interaction

1Assoc.Prof.Dr,Central Lab.of Seismic Mechanics and Earthq.Enginnering
SCI.SMEE) ,BAS Sofia,Bulgaria
Assoc,Prof.Dr ,Head,Strong Motlon Dept.,CLSMEE
3Res.Assoc.Dr.,CLSMEE
4Res.Assoc., CLSMEE
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nalysis, and for structural and piping response analysis as well as the load
ombinations and stress allowables are specified in different codes and in the NRC
tandard Review Plan (1,2,3,4,5), The design practice is intended to assure that
tructures and equipment respond essentially within elastic range. The design of new
lants is based on conoservative methods. Very often the existing plants are
eanalyzed for seismic margins when the definilion of seismic hazard, ground
notion, or other characteristics have been revised. The objective of a seismic margin
assessment (SMA) is to determine whether a plant can resist with high confidence of
a low probability of faillure a specified ecarthquake level greater than the SSE.
Deterministic and probabilistic methods can be applied. The SMA differs {from the
PRA . which goal is to develop distribution of in-structure response spectra and
structural forces for selected earthquake levels. In the probabilisiic analysis only
probabilistic methods are used. The main difference is that thc SMA needs an
earthquake review level and the PRA needs seismic hazard curves and uniform
hazard spectra.

The analysis steps of the deterministic seismic response analysis for margin
evaluation are the following: definition of seismic input as a single deterministic
spectrum, definition of structural and soil models with best estimated propertics and
also the upper and lower bound stiffnesses of the soil, deterministic response
analysis for the three soil cases and envelopes of responses. The respective steps of
the probabilistic response analysis are: definition of seismic input with median values
as well as COV and explicit variability, definition of structural and soil models -
median, COV and explicit variability, simulation analyses and finaliy calculation of
median, standard deviation, and COVs of responses. - _

Deterministic and probabilistic seismic response analyses are performed. of
units 5 and 6 of NPP Kozloduy. Original procedures are developed combining the
techniqucs of thc PRA and SMA analyses and the peculiarities of the VVER-1000.
reactor structure. The acceleration response spectra at different levels of the reactor
building applying two completely different techniques are determined. A short
comparison only of the results is discussed in the paper. The philosophy of the two
kinds of response analyses is outside the scope of present study.

DETERMINISTIC RESPONSE ANALYSIS

Reevalustion and upgrading of NPP Kozloduy has started after 1977 Vrancea
earthquake. New SSE level was defined and all units are reanalyzed.

The seismic motion at free-ficld is given as an acceleration response spectrum
at 5% damping shown in Fig.l and maximum acceleration 0.20g (horizontal
compoucnt) for S8E level and return period of 1000 years. The vertical acceleration
is 50% of the horizontal one. The spectrum has been determined as an envelope of
spectra for many carthquakes took place in the region with radius of 320 km, In
addition time histories (three components) are generated on the base of the
spectrum. _

The soil characteristics of “free-field geological column” for the site are
established experimentally.- A soil model with characteristics at low strain is
developed. The strain compatible properties are established also experimentally,
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Figure 1. Acceleration response spectra at free-field - deterministic and probabilistic

Three cases of soil characteristics are studied - mean, "soft. soil” with decreased G-
moduli and “bard soil” with increased G-moduli. By deconvolution and convolution
of the free-field time histories the respective time histories at foundation level are
determined. The response spectra of horizontal componeats for the cases of soft and
hard soil are shown in Fig2. The free-field spectrum called design spectrum is also
given. _

The soil- structure-cqmpment ‘model consists- of: 5pru1gs and dashpols
representing the soil. and 3D finite element model of the complicated spatial
structure with a part of the main equipment (other part is included by the rcspcctwc
masses lumped at different points of the model). '

"The. acceleration ‘response: spectra at different points -of the model are
determined. Some of those spectra for soft and hard soil are shown'in Fig.3 and 4.’

PROBABILISTIC RESPONSE ANALYSIS

The first step of this-analysis is the seismic hazard assessment. The random
and mode] uncertainties are taken into ‘account. Hazard curves for the maximum
acceleration at the site are-derived. The- equal hazard acceleration response spectra
for annual probability of exceedance of 0,001, 0.0001 and 0.00001 are computed. The
mean, median, standard deviation and geometric deviation (log-normal distribution)
values are obtained, For the second value of hazard the spectra are shown in Fig.1,

For response analysis the seismic hazard is presented by a set of modified
artificial accelerograms - 10 accelerograms (three componeats) for each level of
hazard. The number 10 is applied as a frequency in a Latin Hypercube Experimental
Design Procedure (LHCED). For the sake of the necessary statistics for generation
of the accelerograms an analysis is performed over.90 pre-selected accelerogram
components recorded from real ‘earthquakes (6,7).. Generation of the 10
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accelerograms is performed according to the LHCED procedure regarding the
response spectrum, ie. the spectra of the generated accelerograms match the mean
value and the variation of the uniform hazard spectrum. Those free-field spectra
should be transferred to the foundation level.

A probabilistic model of the local geology is compiled. Ten profiles are
generated by LHCED procedure. By deconvolution the free-field accelerograms are
transferred to the foundation level. This procedure is performed for each level of
hazard. The horizontal components of the response spectra of those accelcrograms
are shown in Fig.2 for annual probability of excellence 0.0001.

A 3D finite clement model of the-structure is developed. In the soil-structure
modelling the soil is represented again by springs and dashpots (6). The damping in
the model is computed according to the composite damping rule. In the structure
are used 4%, 5% and 7% of the critical damping respectively for the three hazard
‘levels with 50% variation and in the soil the damping in vertical direction is assumed
to be 60%, 70% and 80% (variation 50%), in horizontal direction - 60% of vertical
damping, for rock'mg 50% and for torsion - 30% of the vertical damping, The
- modal analysis is performed using 255 natural modes up to the frequency of 25 Hz.
Variation ‘of 30% of the natural frequencies is applied. The response is computed
for all ten three-components accelerograms involving the above mentioned
variations and for three levels of hazard. Then a statistical analysis is done for each
level and mean and standard deviation values of responses are determined. Three
componeats of floor acceleration response spcctra are computed. Some of them are
shown in Fig.5.

COMPARISON OF RESPONSE SPECTRA

The analys:s of the ﬂoor response spectra. determined by deterministic and
probabilistic techniques shows - many common features. There is not significant
difference in the frequency content of the two kinds of spectra. The hardening of the
soil does not change the shape of the first horizontal component (L component) but
there is a small change in the shape of the T component - the maximum spectral
values are for shorter frequency in the case of soft soil. The second spectral peak is
more perceptible in probabilistic spectra:

At all levels the horizontal components at different- points are 1dcntlcal There
is difference in the vertical components because of the rotational effects. This
difference is more significant in upper levels. This peculiarity could be seen in
deterministic and probabilistic spectra and is illustrated in Fig.3, 5 and 6. The nodal
points 190 and 251 are at level 0.00 m. The nodal point 2028 is at the centre of the
shell roof (cupola) at level 66m.

* There are some differences between the two kinds of spectra (greater in the
spectra at the free-field and at the foundation level and smaller in the maximum
spectral values). The first horizontal component (L) has a maximum value for soft
soil higher than the respective value for hard soil. The maximum spectral value of
the probabilistic spectra are between those of deterministic ones, nearer to the hard
soil spectra. Only at the low elevations the probabnllstic maximum spectral value is

smaller than those for soft and hard soils.
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The difference of the maximum spectral acceleration in the second horizontal
component for two cases of deterministic spectra is very small the values for hard
soil being larger than those for soft soil. The respective probabilistic- values are
larger than deterministic ones nearer to the values for hard soil. The exception is
again in the spectra at low structure Ievels. The same effect can be seen in vertical
components. .

CONCLUSION

The. analysis of the acceleration response spectra determined by deterministic
and probabilistic techniques: shows a good dynamic behaviour of the reactor
building. The two kinds of spectra have a common characteristics. A considerable
influence of the soil and-foundation on the seismic behaviour: of the VVER-1000
reactor building is clearly demonstrated - the first natural modes of vibrations. are
predetermined by the soil-structure interaction. The seismic: capacity of the building
could be assess as high. This conclusion is drown on the base of the results-obtained
applying completely different procedures for response computation. For critical
structures the seismic safety assessment should be performed using deterministic
and probabilistic methods of investigations.
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THE NEW SHEAR WALL WITH DRY FRICTION JUNCTIONS

FOR EARTHQUAKE ENGINEERING

o DEPREM MUHENDISLIGINDE
KURU SURTUNMELI BIRLESIMLERLE YAPILAN YENI BIR PERDE TURU

Michael Melkumian!

ABSTRACT

Shear walls in frame buildings are used to provide horizontal stiffness and to
reduce deflections under seismic actions. As opposed to solid precast shear walls
connected with adjacent columns by on site welding or cast-in-place shear walls, in
recent years increasingly more new designs of shear walls possessing the ability to
adapt are developed. In doing so, junctions are artificially created where plastic
deformations or dry friction can develop. Such designs result in intensive absorption of
seismic energy. In the paper a new design of frictional shear wall patented by the
author in Armenia is suggested. Investigation of the new shear wall was carried out
and its performance was compared to that of a solid traditional shear wall under
horizontal static loading,

STRUCTURAL CONCEPYT OF THE FRICTIONAL SHEAR WALL

Frictional shear wall in the each floor consists of three parts within the limits of
frames in the height of the building (Figure 1). The parts are; the basic middle precast
R/C panel of trapezoid shape and two side cast-in-place panels of triangle shape,
reinforced separately and concreted at the construction site. The basic middle precast
R/C panel is mounted between two columns and has the slots along its inclined faces.
There are slots also in the adjacent columns faces. These very slots prevent the
triangular elements to come out from their plane at the horizontal loading. In the
given design it is precisely these slots where dry friction occurring along them in the
case of drift of the side elements, that are the junctions of seismic energy absorption.
To make the downward shift of the side cast-in-place elements possible in vibrations of
the building the gaps are created between their lower parts and the lower story slab,

IDr.Head of Earthquake Engineering Center of the National Survey of Seismic
Protection, Yercvan, Armenja
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side cast-in-place panel middle precast panel column

X722 22777

Figure 1. The design concept of the frictional shear wall
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In an carthquake in the junctions between the side pancls and basic panel and
columnus attrition of the contact surfaces will take place, thus resvlting in reduction of .
stiffness of the shear wall, However, simulianeously with it, as there arc provided
inclined faces and lower gaps, triangular elements will gradually move down to take up
new position. In doing so, friction forces in the junctions hinder the¢ movement, and,
therefore, absorb some part of the energy of scismic action. Besides, sealing of
junctions duc 10 the wedge action takes place, the initial stiffness of shear wall thus
being restored.

COMPARATIVE STUDY OF THE BEHAVIOR OF CONVENTIONAL AND
FRICTIONAL SHEAR WALLS UNDER HORIZONTAL LOADING

The suggested structural concept of frictional shear wall was studied by testing
the R/C model specimens scaled 1/2. The obtained results were compared to those of
tests on conventional shear wall. The experiments were carried out according to
* technique at paraltel gradual testing of twin specimens under horizontal static ioading.
The spectmens presented one story one span frames with shear wall panels mounted in
their planc.

Static hysteresis Joops were obtained and analyzed for both types of shear walls
tested up to the failurc stage (Figure 2). Energy absorption factors, calculated from
hysteresis loops, are equated 1.59 in average for conventional shear wall and 2.0 for
the frictional one. Stiffness of the frictionat shear wall in elastic stage is greater than
that of the conventional one by 64%, while the loading capacity is less by 40%. In
order to cxplain the revealed difference, hysicresis loops and the mechanism of shear
wall failure under static loading should be necessarily comparcd.

On the one hand, in the elastic stage the frictional shear wall, due to beams and
triangle elements being cast-in-place, which fact provides close contact in all height of
the columns, performs as a monolithic structure. On the other hand, in the
conventional shear wall panel is connected with columns by welding only in three
points. Thesc namely circumstances result in difference between stiffness
characteristics. Since in the design concept accepted for the given case, the basic panel
has no reinforcing or other connection to the beams, it has been not ¢fficiently involved
into performance under horizontal loading and its loading capacity was underused.
The basic middle panel has been insignificantly damaged (Figure 3), while as the
loading level increased, plastic deformations concentrated in the triangular clements,
duc to which the frictional shear wall loading capacity was low as compared 1o the
conventional ong,

DISCUSSION

By comparing the hysteresis loops onc may note that for conventional shear wall
the paris of the loaps corresponding to the maximum displacements are extended,
whereas the middle parts are thinner. It means that the maximum cnergy absorption in
conventional shear wall takes place in the zone of amplitude values of displacement.
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For frictional shear wall, vice versa, hysteresis loops are extended in the middlc,
in the zone of small displacements, when the structurc passcs through the initial
equilibrium state. The matter is that at fow level loading, when triangular elements
(side panels) work in the clastic stage, rotation of these elements takes place alongside
with horizontal displacement of the top of structure. Rolation is accompanied by non
uniform opening of crack in junctions between the triangular elements and basic
trapczoidal pancl. Thus, a certain part of energy of external action is absorbed.

During the unloading triangular elements tend to return 1o the initial postiion,
due to which not only the cracks in junctions are closed, but, what is more impottant,
intensive friction, that prevents the clements from returning to the initial position,
occurs in them. Simultaneously, in the state close to that of iniiial cquilibrium,
triangular elements arc shifted down under their own weight. Additional ENCIEY IS
expended on these deformations, which is the obvious cause for ex{ension of leaps in
the middlc, as well as for the fact that energy absorption by {rictional shear wall is by
26% greater. :

Experiments have confirmed also the hypothesis that the frictional shear wall
structure is able to restore its stiffness. It is easily scen from the plot of frictional shear
wall performance, where inclination of hystercsis loops up to the plastic deformation
stage remains almost the same. Contras tingly, as differcntiated from conventional
shear wall, the envelop curve for the frictional shear wall can be prescnted as a bilincar
one,

At high lcvel of horizontal loading in triangular clemenis along of their junctions
with beam plastic dcformations develop. Further, cracks occur also along the whole
Junction of the basic trapezoidal panel with the upper beam. This being so, in order to
increase the loading capacity of the frictional scar wall in the future, structural
connections of the basic trapezoidal panel to the beams should be necessarily provided.
It will allow to increase the efficiency of the frictional shear wall, to transfer the most
part of horizontal leading to the basic trapezoidal pancl, the triangular clemcats
functioning as zones of intensive absorption of seismic cnergy.

CONCLUSIONS

In R/C buildings together with conventional scar walls, as well as alone, frictional
shear walls can be used, in which, due to artificially created zones, dry friction occurs
in vibrations, thus bringing to increased dissipation of seismic encrgy.

Stiffness of the frictional shcar wall in elastic stage is greater than that of the
conventional one by 64%, while the loading capacity is less by 40%. '

Frictional shear wall is able to restore stiffness close to initial one up to the
moment when in triangular elements plastic deformations start to develop.

Loading capacity of the frictional shear wall is conditioned by strength of the side
clements and horizontal junctions between the beams and the basic middle panel. Lack
of reinforcement connection in these junctions results in the pancl offering smaller
rcsistance 10 horizontal load.

In order 1o increase the loading capacily of the frictional shear wall reinforcing
connections between the basic irapezoidal panel and the beams should be provided.
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The encrgy absorption coclficient of the frictional shear wall is greater than that
of the conventional one by 26%.

Absorption of energy by frictional shear walls occurs not only at the expense of
opening and closing ol cracks .in junctions between the side triangular clements and
basic middle panet and columns, but essentially at the expense of dry friction occurring
in these junctions when the structure passes through the initial cquilibrium position.

The envelop curve of the frictional shear wall can be presenied as bilincar with
hardening, while of the conventional one as trilincar.
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RANDOM EFFECTS IN STRUCTURES ATTACKED
BY NON-STATIONARY SEISMIC EXCITATION
WITH DIFFERENT DELAY IN SUPPORTS

MESNETLERI FARKLI DEPREM TITRESIMLERINE
MARUZ KALAN YAPILARDA RASTGELE ETKILER

Jifl Naprstek ' Ondfej Fischer 2

ABSTRACT

The paper presents an entirely non-stationary random approach te the snlu-
tion of seismic response of structures, taking into account the time-delay of the
seismic atiack to the supports of the structure. The solution is based on the
FEM discretization, the different starts of the excitations in the supports being
introduced in the corresponding system of differential equations. The idea of the
solution is the integral spectral decompositions of both, the excitation and the
response, into the deterministic mean value variable in time, and into spectral
components of the random part of the process in the form of Stiltjes integral, The
solution to the deterministic component of the response and the kernel of the s ec-
tral decomposition of the response was done using the Laplace transformation in
matrix form. The random component of the response is described by the matrix
of cross-correlation functions, which has been obtained as a double nonstationary
‘convolution in time.

1. INTRODUCTION

‘The excitation due to the natural seismicity has the character of a strongly
nonstationary random process. Such an excitation evokes a strongly nonstationary
response, where the transient processes of different type are combined with the
forced nonstationary vibration itself. Respecting these facts the real response will
be obtained, the character of which completely differs from the results of various
stationary or deterministic approximations or from the results based on current
seismic Codes [9,10]. Considering extensive struciures with distant supports and
with the dense spectrum of natural frequencies, like bridges, pipe ot high-voltage
lines, this discrepancy can cause a significant underestimation of seismic effects.
With these structures the time delay of the start of the excitation in individual

ng.CSe, Academy of Sciences of the Czech Hepublic, Prague

?Prof.Ing.DrSc., ibidem .
The work was supported by the grant of the Czech Republic No 103/ 93/0087 and by the grant
of the Academy of Sciences No 271407, The numerical example was realized by C. Fischer, the
paper was typeset by LaTeX
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supports can increase or decrease the response, according to the character of the
structure and of the excitation. :

The authors get on with their previous works [7,8], in which the impottance of
the transient effects for the behaviour of the structures, excited by nonstationary
random seismic movement, is obvious. The effect of time delay of the excitation
in different parts of the structure is given in the present paper. )

Performing the discretization for the use of FEM the problem leads to the so-
lution of the system of ordinary differential equations with random nonstationary
right-hand sides and with different time-delays of the beginning of the excitation.
The coefficients of the equations are considered as constants, the damping as non-
proportional due to the p0551b111t.y of the use of mater:als wn;h different dampings
or of special damping devices.

From the methods for the solution to. the statistical problem the integral
spectral decompositions have been used; using it, the solution for most real seismic
events can be expressed in the form of analytical expressions, which can be easily
algorithmized, implemented into the existing FEM systems and used in practical
calculations: An important advantage of this approach is, that it makes possible a

detailed qualitative analysis of the influence of input parameters on the response
of the structure,

2. MATHEMATICAL MEAN AND CORRELATION MATRIX
OF THE NONSTATIONARY RESPONSE

Let’s shortly describe a cominon procedure for the solution to one typical
stochastic response of a discrete or discretized system. Assummig the linear sys-
termn and gaussian excitation, the response is gaussian tco; thus the mathematical
mean value, the dispersion (variance) and mutual correlations of all components
sufficiently describe the response. The equation of motion of such a system is

Aii(t) + Ba(t) + Cu(t) = —Fv(t) - Gv(t) (1)

A,B,C - square symmetrical matrices of real numbers of the dimension (n x
n), n — the number of degrees of freedom of the system. They describe the
inertial and damping properties of the system and the rigidities of its internal
constrains. The damping i3 considered as nonproportional.

F, G - constant rectangular matrices of real numbers of the dimension (n x
m), m — the number of degrees of freedom in the supports, where the kine-
matic excitation is being applied to the system. They describe the damping

and rigidity properties of the constrains between the system and the moving
supports.

u(t) — column vector of the length n of the response of the system

v( . — column vector of the length m which describes the movements transferred

to the system through the supports. The mechanism of this transfer has been
described by the matrices F, G.
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The elements of the vector v(t) are considered as given random, . continuous,
gaussian nonstationary processes. Respecting the character of the seismic events -
1t will be supposed that this excitation can be with sufficient accuracy expressed
in the form : ' '

v(t) = m(2) v, (1) (2)
vs(t) — the column vector of the length m of the gaussian processes, stationary
in the sense of correlations - :

m(t) - asquare diagénal matrix (mxm) of deterministic modulation functions.
m(t) = diag|my(1),..., mm(1)] - 3)

The initial conditions are supposed o be homogeneous, viz,

0 (4

t=0 -

W= i

It can be proved that the processes v(?) and u(?) can be expressed in the
form of integral spectral decompositions

vit) = / e m(t) d®(w) +m(t)v,, ' (5)
- .
uff) = / U(w,?) d®{w) + ug(t) (6)
-0 X .
Vso, ¥sc — mean values resp. centered parts of processes v, {f)

. Uo{t) — deterministic part (mathematical mean value) of the response

U(w,#) — (nxm) rectangular matrix of unknown deterministic functions describ-
ing transformation of random part of the excitation in frequency domain into
random part of the response in timeé domain C

d®(w) ~ spectral differentials of the centered components of the processes v, (t),
taking in mind that, e.g. [6]:

B —

T E{dR(1)  T8)) = 6(w - w1) Su(wy) duy d (7)
E{.) - operatorl of the mathematical mean

Sy(w) — square matrix (m x m) of cross-spectral densities of centered parts of
the stationary processes v, (t)

It can be also proved ([7,8]) that the unknowns ug(?), U(w,t) can be expressed
using equations

Atio(t) + Bag(t) + Cug(t) = —(Fm(t} + Gm(t))v,o(2) (8)

w(O] =05 ] =0 ©

t= t=0



AUp(w, 1) + BUg(w, 1) + CUg(w, t) = —(Fiia(t) + (iwF + Gm(t))e'“*  (10)
 Uglw,8) =0 Uplw,) =0 o

Ii is evident that the deterministic part of the response is independent from
the random part of excitation. For a majority of important cases of modulation
functions m(t) the matrix U(w, {) and the vector ug() can be expressed analyti-
cally, e.g. using Laplace transform, but the numerical or experimental procedures
can be used 00, if necessary. The solution of (10) and (11) can be obtained in the
form of convolution _

U, t)*' Zf S:ep” r=i)” +5; e )

=1

< (Frif7r) + (iwF + G)m(7)) d7 _ (12)
Taking into account the diagonal form of matrix m(t) in accordance with (3) and

assuming the starting points for m excitation processes at tp = At; > 0, (12) can
be rewritten as

Uw,t) = — ZZ / (Slep;l— Pi— |u)r+s P {p;—-lw) ) .

F=1i=l gy

(Fiiyg(r) + (wF + G)my(r)) d7 (13)
Correlation matrix of the response will be obtained directly from its definition
based on U(w,t) - see e.g. [1]; taking into account (6) we obtain

Ku(t1, 1) = B{(u(t) - uo(t1)) (&) - uolta))' § =

- f Ulw, 1) S (w) T(w, 12) dw (14)

For applications the dispersions Dy(t) of the response u(f) (ie. ¢) = 2) are
usually the most important. Putting (13) into (14) and supposing 3 =i =1 we

have:
m n t t
Z f{z[ / (siepr-tpimivin 47 em-(rmiun)
: oo k=1 Ot ﬁl_"

Smij{w, 1, 72) (S:: gPrt=(Prtiv)rs +§Iep_"""(§r+.i.“’)”)ldnd1'z}du_r (15)
where it has been denoted

Smijlw, 71, 12) = (Fimy(n) + (iwFi + Giym;()) - S,,ij(c;:) .
- (Fimy(ra) + (~ 1w F} + Gimy(m2) (16)
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and F=[F,.. F,| = |Gy, ..., Gal.
The matrlces S; and numbers D cnt‘.lrely describe the system itself, havmg
nothing to do with the excitation. It can be shown [a] that

S{ =X X (IT)

where x; is a column vector with n elements, namely the eigenvector of the matrix
polynomial Q(p}, and further

Q)% = (Ap} +Bp+C)x = 0 (18)

 where following relations have been uged
X X=0; A-XT.X=

Here X = |x1,....,Xa, X7, ..., %| Is the matrix of dimension (r x 2n),
T = diaglp1, -, Pn, B3, -, Pul - diagonal matrix of dimensions (2n x 2n).

-3, THE EFFECTS OF EXCITATION DUE TO
REAL SPISMIC EVENTS

‘As the analysts of the records of real seismic events reveals, the random process of
the motion in foundations can be described in the form of (2.2), (2.3). In the case
of large constructions like hanging bridges, the time shift, caused by finite velocity
of the propagation of seismic waves, should be respected.

In most seismic events the spectral density of its stationary part has a char-
acteristic shape: It contains one dominant frequency wy, nonzerc value in w = 0

and fast monotone decrease for w > wy. Matrix S, {w) can be written in the form .
of (see Fig. 2)

208 a®b
T (0? —w?)? 4 4b207

Su(w)%So-'sb(w); Pw) = v (@®>2%) (19)

where

So < square symmetrical matrix of nondimensional rea) numbers; it’s diagonal
elements express the exposition of the corresponding support of the con-
struction to the excitation. Nondiagonal elements express the ‘degree of

entire mutual correlation of exc1tat10ns in. two supports. Typical case is

Soit = 1; Soi; < 1Lfori# ;.
o — dispersion of stationary part of excitation; a final value of dispersion in the

i-th ‘support is given by product o2 - Sy
a b — constants, which determine the shape of the function Plw).

The excitation process can be considered as a narrow- band one, the bandmdth

of which bemg given by the ratio a/b; the function P(w) according to (1%) has the
maxima in w = v/a? — 22
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The modulation of each of the components of e:_ccitation process v{t) can be
with acceptable accuracy formulated in the form of difference of two exponential
function, see e.g.[1,4]. The fact that the excitation in individual supports starts
in differént moments we introduce using the Heaviside function h{z), the step of
which is placed in the starting moment of the excitation.

mit) = h{l — Agy)(e~ o081 _g=PO-at)y . 4 g (20
(1) = At — AL)(—ae™®U=8%) 4 gemfli-atgy
+8(t — Aty)(emolI=At) L g-Ali-at)y), a<f.

Supposing spectral density (19) and modulation functions (20) we can simplify
the expression (15). It can be rearranged in

Du(t) = Z Z f / / T S cpet-lpr i

= k* =k, k
1i=1ki=1 -0 At, Aty “:‘:‘r

Smij(w, fli-rg) . Si. epktl"'(Pk"‘i'iw)"r:l dridry dw (21)

(index with bar means complex conjugate values, that is e.g. pi» = p; for I* = |
and ppp = P for i* = f), Both integrals, in 71, 7, domains, can be simply expressed
due to the form of the matrices Sp,; (16}, the integral in w can be solved using
the residual theorem. Thus we obtain

- Dul) =

Z Z Z Ai 1_1!:"-[}-??1% lfﬁ)s(;k‘(t)*' l}r—t‘ffjk ( ) Fﬁ?;k*(t)] +

. i=lk =1 k*=k .k
tv=tf

+AR G (PO +i 7855 )] + 4850 R0 - 17 0] +

o
+Ai ijk Ei{ji'(i)

(22)
where
Al = 558X YIS, X, Ye {F,G}, (X,Y can be either For G)
? t

¢;;(i,w) = ]e?'t_(p‘_i“)fﬁlg(f)df; X;;(f,w) = /epit—(p‘—'iw)f m,-(T) dr

Al : Aty
od
Frnelt) = f Wit wiv(w)me; (¢, ~w)dw, &n€{d x}. (23)

The residual theorem is applied to integral (23).
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4. NUMERICAL EXAMPLE

Let’s analyse the horizontal seismic response of a bndge, which has been
modelled as a symetric simple beam with 5 lumped masses m; < mg , on elastic
supports {(high piers, spring constants K} = K3 = K,y,), see Fig. 1. The elastic
constants are Cff , being defined as forces in the points &, which cause unitary
displacemnent of the beam in the point i = k and zero d;spla.cement. in other points

iF k.

1 .lz\ .'5 .1- 5 -\i—/

A, R
X ' «— S;
L/%
4 2
T i N o dRN

Fig. 1 Scheme of the structure, its natural modes.
wy + ws= 6.508, 24.840, 37.680, 41.610, 63.515 rad/sec.

The seismic excitation is being transferred into the structure by means of the
rigidity and damping of the supports K,y = 1.77E9 N/m, Byup = 0.98ET N.s/m,
as defined by the matrices on the right-hand side of equ. (1)

1.77E9 ] 0.98E7 0
0 0 0 0
G= 0 0 ; F= 0 0
Bt 0 0 0
0 1.77E9 g 0.98E7

The matrix A in {2.1) is a diagonal one, containing the masses m; on its diagonal.
B is diagonal too, the members of the matrix C are equal to spring constants of
the beam Cf with the exception of the supports, where the external” sprmgs
influence on the moticn of the masses in the supports. We have therefore

Cik = C,k, with the etcept:on of ey =c53 = Cn + Kyup.
Thus we obtain

L24E6 0 0 00
1 0 115E6 0 0 0
A= 6 0 90E6 0 0| <&
1.47E7 b 0 g 0
B - 0 28E6 0 g g Ns/m

0 0 - 5.90E5
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2.00E9 ~5.20E8 3.67E8 —9.17E7 1.53£7
G- | —5-0E8 141E9 -135E9 550E8 -9.17EY N
T | 367E8 —1.35E9 1.95E9 —1.35E9 3.67ES /m

From these given characteristics of the structure the complex eigenvalues p; and’

eigenvectors x; have to be calculated, as the roots of (18). We obtain e.g. (di- |
mension 1/sec):

pr = —0.854+6.453 i; py = —1.788+ 24.878 i; ps = —5.518 4 37.324 |; ...

The first two eigenvectors {dimensionless) are .

1.00 0.001% 1.0 0.001
18.32 1.20i 279 0.591
x;= | 2689 1791 [; xo=] 000 0.00%
19.32 1.201 -2.79 -0.591

1.0¢  0.001 -1.00 0.001

From these eigenvectors we obtain the matrices S; using the relation (17). These
matrices, here of the order 5x5, are complex, symetrical and those, corresponding
to complex coniugate roots, are complex coniugate. They have the meaning of
coefficients for the decompesition of the excitation (12), as explained in [7,8]; the
decomposition itself reminds the decomposition of harmonic loading into natural
modes. '

Lets consider the input signal with the stationary random part of the type
(19) with the peaks near the Ist and 2nd natural frequencies of the structure. The
modulation function be of the type (3.2) with its maximum value at ¢ = 1.20 sec,
the excitation of the second support starts with the time delays of zero, half and
total of the prevailing period of the excitation (see Fig. 2).

0e
045
0.125 ' Y
e
P
0.076
0es
0.2
0.025
10 20 0 PPy o 2 P [

Fig. 2 The excitation (3.1): o5 = 0.90 m, (a,b) = (6.5,1.6); (24.8,6.2) rad/sec.
The modulation function (3.2): & = 0.15, 8 = 2.5,
the time-shifts At = (0, 0.48, 0.97); (0, 0.13, 0.25) sec.
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The dispersions of the response of the masses m + ms are time-dependent, due
to the nonstationarity of the process. They were calculated from the equ. {15),
which was rearranged into (22) and (23). The resuiting graphs of the dispersions

(i.e. the absolute values of the diagonal members of the matrix D({t)) plotted
against the time are on the Fig. 3.

bl b2
I & :
| 20k
| (@ (1.1) (b)
{3,3) kad (5.5)
1ok (3,3)
o5t
(2,2) (4,4)
[ _ z 4 s js '

)]
Dul’ (
L

‘aor

1.5

1.0

y (3,3)
(a)
o
ol (2,2)
4,4)
a .1 55 .
0 PR : s 0

Fig. 3 Dispersions of the masses 1 < 5 as functions of time.

Case a): the excitation with the prevailing frequency wo = 6.50 rad/sec,
At =10.0,0.48,0.97 sec.

Case b); the excitation wg = 24.8 rad/sec, At = 0.0, 0.13, 0.25 sec.
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5. CONCLUSIONS

The resulting graphs on Fig. 3 show a quite clear diversity between the
respouses of symetric masses 2,4 or 1,8 for greater time-delays of the excitation
in both supports. A significant difference belween the magnitude of the response
has not been noticed for the considered parameters of the excitation, a deeper
parametric analysis being forseen for next future. _

Nevertheless the presented extension of the previously described method [7,8]
has proved itself as useful, as it makes possible to respect the nonslationarity
as well as the difference in the excitations in distant supports of the structure
in stochastic terms, solving the problem analytically. The numerical realization
of the method is in principle practicable, of course with some exigencies to the

soflware and to the computer time {about 30 min. for one of the 6 graphs on
Fig. 3, using PC 486).
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SOME TRENDS IN THE RESEARCH OF THE
PREFABRICATED BUILDINGS IN SEISMIC REGIONS

DEPREM BOLGELERINDE YAPILACAK PREFABRIKE BINALARLA iLGiLi
ARASTIRMALAR KONUSUNDA BAZI EGILIMLER )

Dimitre Nenov"

ABSTRACT

The aim of the present paper is to emphasize on somé specific problems which
are subject of the recent investigations of researchers and specialists in the field of the
prefabricated buildings in seismic regions. These investigations have been carried out
mainly in the following directions: theoretical and experimental investigations,
Jearning from earthquakes and looking for new building structure systems.

1. GENERAL

The major difference. between traditional monolithic cast in situ reinforced
concrete building structures and prefabricated concrete structures is that prefabricated
structures are composed of various members cast in a different place of origin than
their final position in the structure. The term prefabrication is generally used to denote
industrialized casting of concrete elements in a specialized plant,

The advantages of prefabricated building systems are known by the specialists of
the Civil Engineering, But in the same time due care should be taken of the possible
problems arising from prefabricated construction. I would like to emphasize on two of
them: '

1. Architects may prefer more freedom to vary the style of building than is
available from most prefabricated building systems.

2, The basic problem in the design of earthquake resistant prefabricated concrete
buildings is in finding an economical and practical method for connecting - the
prefabricated elements together which provide a satisfactory structure solution. Hence
the additional factors which need to be considered in the seismic design of
prefabricated concrete structure systems are:

® The best means for achieving ductility in the system is sought. The term
ductility” in earthquake resistant design is used as an abbreviation for "the ability to

*Prof Dr. Central Laboratory of Seismic Mechanics and EE, president of the Bulgarian
National Committee for EE
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dissipate a significant amount of energy through inelastic behaviour under large
amplitude cyclic deformations without substential reduction of strength”. A well
diffused number of yield zones is normally the most satisfactory way of assuring
protection against collapse.

* The joints are undoubtedly the region of greatest seismic design difficulty, In
moderate earthquakes the displacement of prefabricated concrete systems may be
greater than of monolithic systems with similar geometry and identical structural
patterns due to the reduction in stiffness of the joints. Hence particular attention
should be given to achieving adequate stiffness of the joints. In addition it is most
important that the joints have the necessary strength and ductility to enable the
structure to survive severe earthquakes.

* The arrangement of the horizontal load resisting elements in a building should
be as symmetrical as possible in order to minimize the torsional response of the
building during earthquakes. Due to numerous uncertainties, the actual behaviour of
an unsymetrical building is difficult to predict, even with elaborate computer models.

* It is undesirable for discontinuities in stiffness and/or strength of the structural
system to exist up the height of the building. For example, the absence of some
vertical structural elements in one storey of a building can lead to a dangerous
concentration of ductility demand in the remaining elements of the storey.

The above problems and special requirements of earthquake resistant design
define the trends in the research of prefabricated buildings in seismic regions.

2. SOME THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

2.1. Modeling of the structure and accounting for the material preperties

In most of the codes there are no special instructions on how to determine the
design model of the structure which gives reasons to different designers to accept
various design models and to achieve results that differ considerably.

1, In the paper "Seismic analysis of building structures with shear walls applying
a direct integration method" (6] the author stated that for the up to now investigations
of the structures carried out in accordance to the requirements of the code usually the
earthquake is not considered as a time history process and this makes it impossible to
assess different phenomena related especially to damping and nonlinear behaviour of
the structure. The author proposes a method for dynamic analysis of space structure
with shear walls by direct integration in the time domain. The proposed method has
the following advantages:

- it is not necessary to determine the natural frequencies and corresponding rnode
shapes;

- easy modeling of viscous and histeresis type of damping;

- at any time moment while the structure is subjected to the earthquake excitation
the displacements and internal forces in the cons:dered cross-sections can be
determined,;

- pives possibilities for modeling of the effects of physmal geometrical or
coupled non linearity.
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Details on the theoretical model of the structure are presented in the development.

The described theorstical model and proposed method are implemented in a
software product for VAX computer which is applicable to personal computer. This
product is used to analyze a 9 storey building with. 10 reinforced concrete shear walls
shown in fig. 1.
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Fig. 1 Layout of the diaphragms (shear walls)

At the end the author concludes that bhaving in mind the advantages of the
proposed method it is necessary to go on with the investigations for the choice of
suitable accelerogrammes and for further development of the theoretical model in
order to include the nonlinear behaviour of the structure,

2. So far during the design and analysis of many structures under seismic loads it
bas been considered that the structures behave in elastic range. In reality a lot of the
elements under strong seismic excitations have nonlinear behaviour and this should be
considered if we want to reflect more correclty and more exactly the response of the
structure. An example for this is given in the doctoral dissertation of Z Bozinovski
"Nonlinear behaviour of prefabricated large panel reinforced concrete systems under
dynamic-seismic loads” [1).

On the basis of the synthesis of the results from the analytical and experimental
investigations of elements of large panel systems performed in the world and in
Macedonia, and the investigations that are carried out for this purpose in IZIIS-Skopje,
a procedure is proposed for design and analysis of stable and economic prefabricated
large panel reinforced concrete systems exposed to static and dynamic effects. With
the proposed procedure, the vertical panels are considered to behave in the nonlinear
range, but with controlled mechanism of ductile behaviour, adequate reinforcement at
their ends and several times smaller amount of vertical and horizontal reinforcement
than that used in practice so far.

It consists of analysis of external effects, vertical and horizontal, static and
dynamic experimental investigations of constituent elements, proportioning of the
constituent elements with controlled ductile behaviour in all the phases of behaviour
up to the failure and structural response to actual seismic-dynamic effects. Computer
programmes are developed for analysis and proportioning of large panel elements with
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ductile behaviour and a programme for nonlinear behaviour of the systems as a whole
and for actual seismic effects which includes the vertical wall panels as well as the
vertical and the horizontal joints with their strength and deformability characteristics.
The proposed procedure enables désign and analysis of stable and economic
prefabricated large panel reinforced concrete structures to be built in seismically
active regions, by controlling the ductile behaviour of the constituent elements and the
system as a whole. The procedure requires minimal experimental investigations for
verification of the strength and deformability characteristics of the principal structural
elements but only for the development of a particular farge panel system. For design,
analysis and control of the stability and ductile behaviour, analytical methods in
correlation with experimental results are used. It has to be pointed out however that
the proposed procedure can be used for analysis and design of not only large panel
precast systems but also other structural systems for which the strength and
deformability characteristics of the bearing structural elements under static and
seismic-dynamic effects can be experimentally and analytically defined.

2.2, Connections

The major object of the experimental investigations are the connections betweeen
the elements. This can be explained because for the precast buildings under seismic
loads the most critical locations are the connections. The stability of the structure
assembled of precast elements to a great extent depends .on the safety of the
connections. It is not possible to see the actual behaviour of these critical locations
under earthquake loads using analytical methods.

Some details of the experimental mvestlgauons carried out in Turkey follow
hereafter,

In [3} data about precast concrete beams wnh dry _]omts are gwen designed for
multistorey buildings located in a seismic area, tested undervreversed cyclic loading. In
the original design the connection was intended to transfer both shear and moment. It
consisted of two steel plates, one at the top, the other at the bottom, welded to the
anchored steel plates in the column bracket and the beam. The design was later revised
by adding side plates. Five specimens with such connections and two monolithic
reference specimens were tested under reversed cyclic loading to study their behaviour
under seismic action, The main vanables were the presence of side plates and the joint
width.

The prototype precast concrete frame and the test specimen are gwen in figs. 2

_and 3,

Based on the test results, the following conclusions appear valid: _

a) Dry joints composed of top, side and bottom plates with adequate stiffness
behaved satisfactorily under reversed cyclic loading. The strength, stiffness-and energy
dissipation of such members were comparable to those of a monolithic member.

b) Side plates are mandatory for dry joints which are expected to be subjected to
reversed cyclic loads. In members without side plates, very large deformations took
place and the load carrying capacity was reduced significantly.

¢) The width of the joint is an important parameter, especially when the member
is subjected to reversed cyclic bending. Therefore tolerances should be checked
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carefully on the project side during erection,

In the light of these conclusions the improved connection tested was used by
FEGA-GAMA Construction Company.

In [4] details for the behaviour of two full-scale exterior beam-column joints are

presented, which were tested under simulated seismic loading. The first specimen was
a precast one in which the column and the beam were connected by a wet joint. In
connecting the beam to the column, joint reinforcement was welded to the beam
reinforcement. Top of the beamn and the joint were than filled by concrete in-situ. The
second specimen was monolithic one which served as a reference specimen, having
identical dimensions and reinforcement as the precast one.
' The precast specimen exhibited quite a satisfactory behaviour as rcgards ductility
and energy dissipation, and reached almost the capacity of the monolithic reference
specimen. However while the monolithic specimen failed by hinging of the beam at
the column face without any significant damage in the joint, the joint of the precast
specimen suffered considerable damage. To improve the joint performance of the
precast specimen some modifications in the reinforcement detail were proposed.

2.3. Seismic-isolation

In [8] the four authors give data for the construction of 36 9-storey large panel
residential buildings with system of seismic isolation. This made possible the
buildings designed for regions with intensity of 8 to be built in regions with intensity
of ¢ without changes in the structure. The seismic isolation system consists of slipping
supports (fig. 4). '
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Fig. 4. A slipping support fragment

1 - part of the monolithical foundation; 2 - part of the prefabricated foundation;

3 - refabricated grid; 4 - basement panel; 5 - slipping support; 6 - special plate;

7 - inoxidable steel plate; 8 - damper; 9 - vertical link (anchor); 10 - steel tube;
1§- snubber.
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The construction of these buildings had been proceeded by a number of scientific
investigations and tests as well as of experimental assembling of three 9-storey
residential buildings. The analysis of the parameters of the seismic response of one of
the experimentally tested building shows a considerable reduction (up to 4 times) of
the internal forces of the elements of the structure compared to the respective forces in
the same building but without seismic isolation.

At the end the authors consider that there is a persistent practical necessity for
including in the code in force requirements for the design of buildings with new
systems for seismic isolations. :

3. LEARNING FROM EARTHQUAKES

Recent destructive earthquakes which have oceurred in the last Years gave new
valuable information for improving the existing design approaches and seismic
* building code concepts, This is mainly in force for the prefabricated structural systems
which in comparison to other building systems are built and used just from very short
time from historical peint of view. For this the specialists working in the field of
prefabricated building structures pay special attention to this problem.

One can say that the leamning from earthquake is the most valuable and important
part of the research for developing safe structures in earthquake prone areas. The
earthquake serves as natural laboratory. Unfortunately sometimes the price of the
lessons is too expensive: the losses of hundreds and thousands of human lives and
severe consequences for the economics and the culture,

4. LOGKING FOR NEW BUILDING STRUCTURE SYSTEMS

The prefabricated building structures have their advantages compared to the other
systems and at the same time have disadvantages. For example the farge panel
building construction does not. satisfy either the architects because of the "stiff"
structural schemes which limit the architectural variety, or the users who
accommodate flats which not always comply with the up-to-date aesthetical and
utilization requirements, and which do not allow changes and modemization.

That is why from a number of years on investigations are carried out to make
such an universal structural system on the base of a prefabrication in which the
disadvantages of the prefabricated building system at present applied to be reduced or .
even eliminated. Some authors even aim at development of such an wuniversal
structural system which could serve for erection of residential, public and industrial
buildings, located in arbitrary natural and climatic conditions including earthquake
prone zones, by using elements which can be mutually interchanged. A proposal of
such an universal structural system is presented by the Russian specialist Gelfand [7}.

The aim of the development of "Universal Structural System® is the creating of
technical basis for the transition to one "open" architectural-building system for
different types of buildings. o -

The achievement of the so stated aim can be done by solving a lot of problems
{11 in number) which are presented in détails by the author,
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From technical point of view the essence of the proposed Universal Structural
System consists in insuring unified way of connecting all neighbouring sides of the
wall and floor elements regardless of the type and thickness of the connecting
elements and their location in plan. This is achieved by giving special shape of the
joining sides of the wall and panel elements as well as of the elements of the skeleton
{frame) and spatial block elements.

The proposed system of connecting allows maximum unification of the elements.
On this basis a unified catalogue will be published from which all types of buildings
can be composed in unlimited number of variants for the spatial and the layout
- decisions which are inscribed in the modular reference grid (mesh) of the axes.

In the base of the modular mesh of the residential buildings an enlarged module
3M (300 mm) or 6M (600 mm) is proposed, which cormesponds to the
recommendations of the international system for modular coordination in the design
and construction. On this basis and when accepting the storey height for the residential
buildings of 28M (2800 rm), and for the maximal dimensions of 3.6/7.2 m, the result
is that for the inside and outside panels and for the floor panels there are totally 170
nominal sizes, which is about 12 times less than those applied up to now.

Apart from" the advantages that come from this significant reduction of the
nominal sizes, the author emphasizes on other advantages which are described in
details. Among them the author points out the insuring of increased resistance of the
building under seismic excitations by autonomic reinforcing of the joints,

The solving of the problem for insuring the standardization (unification) of the
clements of multistorey buildings in regions with high seismicity in a number of cases
is complicated by the necessity to increase the strength of the bearing structure in the
lower storeys by increasing the reinforcement of the elements themselves, This will
lead to the appearance of additional nominal sizes.

For the realization in practice of the Universal Structural System not only detailed
technical development of all the elements and corresponding joints between them are
needed but also carrying out scientific investigations and experimental construction,
For the latter it is necessary that specialists from research and design institutes and
also from the enterprises of the building industry are included in the work.

3. APPLICATION OF THE RESEARCH FINDINGS

The best way for applying the research findings in earthquake engineering
* practice is to incorporate them in the codes. Some countries have special codes
concerning aseismic engineering. Data about EC 8 P1.3.2 Annex "Precast” are given
below*. This Annex deals with the aseismic design of concrete structures made partly
or entirely from precast elements. '
The contents of this Annex are as follows:
. 1. General
1.0. Field of application
1.1. Identification of global systems

* A draft of this Annex was kindly given by prof. Tassios, Greece.
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1.2. Criteria for satisfaction of the fundamental |
requirements

1.2.1. Local resistance

1.2.2, Energy dissipation

1.2.3. Specific additional measures

1.3. Behaviour factors

1.4. Analysis of transient situation
2. Connections of linear precast elements

2.1. General provisions .

2.2. Resistance evaluations of conndctions
3. Building elements

3.1. Beams

3.2, Columns

3.3. Beam-column joints

3.4. Precast large-panel-walls

3.5. Diaphragms

It is worth emphasizing on some details included in this very important Annex to
the EC 8. For example the following provisions are given in terms of the connections
" of precast elements (fig. 5): o

Fig.5

a) The connections outside critical regions (fig. 5a) shall observe the following
design rules:

- They should be located at distances larger than "h" from the end-face of the
closest critical region ("h" denoting the largest height of the connected elements).

- Their design action-effects should be further factored by 1.1 to cover
unceriainties relfated to the analysis of precast systems.

b) The design action-effects of the connections within critical regions (fig. 5b)
shall be factored by 2.0 in DC "M" or by 1.5 in DC "L". The same rule itself applies
for the precast elements in an length equal to 1.5 Ip, where "lp“ denotes the length of
the critical region.
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6. CONCLUSION

The applying of prefabricated building structures in seismic regions continues
along with intensive theoretical and experimental investigations with the aim to
increase their seismic safety during the expected earthquakes and on the other side to
reduce or even to eliminate some of the shortcomings that accompany this methed of-
construction. '

Special attention is drawn to the study of the connections which is the cruciai
problem both in the design and the assemblage. Detailed investigations are being
carried out to established more correct methads for design through better modelling as
well as by taking into account the behaviour of the structure in nonelastic stage.
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- DEPREM YUKLERI ALTINDA TOPRAK BARAJLARIN .
ELASTO-PLASTIK DAVRANISI

ELASTO-PLASTIC EARTHQUAKE RESPONSE OF EARTH DAMS

Zeki OZCAN ' ve Zekai CELEP *

SUMMARY

In this study, elastic and elasto-plastic responses of earth and rock(ill dams subjected to
dynamic and repeated loading as earthquake are presented. For this purpose the dam
is modelled as a one dimensional shear-wedge. To provide cyclic stress-strain response
of earth dam material, elasio-plastic constitutiveequations satisfying plasticity theory
are employed. The relationship between shear siress and strain which represents the
skeleton curve is assumed to be hyperbolic and symmetric with respect to the origin.
The analysis is carried out by using the finite element method. Numerical results are
obtained and presented in figures for a typical cross-section of Atativk Dam
embankment viewing upstream-downstream. The EW component of the Erzincan
Earthquake of March 13,1992 has been utilized in the numerical calculations.

~ OZET

Bu gabgmada, toprak ve kaya dolgu barajlarin deprem viikleri altinda elastik ve
elasto-plastik gevrimsel davramisi incelenmigtir. Bu amagla baraj bir boyutlu (1B),
tabakalardan olugan kayma kamasi olarak modellenmistir. Baraj malzemesinin
gevrimsel gerilme-sekil degistiome davramig igin plastisite teorisine uygun elasto-
plastik biinye denklemleri kullamilmustr. Kayma gerilmesi ile sekil depistirme
arasindaki iskelet efrisi, hiperbolik ve baglangica gére simetrik kabul edilmistir.
Sayisal gozitmlerde Soniu Elemanlar Yontemi kullanilmustir. * Ornek olarak Atatiirk
‘Barajt govdesi menba-mansab dofrultusunda tipik bir enkesit alinarak, sayisal
sonuglar elde ediimis ve grafiklerle sunulmustur. . Sayisal drneklere 13 Mart 1992
Erzincan depremi D-B bilegeni ivme kayd: dig yilk olarak uygulannustir,

GIRIS

Barajlar yapihs amaclarina uygun olarak arkalarmnda biiyiikk su kiitleleri tutan
miihendislik  yapdaridir, Baraj pgovdesi statik halde hidrostatik kuvvetleri
‘karsilamasina ragmen, deprem olnasi durumunda ilave kuvvetlere maruz kalmaktadur.
Bu yapilanin yikidmast veya afiir hasar gdrmesi insan hayati ve ekonomik kayiplar
agisindan  bilylik  felaketlere sebep olabilirler. Bu  yizden barajlarin  deprem
giivenliklerinin saglanmas: gok onemli bir mithendisiik problemidir. Bununla birlikte
toprak barajlarin modellenmesi ve dinamik analizi olduk¢a karmagikur.

' Arag. Gor. SA.U., Miihendislik Fakiitesi, [ngaat Miih.Bél., éa.karya
2 Prof, Dr. ITU Ingaat Fakiiltesi, Maslak, Istanbul
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Cozimiin zorluklarimn baginda baraj malzemesinin homojen olmayan bir yapida
olmas, tekrarl yiikler altinda farkli davraniy gostermesi, cok biiyiik yapilar olmasi ve
tabakalar halinde insa edilmeleri sayilabilir. Bu nedenle problemin analitik veya
saytsal ¢oziimiini kolaylastiracak kabuilerin yapilmas zorunlu hale gelmektedir.

Son yittarda pek gok aragtirmac: tarafindan bir boyutlu (1B) kama bigimli kayma
kirisi modeli yaygin bigimde kullanutnustir [1,3,6,11,12]. Baraj ortalama uzunlugunun
viiksekligine oram 4 veya daha bijyiik (L/H > 4) oldugu durumlarda 1B modelin gergek
baraj davramgina ok yakin sonuglar verdigi yerinde yapilan deneyler ve deprem
sirasinda alinan kayitiarla gosterilmigtir [1,3,4,5,6,9). L/MH orammn 4 den kiigik
‘oldugu hallerde iki boyutlu (2B) veya iig boyutlu (3B) modellerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

Bu ¢alismada, 1B kayma kirigi modelini esas alan basitlestirilmis bir yiniem
Atatiirk Baraji igin uygulanmistir.  Bu yontemde baraj govdesi, yalmz kayma sekil
degistirmeterinin hesaba katildiBs ve boylece baraj yitksckligince kayma dalgalansn
yayildigy, tabakalardan olusan ve rijit bir zemine oturan 1B modelle (emsil cdilir
[3,6,10]. Zeminin (baraj malzcmesi olarak) elastik ve kiigiik sekil depistirmeler
yaptigtnin kabul edilmesi ve daha sonra yazilan ifadelere sdniim katilmasi yaygin bir
bicimde yapilmaktadir {6,8,11]. Ancak zeminin plastik sekil defistirmelere maruz
kaldig1 kuvvetli yer hareketi durumunda dogrusal olmayan davranigt yansitan ve daha
gercekei goziimlemelere ihtivag duyulmaktadir. Zemini temsil eden paramctrelerin
gopaltilmast ve bunlarla yaklagimun iyilestiriimesinde dikkat editecek husus, bunlarin
belirlenmesinde ortaya ¢ikan giiglikklerdir. Parametrelerin gogaltilmas: ile de ¢oziim
zamamnin uzayacagl dikkate alinmast gereken diger bir husustur,

Flasto-plastik davrangt temsil eden gevrimsel bir gerilme-gekil degistirme
bagintis: bu giicliikkleri kismen ortadan kaldiran bir model olarak ortaya konmugtur
(3,6,7.10,11,12].

Modellenen barajin deprem davramsing belirlemek igin £3 Mart 1992 Erzincan
Depremi D-B ivme bileseni ile zorlandigi kabul edilmis ve Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak cozilmiistir, Hareket denkleminin sayisal ¢8wimii dofrusal ivme
degisimi yontemi ile yapilmustur [2]. Bu ¢altgmada viskoz sonlimle birlikte gevrimsel
davranmigtan ortaya ¢ikan soniimiin varhg da goz6niine ahnimugtir.  Lincer elastik ve
clasto-plastik davramg kabulii ile bulunan sonuglarin ayri ayn verildigi grafiklerde
yerdegistirmelerin ve gerilmelerin zamana bagh degigimleri karsilaghirilmgtir.

DOGRUSAL ELASTIK DAVRANIS

Hareket Penklemi:

Harcke( denklemi 1B kayma kamas) modeli igin Sekil 1 den,

p(y)oyii(y. t) —%{WG(Y)%Q, t)] = —p(y)oyi,(t) {1

olarak elde edilir.
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Burada gérilditgii gibi sadece kayma sekil degistirmeleri gozdniine alinmusur. of) ve
G} siras1 ile derinlikle degisen kiitle yogunlugunu ve kayma modilini, caf=26/H}
baraj cZimini ($ekil 1), =@, tabakamn ana kayaya gore olan relatil yatay
yerdegigtirmesini, # o (1) de yatay yer hareketi ivinesini gostermekiedir.

$ekal 1. Baraj igin bir boyutlu {113) kayma kirisi modeli.
Stmir Sartiar:

Baraj iist yiizeyinde kayma gerilmesinin bulunmamas: ve ana kaya tizerinde relatif
yerdegistirmenin sifir olmasi seklindeki sinur sartlan Sekil 1 den |

{0, t)}/ 8y =0 , u{H,t) =0 (2)
olarak yazlabifir.

Sonlu Eleman Formiilasyonu;

Hareket denkleminin (1) ¢bzimil igin, segilen bir sonlu clemanda yalniz vatay
yerdegistirmeler oldugundan, $ekil 2 de verilen dogrusal bir sonlu eleman secilerck,

u=u (1-¥/h)+u, (¥/h)y=u N +uN, 3)

seklinde yerdegistirme fonksiyonu kullandabilir.

(e} (e}
7= T — N N2
= = .
— fj—*}"’ @ ie+l I L
Y. ] h l e-1 e (®__ e+t e+2
T Y
Yerl h.

$ekil 2. Qubuk sontu eleman ve lineer gekil fonksiyonlar:.

Hareket denkleminin (1) eleman boyunca (0 <¥ < 4 kismi integrasyonundan, eleman
igin hareket denklemi matris formunda,

IMI{(uj +{K]{u}={F} £

olarak elde edilir. Burada [A] ve [K] strastyla cleman kisté ve rijitlik matrislerini, 1P}
dis yiik vektdriini gostermcktedir.
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Matris elemantanmn ég_:k ifadeleri agagidaki sekilde verilebiiir:

(v +3y.) _(YH.H’J} BN R))
12

ph
=Pl (. +¥)N,Ndy = [
[ ‘[ (Yeﬂ +YC) (Bye*l +yc)

aN ‘ ! !
K], =G[ (v, +9) 2 e ?=%[(’°*‘+y°) (y“’”e)} 5.2)

a? a)_} (}Je+l +Ye) (Yeﬂ +ye)
b _ S R B SO VA
Fp =- ) N.dy =—ph ! : (5.3)
{F} =-pii,[ (y. +¥INdy =-p u‘{2y;ﬂ+ye}

Sayisal ¢oziimler elde etmek igin FORTRAN 77 programlama dilinde bir
bilgisayar program gelistivilmistic.  Bu program yardimi ile eleman matrislerinin
herbiri sonku eleman agindaki numaralama ve sinir sartlan géz éniinde bulunduruiarak
birlestirilmig ve sisiem hareket denklemini olusluran matrisler elde cdilmigtir, Dogal
frekanslar igin,

IMI{§)+{K]{u}={0) ®)

denklem sisteminden faydalamlmgtir.
Kiitle ve rijitlik matrisi ile orantili bir viskoz sdniim matrisi,

[Cl=a,[M]+a, [K] | 9

seklinde kabul edilerck hareket denklemine (4) eklénmistir. a, ve a, katsayilan birinci
modda % 70, ikinci modda 26 715 kritik sonim kabul edilerck bulunmustur.

ELASTO-PLASTIK DAVRANIS

Zeminin elasto-plastik davramginin modellenmesi igin kayma gerilmesi ile kayma
sekif degistirmesi arasinda dogrusal olmayan bir gevrimsel bagintirin bulundugu kabul
edilmistir. Bu modelle ilgili temel ilkeler Sekil 3 de gosterilmigtir, Zeminin ilk
yvikklenme davranisim gosteren gerilme-sekil degistirme egrisi Iskelet Egrisi olarak
verilir. Zemin temel davranis efrisi olarak da zemin dmamlémdc yaygin bir gekilde
kullanilan hiperbolik zemin modeli,

=Gy y/(1+y/y,) ' (8}

kabul edilmigtir. Burada G, bastangic kayma rijitligini ve y, hiperbolik davranigi
kontrol eden karakteristik bir zemin gekil defistirmesini géstermektedir.
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Gerilme Durumu | 2 3" 4
Aktit Kayma Modiilleri G, H g Go

Sekil 3. Kullanilan elasto-plastik zemin medeli ve ayniklagtinimass.

Dogrusal olmayan bu egrinin baglangica gore simetrik alinmas: uygundur., Bu gekilde
clasto-plastik davramg gosteren tiirden tarif edilen, doZrusal olmayan davranig
cgrisinde, rijitlik (kayma modiilii) kayma gerilmesine bagh olarak degismektedir,
Artan kayma gerilmelerinde zemin daha kolay gekil degistirme yapabilir duruma
gelmektedir.  Sayisal hesaplarda, siicekli olan bu egri, dogru pargalan ile temsil
edilebilir. Bu dogrunun egimi de kargi gelen seviyedeki ve bu bélgede sabit alinan
rijitligi géstermekiedir. Bu dogru pargalaninin sayisi, sayisal ¢iziimlemenin hassaship
ile dgitidir. Temel davramg egrisinin pargalara aynlmas: ve bosalmanin farkl yolla
yaptlmasi, her dogru pargasinin ayr bir akma yizeyi tarif ettii kabulii ile yapilabilir.
Bir boyutlu gerilme durumunda akma egrisi iki ug nokta ile temsi edilecegi icin, ic ige
yuvalannug akma yiizeyleri ,

f(m)=[,;_a(m)]2_[k{m)]z=0 - {9)

olarak yazilabilir. Burada; ™ akma ylizeyinin bir dogrultudaki genisligini, ™ bunun
baglangica gére olan Stelenmesini géstermektedir. m akma yizeyi ile ilgili elasto-
plastik kayma modiilii /7 olarak gbsterilirse gerilme-sekil degistirme iliskisi artumlar
tiiriinden, : : :

T=H®™ ¢ . (10)

olarak yazilabilir. :

Zemin elemamnn rijitlikleri, egri ile iligkili olarak gizilen yuvalar yoluyla da
aciklanabilir. Buna gére birbiri iginde bulinan yuvalann herbirinde disariya dogru
azalan rijitlikler tarif edilmistir. Yiikleme durumunda esas davranis egrisi itzerinde
ilerlenirken bu rijitlikler sirayla gegilir. Belirli bir gerilme scviyesinde bosalma
sozkonusu oldupunda, doniig efrinin baslangigtaki durumuna paralel olacaktir. Bu
durum da, Sekil 3 de ayriklasunlmis davramsg egrisinde gdsterildigi gibi 4 rijitliginin 1
ritligine esit olmast ile saglanir. Bosalmaya devam edilirse, iskelet efrisinin simetrik
olduguda diiginiilerek 1 rijitliginden 2 rijittigine gegilir. Boylece agtklanan davramsa
uyulmus olur [3,6,10,12]. Sayisal géziimlemede, her sonlu eleman tabakasinin
davramg egrisinin tizerindeki konumu, geirdigi konumlarda da hatirlanarak, elastik
davranss igin verilen sonlu eleman formulasyonu burada da kullaniabilir. :
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SAYISAL COZUMLER ve SONUCLAR

Sunulan yénteme savisal 6rnek olarak Eyliil 1985 - Agustos 1990 yullart arasinda
Firat Nehri iizerine kaya dolgu olarak insa edilen Atatiirk Barajimin  Erzincan 1992
Depremi D-B ivme bileseni (Sckil 4) altida lineer elastik ve elasto-plastik davrangi
incelenmistir.

500

MUM J'lﬂvmimﬂlhhﬁ LU&TPIP%'CFUAELTJi NEEYs >

Ivme (m/52)
Lo}
%’
] 3

=500

Zaman {5)

Sekil 4. 13 Mart 1992 Erzincan Depremi D-B ivme bilegeni

1 KIL GEKRDEK.

2 PLAKETLI KIREC TASI
3 NEHIR ALUVYONU
AKAYA DOLGU

172m

|[" 190 m J!

Sckil 5. Atatiirk Baraji menba-mansab dogrultusu ideallegtirilmis enkesiti.

Cozimlerde Sekil 5 de gorilen menba-mansab  dogrultusunda tipik enkesit
kullantirmgtic. Baraj viiksekligi F = 172 m, ortalama baraj uzunluge L = F700 m,
ortalama baraj uzunlugu / yitksekligi (L/H) 6.4 dir. Kayma modiili G, = 570 MPa,
birim bacim agirhiy y (=pg) = 22 kN/n? deBerleri igin ilk ii¢ lineer dofal frekans
Denklem-6 dan hesaplanmis ve Tablo 1 de verilmistic.

Tablo 1. Dogal frekanslann o, (Hz.) sonlu eleman sayis: ife degisimi.

n=10 n=20 n=30 n=40 Anaitik
@, 11332 1.1328 1.1327 1.1327 1.1327
o, 26272 2.6056 76025 76014 7.6000
o, 41766 31014 T0873 4.0824 30759

‘Sayisal ¢6ziimlerde, 1B kayma kamast olarak modellenen baraj enkesitinin 20
sonlu elemana ayrimast yeterli bulunmustur.
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Kayma modiliiniin baraj yiiksckligince degisimi igin,
Gy) =G, (y/H)? (B=0.0,1/3,2/5,172,2/3, 1.0) (n

ifadesi kullamlrus ve bu degisim 3ekil 6 da, dogal frekanslarin buna bagh degisimi de
Tablo 2 de verilmigtir,

0.0 frmm=x Tablo 2. Kayma modild degigimi (B3) ile
\1“ : ; gy
ofal frekanslanin degigimi
. mi (I)l CIJ2 0}]
. B {Hz) (Hzy {Hz)
'»E 0.0 1.133 | 2.606 | 4.101
= BIR 1/3 1.063 | 2,292 | 3.538
55— B3 : 2/5 1048 | 2.229 | 3.425
—— B-l3 1/2 1.025 { 2134 | 3255
o Rean
o 2/3710.986 | 1.975 | 2.970
e 1o 1O 10902 | 1.6451 2387
G/ Go i

Bekit 6. Kayma moditliniln B ile degigimi

Yapilan bu g¢alismada baraj yitksekligince sabit » = 0.0013 ve kayma moduliiniin
{B=1/3) seklinde degistifi kabul edilerek sonuqlar elde edilmistir.  Sonuglar
yerdegistirme ve kayma gerilmelerin zamanla degisimleri olarak verilmistir.

Depremin ilk 10 saniyesi igin lineer elastik davramga ait yerdegistirmelerin ve
kayma gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 7 de elasto-plastik davramisa ait
yerdegistirmelerin ve gerilmelerin zamanla degisimi de Sekil 8 de egriler yardim ile
sunulmugtur, Beklendigi gibi yerdegigtirmeler baraj kretine dogru antarken, gerilmeler
azalmaktadir. Yerdegigtirmelerin oldukga diizgiin degisimine karsilik, elastik olmayan
davranigtan ortaya ¢ikan rijitlik azalmasi nedeniyle karmagik bir gerilme degisimi
gozlenmekiedir. Sekil 7 ile 8 in kargilagtinlmasindan elasto-plastik davranista sistem
daha yumwugadifindan yerdegistirmelerin Gnemli 6Slgide arttige, gerilmelerin ise
azaldifn goriilmektedir. $ekil 9 da Elasto-plastik davramisa ait degisik tabakalardaki
kayma gerilmeleri ile ag1 sekil degistirmelerinin birbirlerine olan baglihginin zaman
igindeki iz1 verilmekiedir. Burada gevrimsel davranis acikea gorilmektedir. Genig ve
agik beliren cevrimle de sdniim artmaktadir.  Viskoz soniim, hizia oranili oldugu
halde ¢evrimsel davramgtan ortaya gikan s6ntim sekil degistirme ile orantilidir. Barajin
iisl tabakalaninda kiigiik sekil degistirmeler ve biiyitk lzlar ortaya ¢iktigindan viskoz
sontim artmakta, alt tabakalarda ise tersine gevrimsel davranigtan ortaya ¢ikan séniim
artmaktadir. Sekil 9 da gorilldigii gibi barajin iist tabakalarinda malzemedeki sekil
degistirmeler kigik kaldigt i¢in, plastik davramg daha az etkili olmakta ve dinamik
davrams kiigiik ve kapaliya yakin cevrimlerde gerceklesmektedir. Her iki hale ait
yerdegigtirme, sekil degistirme ve gerilmelerin baraj yiiksckligince olugan enbiiyiik
degerleri dc karsilagtirmah olarak $ckil 10 da sunuimugtur. Barajin en alt kekiti en
gok vorlanan kesit gibi algitanabitir.  Ancak, G nin yikseklik boyunca defismesi

yannda ¥ i sabit kabul edilmesi ve taban kesitinde alanin st kesitlere goire biiytik
olm‘w e 1;1 K zorlai.a kesiiin daha yukanda meydana gelmesine schep olmakiadir.
By durein §od 10 do da gorilimektedir,
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Sekil 7. Elastik davramsta cegitli 1abakalardaki, (a) yerdegistirme ve (b) kayma gerilmelerin
zamana bagh degisimleti.
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$ekil R. Elasto-plastik daveamgia gegitli 1abakalardaki, (a} yerdegistirme ve (b) kayma gerilmelerin

zamana bagil degigimlers.
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baraj ylksekligince defigimler:.
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Sonug olarak, 6zellikle yiiksekligine gére uzun barajlarin deprem davramsglannm elde
edilmesi igin, zaman alici ve yogun (i boyutlu analizlere girmeden sunulan yontemin
kullanilmasi &nerilir. Bu suretle 8n boyutlarin kolayca kontrol edilmesi ve degisik
seceneklerin denenmest miimkiin olacaktir, Ayrica, karmagsik analizlerde ¢ok sayidaki
sonuglann degerlendirilmest yerine, sunulan yéntemin problemin ana béyiikliiklerinin
degtisimini vermesi bu y8ntemin faydah bir dzelligidir,
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BAZI OZEL DURUMLARDA ISTINAT DUVARLARINDA
YALNIZ DEPREMDEN OLUSAN BASINC VE ITKILER

LATERAL EARTH PRESSURES AND FORCES FROM EARTIIQUAKE
ON RETAINING WALLS FOR 50ME SPECIAL CASES

Kemal Ozden ’ |, Turgnt Oztiick ?

SUMMARY

The drafl of the Specifications for Structures to be built in Disasters Area-1994 requires the
determination of the lateral earth pressures and forces caused by earthquake on retaining
walls according 1o the Mononobe-Okabe relations.However to the knowledge of the authors
the lateral pressures and forces on the retaining walls caused by the earthquake have not yet
been considered in the literature for the following special cases: a) The stratified backfill, b)
A uniform surcharge on a stratified backfill, ¢) The backfill whose upper face is formed by

some planes with difTerent sloppes, d) A uniform or a linear surcharge in a fixed distance of
the wall,

OZET

-Istinat duvarlannda zemin kitlesi ve bunun fizerindeki Gniform yayili sirsagin deprem
esnasinda verdigi dinamik aktif vc pasif basing ve itkilerin Mononobe-Okabe baglantiianna
pore hesabr “Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik” taslainda yer
almis bulunmakiadir. Ancak tabakali zeminlesde zeminden, bu zeminlerde zemin ilstd
gniform yayil sitrgarjdan, duvar arkast zemin st ylzinin muhtelif egimli dizlemlerden
otugmasi halinde zeminden, zemin yizinde duvar arkasindan belirli bir mesafede baglayan
oniform siirsarjdan, duvar arkasina paralel cizgise! sirsarjdan meydana gelen basing ve
itkilerin basitge nasil elde edilebiteceds, yazarlanio bildigi kadar: ife heniiz bir yazinin konusu
olmamg buluamaktadic. Bu cahymada yukanda sayilan 6zel durumlarda meydana ‘pelen
dinamik akiif ve pastf basinglar ve itkilerin hesabimin  yapthgt  igin Gneriler verilmis
bulunmaktadir.

L. GIRIS
1.1, Basing ve {ikiter I¢in Esas Baglantidar

Istinat duvarlarinda depremden olusan aktif ve pasif toprak basing ve itkilerinin hesabinda
Menonobe-Okabe hafilantilaninin kullanibmast genel bir kabul gérmektedir, |1}, (2], 3] .
‘Afel Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Ydnetmelik'in yent taslafinda da aym
baglantilar yer almistir, |41,

Depremsiz durumda{statik durum) akiif ve pasif basing katsavilari ve basinglari sirast ile

"Prof.Dr. 1.T.0. insaat Fakiilicsi, Maslak, Istanbul,
1 ¥ Do¢.Dr. LT.0. ingaat Fakatltesi, Maslak, Istanbul,
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Kas » Kps . Pas » Pps depremli durumda toplam aktif ve toplam pasif basing katsayilan
ve basinglan sirasiyle Kar , Kpt v Pat o P VC yalmz depremden olusan dinamik akuif
ve dinamik pasif basing katsayilan ve basinglan siras) ile Ked . Kpd » Pad . Ppd
ile posterilsin, ' .

Mononube-Okabe baglantitaninda Ko ve Kpt basing katsayilan

Ka=(12C).cos (§-A-aap) / {cos Acos’ o cos(Frap )l 1+VAGBa 'Y (o
Kpre=(1£Cy).cos (¢-Arth)} / {cos A.cos o, cos{8r oty FALI -V A /Y P} @)

alarak verilmiglerdir, Burada Cy, ve CQ sirasiyle yalay ve disgey esdefer deprem katsayilan,

A =arctan §Cp £ (14Cy )] _ | (3}
Ag=sin(¢+8)sin(d-p-1) .- Bg=cos(ap-Plcos(Fraptd) @)
Ng=sin(¢+d').sin(@-A+B) .  Ba=cos(-abtA).cos(B-ab) _ (5)

dirlar. :

Ka ve Kot de Cy nin igaretinia (3) deki A ifadesi ile uyumlu olarak en olumsuz degierleri
elde edecek sekilde segilmesi gercktifi agikitr.

Yatay ve diisey eydeger deprem katsayilart Cj, ve Cy strasiyle

Crh=03(+1)Aa/(Rg) . Cv=(2/3).Ch (6)

seklinde verilebitir, Burada,
g yergekimi ivinesi,
1 [4] de paragraf 13.5.2 de tansmlanan yapi 6nem katsayisy,”

A, [4]) de paragraf 13.5.1 de tanimlanan deprem bdlgesi maksimum yer ivmesi,
R doseyde serbest konsol olarak galigan istinat yapitaninda 1,5
yatay dogrultuda mesnctlenmiy istinat yapt ve clemanlarinda 1,0
gir. tfadclerdeki diger buyiklakler Sckil 1 de pozitif kabul edilen yonleri ile gosterilmiglerdir.

T Aktif basing
b#lgesi




f.B°  arkadaki ve dndeki zeminin iist yiizandn cgimini,
e’ astinat elemany arka ve 6n yiiziniin yatayla yaptig agiys,
Crp.xpy istinul cleman arka ve 6n yizfinan ditgeyle yaptif agiyi,
n, istinat ¢leman arka yitz dig normalini,
88" istinatelemant arka ve 8n yizonde sértinme agisimr,
] kayma vuzeyinin B noktastndaki ortalama sontinme agisin yani temel zemini ig
sirtiinme agismi {(kavma direncini}
pozitif vialeri ile gostermektedir.

Basinglurarasinda pa= prs * prg baglantisi vazitabilir, Burada £ a veye p olarak
aklit veya pasil basiner belinmekiedir. Depremin yon degistirmesi sebebiyle  dinamik
bastnglann, en olumsuz degieni verecek isaretleri the hesaba kaulma gerekliligi agikur.

ftkiler, kendilerine ait basinglarin bilegkeleridir. Sozkonusu bilegkcnin duvar  yiziine
etkidifi nokta, itki tatbik noktasidar,

L.2. Basinglanin Yayihs

Bilindigi gibi basinglarm yayihigi, kendilerini meydana getiren sebebe baglidir. Mesela
depremsiz durumda duvar arkasindaki zeminin veya bu zemin zerindeki Giniform sirgar
yokingn veya minferit bir kuvvetin dofurdugu basinglar, depremli durumda yaluz
depremden dolayi aym scbeplerle meydana gelmis dinamik bastnglar gibi. Biitdn bu
basinglann yaytliyimn birbirinden farkh oldugu bilinmektedir. Basinglarm vayilsslare dizerinde
istinal elemammn yatay dogruhuda mesnetlenmis olup olmadiginin da  ctkisi biiyiik
olmaktadir,

Yatay dogrultuda mesnetlenmemiy istinat duvarlan gézénine alinsen,

Bu tip duvarlarda zemin kitlesinden olusan statik basinglann, pg lerin, Sekil § deki
notasyenlarla

Pas = 2.7.Kas Pps= ZHJ'vas N

olasak ifade edilehil('iikleri bilinmektedir. Burada y zeminin birim hacim agithgidir.
Bu durumda yalmz depremden olusan pgg dinamik basinglar: ise, [3] ve (4] de

pad(Z}=23.v2(1-2/H)Kag . ppae)= 3.2z )Kpd (8)
Kad = Kat - Kas » Kpd=Xpi- Kps . (9 -
olarak ifade edilmislerdir. Bu basinglatin 1 ve H' duvar yikseklikleri hoyunca hirer ikincf
derece parabol geklinde vayildiklan agikur,
Yatavla aktif basing bolgesinde P ve pasif basing balgesinde B egimli zeminterin -

tizerindeki q ve g/ stirgarj yikinden dogan aktif ve pasif statik basinglar(depremsiz durum)
sirasi ile

Pasq =qBgRas Ppsq = q".Bp.Kps (10
Ba = cos ap / cos(em—P) B, - cos oy / cos(ah—P") (1)

dir, oy, ey der Sekil i dizerinde gosterilmisierdir.
Sursar] dolavisiyle yalmz depremden dogan akiif ve nasif dinamik basinglar
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Pad(z) = +2.qBa (12 H).Kad . ppal@) = +2.4'Bp.()-2H) Kpg (12)

dir, 3], (4] . Burada Kad ve Kpd , (9) baglantis: ile tarif edilmiglerdir.
Stzkonusu itkilerin defier ve tatbik noktalarmin ilgili basinglanin integrasyonu ile
belirlenecekleri agikur.

Tabakalr zeminlerde zemin katlesinin yalmz depremden verdigi pag ve Ppd  diramik
basinglarinin hesabs igin 14] de bir 8neride bulunulmus ise de bu éneri pek de agik degildir.

Istinat duvari arkasindaki zeminde tabandan bic Hg yiksckligine kadar su bulunmasi
halinde, yalmz depremden olusan dinamik akiif basing gerilmelerinin belirlenmesi icin bir
metot [2] de verilmistir. Bu metodun tabakall zeminlerde zemin kittlesinin verdigi dinamik
aktif basinglarin hesabinda kultamabilecegi agikur.

1. BAZI OZEL DURUMLARDA ISTINAT DUVARINDA YALNIZ DEPREMDEN
OLUSAN BASINC YE ITKILER

2.1. Baglangic Disiinceleri

Once Girig bsltmiindeki' (8) baglantilari gbznbne abinsin, Bu baglantdar

Pad=27Y2E(z) . ppd =72 Ep(z) (13)
Ba(z)=3.(1-2 /H)Kag Ep{z')= 31z'/H") Kpd (14)

seklinde yazilabilic. (13) baglantdar,”bir istinat duvanna zeminin yalniz depremden dolay
verdigi dinamik akuif ve pasif basinclar, o noktada zeminden dogan ¥z ve vz diigey

basmglznnun sirasi ile (14) deki Eg(z) ve Ep(z') lineer fonksiyonlar ile garpimt olarak hesap
edilebilir” seklinde tefsir edilebilir, .
Simdi (12) baglantilar: gdzanine alinsin, Bt baglantlar °

Pad = #q.BaFa(e) ,  ppd =+q"Bp.Fy(z’) (15)
Fa@=2.1-zM).Kad .,  Fp')=2.(1-2/H)Kpq (16)

seklinde yazilabilir. (15} baglantilan, “bir istinat duvarmm B egimli arka ve B egimli on
zeminlerinin iizerindeki iniform yayth q ve g (kam } strgagj yiklerinden dolayt meydana
gelen pag ve ppg aktif ve pasif dinamik basinglan sirasi ile digey ve sabit q.Bzve q'.Bp

basinglanmin (16) daki  Fa{z) ve Fp(z') fonksiyonian ile carmimi olarak hesap cdilebilis”
sekiinde tefsir edilebilir,

E ve F fonksiyonlar Sckil 1 deki notasyonlarla Sekil 2 de gosterilmislerdir.

Sonraki paragrafiarda bu distneeler ve difier porigler esas alinarak bazy hallerde yalmz
depremden olugan basinglar ifade edilmistir.
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- 3. A2y
q - L( |!]-K-!La 1-2(]. H)_i(ad
Y T 1 1

o

Sekil 2

2.2. Tabakal: Bir Zeminde Depremden Olugan Akt p,q Dinamik Basinc

Once yalnmiz aktif basinglar bolgesi gbz6niine alnsin. Zemin durumu Sclal 3 deki gibi
olsun. Tabakalann kalmbklan H, Hy,H;, i¢sel sirtiinme agifan ¢, $2. §3 ve birim hacim
afurliklan 7y, 72, 7 olsun. Genelligi bozmadan mesela ’

™ B h o> 45> by (17)

oldugu kabul edilebilir. Her tabakanin (st yOzonden itibaren ol¢tilen ordinatlan siras: ile
223,23 olsun, '

Statik aktif toprak basinglaninin $ekil 4 deki gibi oldugu bilinmektedir

B X
2h
\
A
NO
'
aO
R e
ik = ! ;i
'l as
N P
2 ; 11
j Ty K
| 11
“’z"z"’z"&_”,‘as
Ry S
L — -
I1I )
{“1*1**!2*2*“3\(3] .Kas .
Sekil3 . . . Sekil4 o
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Yalmz depremden ofugan dinamik pad basinglarimn hesabi igin bdlgede yalmz | 1abakasi
zemini, sonra 11 ve daha sonrasyalniz 111 tabakasi zemini varmig gibi (14) ifadesi ile belirli

Ealz) fonksiyonu bu 0¢ zemin igin, Sekil 2 ye benzer olarak ayn ayn qizilsin(Sekil 5,
Ed Ea' g™, Eg larm,
| Ea=3(1-2//HiKod' o Fa 3 1-(H 20K ag" |
. (18)
B30 1-(Hy+ Hy e YH K ag"

olarak yazilabilece§i agiktir. Sekil 5 deki 1, ler Li=3,Kad' (=L dir. Romen isler
gozbning ahnan zemin tabakasin igarct ctmekiedir,

Ea Ea" ve Ex™ diyagramlarimn, ait olduklan labakalar iginde kalan kisimlan betintilsin,
Bu suretle Sckil 5 de kalin gizgilerle beliren kink ve atlamah gizgili bir diyagram elde edilmig

olur. Bu diyagram, bu dg tabakalh zeminin, pad lerin hesatinda kullanilacak olan E,

fonksivonu diyagrarmdir, Bir noktada bu diyagram tizerinde beliren yatay boy, o noktadaki E,
degeridir.Bu deficrin o noktadaki disey basingla garpimt o noktadaki dinamik aktif basines
verecekiir. '

Meseta 1l tabakasi icinde bir z, noktasinda yani z=H;+z; noktasinda diigey basing

Hinm+zm  olduguicin pad(za)

Pad(z2) = Ea(z2).(Hh1 + 2212) a9

dir. Ba''(zy) ise (18)ile veriimigtir.

I 4.7
IT 4.1,
I 01 'Yy
E dejerlerl
Sekil 5

Benzer hesap sekli ile dinamik pasil’ ppy basinglarmin clde cdilcbil'ccc:gi agiktir,
Basinglaain integrasyonu ile itkiler ve onlann taibik noktalans bulunabitir.
istinat duvan arkasinda, tabandan belirli bir vikseklige kadar aynca suyen da bulunmasi

halinde, burada ¥ yerine ¥ =71-1, & yerine 0,58 , A yerine
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Ag= arctand] ¥s A ¥s-1LICh / (T (20)

‘alarak bu balgénin ayrt bir tabaka gibi gézéntine. alinmasi ile benzes hesap metodu

wypulanabilir, Suyun ayn bir dinamik basing vermedifi kabul edilebilir. Burada v | suya
dovgun zemin birim hacim agirhifdir,

2.3, Arka Zemin Yizinio Birka¢ Diizlemden Qluymas Dorumu

Arka zemin yizi Sekil 6 da olduiiu pibi birkag diiziemden olugsun. Bu dézlemlerin
herbiri ayr ayri vacmig pibi kabul edilsin ve herbirine ait statik vanal basing diyagramt bilinen
tarzda cizilsin{Sekil 6 abe,d).

Bu diyagramlar $ckil 6a ya tasinsin. LIl ve [l dofrularindan olugan bu @¢ diyagramin
Sckil 6a da digtan geveeleyerek olusturdufu b-A-B-I11 gizgilerinin, {b-1-2-34) knk ¢izgt
yiizeyti zeminin verdigi yanal basing diyagramt eldufiu bilinmekiedir,

Yalmz depremden olusan aktif dinamik basing ve itkilerin hesabi agafidaki tarzda

yaptlabilir; Sckil 6a daki statik aktif basing diyagramina dikkat edilirse bu diyagramin, Kas

leri ayat K fakat y yogunluklars farkl 3 tabakadan olusan bir zeminin aktif basing
diyagraminin aym oldugu séylencbilir. Zemin tabakalan, Sekil 6a daki A ve B noktalarindan
gizilen yalay dizlemlerle ayriloglardir,(Sckil 7).

Bitindifzi gibi, K ler esit olduuna gore

d
A
i !
bl 3 1m ® 1
[ -~ . 'j = ]
H T H
€ 4 i R&S 14
,«h ¥ Iz 1
- K 9 1
o as 1 I rl 1
1
LA ¥ 'K::I s !
1
: 1 ]
,L II
M - . - . WA,
ta) {b) el ()
Sckil 6

AA= Ky, BB= piiK+ K
FiT= (H K, + 1K'+ iy 21)

esitlikleri, Sekil 7 den yazilabilir, AA, BB ve [_11: basing degerleri Sekil 6a dan
bilinmektedir. (21) esitlikleri kullamlarak, sirast 1le aranan ¥, v ler

Y=(B1B / Ka') / 8y~ y5.(H,/ Hy)
Y=(EF/Ka") / Hy = 10.(Hi# 1) / Hy = 1a(Ha / Hi)

olarak hesap edilebilir. :
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I
YaYg » Kas

Yy Kas (II)

I
Yy o Koo (1ID)

Sekil 7

Artik dinamik basinglar, tabakah zeminler igin paragraf 2.2 de verilen metotla hesap
edilebilir. Basinglann bileskesi olarak dinamik itkiler bulunabllu Bu metotla pasif dinamik
basinglar da benzer tarzda hesaplanabilir,

Bu paragrafin verilen metot kullamlarak zemin st ylziindn ¢egitli durumlan igin aktif ve
pasif dinamik basing diyagramlan gizilebilir.

2.4. Sekil 8 de Gosterilen Durumda{ p=0, cp=0,5=0),istinat Elemznindan b Kadar
Geriden Baglayan Uniform Faydah Yakiin Aktif Dinamik Basinci ve Itkisi

Sozkonusy sirsarjdan meydana gelen statik aktif basinglanin agafida agiklanan  tarzda
hesaplanabildigi bilinmektedir. '

+_~Ji__,r ;:q[kﬂ/mzl
b ’:’4 e
q dan t A ./
gel:_ir;‘ 2 é ,/ Yed H
sta
aktif cYilAe
basing . B zeminden gelen
[+ | ] statik aktif
TET (] I hasing
|+

BKag N Y HKag o
] (

3
Sekil 8

9, Pas yi maksimum yapan ag1 olmak fzere t; =btg 0  ile B noktas: bulunur,
Bu derinlikie q.yOkiiniin statik aktif basines, q istinat elemamina kadar uzannus haldeki gibi
kabul edilebilir. Buna gore B den asaida, q nun statik aktif basinci iiniform ve deferi q.Kag
dir. ¢ igscl sinitnine agst olmak iizere t, = b.ig ¢ ile bulunan’ A noktasinda q nun statik

aktif basinct sifirdir. A ile B arasinda statik aktif basing lineer degisiyor kabul editerck basing
diyagrarm $ekil 8 deki gibi clde edilebilir.
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Yalnsz depremden, q sirgarji dolayisiyle olusan padq aktif dinamik basinglarin hesabi
burada nerildigi gibi basitge Sckil 8 deki statik aktif basing diyagrami gdz0niine altnarak

3} Sekil 8 deki A noktasindaki vatay diizlem Gzerinde q/2 (KN/m),

b) ayms sekildeki B noktasindaki yatay dizlem dzerinde q/2 (kN/m)
siirgarj yukleri ayn ayn varmig gibi hesaplanan pad® ve pad™ basinglannmin séperpozisyonu
- olarak elde edilebiliz,(Sekil 9).

Bu basinglar, paragraf 2.} de éncrildigi gibi ve orada (23) ifadesi ile verilmig olan
Fa(z) fonksiyenlan kullantlarak ve B,=1 oldugu dikkate alinarak hesaplanabilir, Buna gére

pad’’ ve pag” basinglan Sckil 8 ve 9 daki notasyonlarla

qlkN/my
ﬂ:q.Kad Amrm ——
a el /2
e N % {7 s s m
p[ll T // :
a ! » z]. ,{8‘ 9/2 : H
o |1 ,
2 1
]
I
h—— L A | -
Sekil 9
Pad” = % q.(1-2)/H).Kad pad™ = £ q{1-22/H2) Kad (23)

olérak ifade edilebilirler. Bas1hclarm diyagrami Sekif 9 da verilmistir.

2.5. istinat Elemanina Paralel Cizgisel Siirsarjin Yerdifii Dinamik Aktif Basing ve itki

Cizgisel Q (kN/m) yilkinden meydana gelen statik aktif yanal basinglarin, P =0 ,0p=0,
5 =0 azel hali igin agagidaki tarzda hesaplanabildigi bilinmekiedin,(Sekil 10).

Sekil 10 daki netasyonlarla (Q nun A tatbik noktasindan ¢ i¢sel sGrtinme agist ile gizilen
AB dogrusu ile B noktas: bufunur. UB=t=atg ¢ dir. Bu derinlikte, Q, Tiggen geklinde bir
fiktif zemin 1abakast ile temsil edilebilit. Uggenin tabam 2a , alam Q ya esittir. Buna gore
hy Gggen yuksekligi hy = Q/ay diw. Bu halde B derinlifinde @ist ybzil kirk gizgi seklinde
bir zemin var gibidis. Bu zemin yizleri paragraf 2.1 de oldugu gibi dg ayri zemin ylzinden
olusuyor gibi alinabilir,

1 zeminyizinde B=+B,, 2 zeminyizinde P=-B;, 3 zeminylziande P=0

Bu i¢ zemin viizil Sckil 10 da sirasiyle 111 ve 11T rakamlart e gdsterilmigtir. Bunlara ait
v.Kas(P) larla hesaplanmis basing gizgileri de yine 11} ve IIf ile gasterilmistic, Bu gizgilerin
arasinda kalan BFE Gggen alanimin statik akiif basing divagrami oldupu bilinmektedir.

Simdi yalmz depremden olugan pgg dinamik aktif basinglant hesaplanmak istensin: BEF

Bogeninin iginde kalan yatay dofiru pargalan pag statik aktif basinglart B den asagt dogru
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Sekil 10 Sekal 11

dlgilen 2 ordinatlanmin fonksiyonudur. Simdi bir g sirsarjrindan olugan toprak statik akuf
basing tfadesi gozOndne alinsin. pag(2) = q.Kas dir. Burada pas nin z ye tabi olmasi
sebebiyle buny doguran fiktif' bir q  sficsarimn da z; ¢ 1abi olmast gerektigi ortaya
gkar, q = pas(z) / Kgg dir. Bununla (15) ifadesine gidilirse(B, =1), paq  ifadesi

Pad = {Pas(@1} f Kas 12412 H)Kyg  olarak bulunur,

H, > I olmast durumunda, paq lerin B dzerinde kalan kissmlanmn gegerli olacags agiktiz.
Itki, basing gerilmelerinin bileskesidir.

1L SONUC

Bu gahgmada, yalmiz bir tabakali zemiiderde zemin kiitlesi ile teerindeki aniform siirsasjin
deprem esnasinda verdigi dinamik aktif ve pasif basing ifadeleri kullanitarak, {11, 14];

a) tabakali zeminlerde zemin kinlesinden,

b} tabakalt zeminlerde zemin iistd Gniform yayls sirsarjdan,

c)duvar arkasi zemin yiiziiniin muhtelif eimli ditclemlerden olugrast halinde zeminden,

d) zemin yiiziinde duvar arkasindan belirli bir mesafede baglayan aniform yayih sursarjdan

e} zemin yiiziinde duvara paraiel gizgisel siirgarjdan
meydana gelen dinamik akiif ve pasif basinglar ve itkilerin hesabt igin bir melot Snerilmistir.

Diger bazi 6zel durumlarda hesaplanmus dinamik basinglar yer darhify sebebiyle: ayrica
sunulacakur,
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BOSLUKLU PERDE BA GLANTI KIRISLERINDE EFEKTIF
RIJITLIKLERIN HESABI

FFEECTIVE STIFFNESS OF COUPLING BEAMS IN STRUCTURAL WALLS

Sumru Pala’ , Giinay Ozmen?

SUMMARY

Siructural walls arc widcly uscd as latcral toad hearing clements in designing
carthquake resistant mulii-storey buildings.1t is well known that these clements have
suffcient strenght and rigidity 1o resist small and moderate earthquakes but lack the
necessary energy absorbing capacily required for cxeptional severe ground shaking.
However.it has been shown that, when walls are coupled with  efther cachother or
frames by means of ductile beams. the necessary ductility may be procured in most
cases. Walls with openings as comprising of wall parts connected with coupling beams.
The two type of idealizations are uscd for the lateral load analysis of coupled shear
walls . 1-finite clement idealization, 2-frame idealization .When the finite clement
idealization is considered the wall parts are idcalized by using finitc clements whercin
the coupling becams are either idealized similarly or considered as flexural one
dimensional elements , depending on their depth/span ratios.when the coupling beams
arc sclender, standart types of clements are nol suitable since they can not be connected
with linc clements in bending . For that rcason, different types of finile clements and
techniques have been used for the analysis.{1-8]. In this work , the finite clement
approach is adopted for the basic analysis of structural walls with openings,wherein a
specially developed rectangular plane stress element is wtilized.[9].Frame idealization
is considered to be both practical and accurate. This model consists of the verticat wall
parts and horizontat coupling beams. Ceriain portions of the coupling beams within the
walls are assumned to be infinitely rigrid.Fig. 3.0nc of the problems encountered in this
idealization is the determination of the lenght of rigid portions of the beams for
computing their cffective stiffncsscs. In the present study , this aspect of the
idealization procedurc is investigated and the rcsults of a parametric study are
preseated.

OZET

Boslukiu perdeler, gok kath yapilarin depreme dayamkl olarak tasarmu sirasinda cok
kullanilan yatay vik tastyici clemanlardir. Bu tip vapilarin ¢oziimiinde sonlu clemanlar
veva cergeve idealiestirilmesi kullandabilir. Bosluklu perdeler gergeve olarak ideal-
lestirilirken , birbirlerine baglant: kiriglert ile baglanan dolu perdeler olarak gézéniine

"Dog.Dr. 1.T.U.,Insaat Fakiiltesi Maslak [stanbul.
Prof.Dr.I:T.U., [ngaat Fakiltesi Maslak, Istanbul
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alimurlar, Yapmn dolu perde kisimlan kolon gibi hesaba katthrken, baglant: kirigleri,
perdelere baglanan uglannda sonsuz atalet momentli pargalar olan bir kirig gibi géz-
dniing alimirlar Bu ¢oziimdeki émemli sorunlardan biri, sonsuz atalet momentli parga-
lanin wzuntuklanmn nc ofmast gerektigidir. Bu ¢alismada bosluklu perdelerin sonla
cleman ve gergeve gozimleri birlikte gozoniine alinarak séz konusu probleme bir ¢o-
zilm getirilmeye galigilmig ve yaptlan bir parametrik incelemenin sonuglan verilmigtir,

GIRIS

Perdeler | gok kath vapilarin depreme davanikle olarak tasarimi sirasinda en ¢ok
kullamifan yatay yik tastyict elemanlardir, Bilindigi gibi perdeler kiigik ve orta
siddeticki depremlerde iyvi dayamim ve yelerli rijitlik gésterdikieri halde biyilk
siddeticki  depremlerde  cnerji yutma  kapasitesi  agisindan  davramiglan iy
olmamaktadir. Ancak , perdelerin kat hizalarasda birbitleri ile veva baska ¢ergevelerle
uygun baglanu kirigleri ilc baglanmalan halinde yeterli diiktilite chde ctmek miimkiin
obmaktadir. Ayrica perdelerde kapr pencerc bosluklan gibi konstriiktifl nedenlerle
biivitk bosiuklar yapmak gerckmekiedir. Bu bogluklu perdeler de kat hizalannda
birbirlerine baglantt kirigleri ile baglanmug dolu perdeler olarak gozéniine ahmabilirler.
Bu tip biiyitk bogluklu perdeler yitksck mukavemet ve rijitliklen ile dolu perdeterin
pozitif ozelliklertni tagirken am zamanda dohs perdelere gére daha siinek olmalan
nedeniyle vatay yiik tagiyicr eleman olarak daha iyt davrans gostermektedirier. Baglan-
i1 kirislerideki sekil degistirmeler bu yap clemanianmin siinckliklerini argtirmaktadur,

Biiviik bosluklu perdelerin ¢oziimiinde sonlu clemanlar yontemi kesin sonug veren
bir yoniem olarak kullamlabilir. Baglant karisleri ince oldufu zaman standart sonlu
clemantar ug¢ deplasmanlanimm uyumsuz olmast nedeniyle perde kiris baglantilarinda
sorun gtkartmaktadsr. Bu yiwzden bosluklu perdelerin ¢oziimiinde gesitli sonlu
clemantar ve teknikler denenmekicdir [1-8]. Bu ¢alismada ug deplasmanlan  gubuk
clemanla iyi nyum gdstcren bir dikdérigen levha sonlu eleman kullantbmigtar {9}

Boglukiu perdelerin gergeve ideallestirmesi ile ¢dzimit ise hem kolay hem de
pratik agidan yeter yaklasikhkla sonug vermektedir. Burada dolu perdeler kolon olarak
gozontine alinrken baglantt kirisleri | perdelere baglanan uglannda sonsuz atalet
momentli pargalar olan bir kiris gibi gz dniine aliurlar, Bu géziimdeki problemlerden
biri bu sonsnz atalet momentli pargalartn wzuniuklanmn ne olmasi gerektigidir. Bu
calismada sonlu elemanlar ve gergeve gdziimii birlikte incelenerck baglants kiriglerinin
efektif rijithiklerinim hesabt igin bir 6neri verilmeye calisilnustir,

BUYUK BOSLUKLU PERDELER
Sonlu Elemanlar Idealizasyonn

Bogluklu perde birbirleri ite kiriglerle baglanmus iki dolu perde gibi
digiintilmektedir. Sckil.l dec (a) ile gosterilen clemanlar dolu perdeler (b)) ile

gosterilen clemandar baglanu kirigleridir. Dolu perde kisymlan levha sonln elemanla
baglant kirigteri isc vitkscklikfagiklik oramina bagli olarak levha sonkn ¢leman veya
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kirig olarak ideallegtirilmektedir. Sontu eleman olarak , g yerdegistirmeleri Sekil.2 de
gosterilen levha cleman kollanilnustir [8].

@ ® &

TIIIRIT

7 brerrrrrresd

Sekit 1 - Bogluklu perde ve sonlu eleman idealizasyonu

Bu clemanin diiiim noktalarinda biri agisal ikisi lineer yerdegigtirme olmak iizere iig
yerdegigtirme bilegeni bilinmiyen olarak alinmaktadir Bu tip yerdegistirme bilesenleri,

ozellikle baglant kiriglerinin tek boyutlu eleman olarak atinmasi durumunda iyi uyum
gosterdigi igin biiyiik kuflanim kolayligy getirmektedir

i ,L dig
R

b ® frv @ iz
&y d
& 2 3 4
PLde el
d3 dT ds df'
|2 .l a ol
T ol
| Za -l
| *T

Sckil 2 - Levha sonlu eleman ve ug yerdegistirmeler

¢ é?geve fdea!izasyonu

Bogluklu perdelerin yatay yiik analizinde ¢ergeve idealizasyonu kullanmak hem
¢ok kolay olmakta hem de pratik aqidan yeterli bir yakiagikhikla sonug elde
edilmektedir. Benlardan baska G boyutlu ¢oxiimlerde yapidaki diger tasiyicilarla
birlikte ele alinabilme kolaylifn agisindanda uvgun olmaktadir. Burada perdeler
kolonolarak gozéniine ahmrken kirigler perde iginde kalan bdlgelerinin bir kisnu
sonsuz atalet momentli olan dogru eksenli gubuklar olarak diistiniiliirfer ,Sekil 3.
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Sckil 3 - Bosluklu perde ve ¢ergeve idealizasyonu

Ancak bu rijit boigelerin gergek vzunlugunu belirlemek zordur. bu wunlugus kiris
viksckligi d . scrbest kirig agtkhifit  Lp, perde genigligi Lw gibi ¢esitli biyikliikiere
bagli oldugu sdylencbilir, Sekil 4. Baa galigmalarda Sckil 4 de gosterifen x
mesafesinin (0 ~ d/4 olarak alinmasi énerilmektedir.

Sekil 4 - Baglant1 kirisi

Bogluklu perde, gergeve olarak  ele abirken gozonine  alnman idealleslirme
parametrcleri, sonuglar sonlu elemanlar ¢ozimiine yakin  olacak sekilde
diizenicnirse, hem ckonomik hem de daha dogru ¢omim clde edilebilir. Bu ¢alismada
bu konn cle alinmig ve parametrik bir calisma yaptlangtir,

IDEALIZASYON PARAMETRELERI

Bir bosiukla perdenin  dnemli boyutlarn Sckil 4 de verilmistiv, Burada gozoniine
alman jhceleme paramctreleri kiris yitksekligi d, kirig serbest agtkhs Ly, perde
genigligi Lw  dir. Bu bityiiklakler igin segile sayisal degerler agagida verilmistir,

d =030,040,050,060 (m)

Lo =120, 1.80, 2.40 . 3.60 (m)
Lw=120,2.40,3.60,4.80,600,720, 840,960 (m)
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Ornck  olarak clc ahman 10 katli bir bosluklu perde Sckil 3 de verilmistir.Kat
vitkscklikleri birbirine cgit ve 3.00 (m) olarak alinnustir. Yap1 , énce parametrclerin
yukarida verilen degerleri igin sonku cleman yoniemi ile ¢dziilmis yerdestirmeleri ve
kesit zorlan hesaplanmustir.Daha sonra aymi sayisal orncklere cergeve idealizasyonu
uygufanmastir.

08 P orw ——— —
P —
p— Ld
P— .
g e —C-)
L g :
P ey
th
5335 P e VTR S
o T T T Laaarad
L.Lw Ly | L ,

i
' ¥ ¥ 1

Sekil 5 - Ornek yapt

Bu gaziimler sirasinda baglanti kirigleri , iki ucunda degisken uzunlukia sonsuz atalet
momentli pargalar bulunan dofiru eksenli gubuklar olarak gézéniine alinmuslardr.

Sckil 6.
2
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Sckil 6 - Ideatize cdilmis baglant kirisi

Kirislerin u¢ yerdegisirmelerinin  ve bunlara karsi gelen binm yerdegistirme
sabitlerinin pozitif yonleri Sekil 7 de verilmistir Kiriglerin kij , ki , kji . ve kj birim
verdegistirme  sabitleri (1) ifadelerinde  verikdigi gibi  hesaplanabilis, Burada EI
fiktif kirigin cgilme rijitligi, L' serbest agiklifzdir. A kirisin iki ucundaki sonsuz
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atalet momentli parcalanin boylarinit ifade cden depiskendir. 3 :3F%’GF’

seklinde verilen (8 kaisayis1 kirigteki kayma dcformasyonlarmm ctkisini ifade
ctmektedir. Burada GF’ kirigin kayma rijitligini gostermektedir.
djs=?

@‘\D Q\/ﬁ

Sekil 7 - Ug yerdegistirmeleri ve birim yerdegistirme sabitleri

k, =k, =—————|1 +8 13X 4372
o '(1+45)[ )
- (1)
2ET )
k, =k, =—2 [1 28 +6) +6X
L i Lr(l f4ﬁ)[ B ]

Bu parametiik ¢ahgmamin asil amaci baglant1 kiriglerinin sonsuz atalet momentii
pargalanmin uzanluklanm belirliyebilmektir. Diger bir deyigle sonsuz rijit pargalarin
baglangig noktasi ile bosluk kenan arasmnda kalan x  mesafesinin  hesabidir,
Sekil 6. Her bir parametrenin sayisal degert igin gergeve ¢ozimi yapihrken x in
degeri degigtirilerek sonuglarin sonlu eleman cdziimii sonuglanna yaklastlnlmasma
caligtlmagtir,

Sayisal sonuglar iizerinde yapilan incelemede , d /Ly, oramn 0.15 ~ 0.50 arasinda
kalmas1 kosulu ile x /d oramn d baglanti kirigi yiiksekligine ve Lw perde
genigligine bagh olarak degigtifi gériilmiigtar. Kiris yiikseklii ile kiris agikliga
arasindaki d /Ly, orammn 0.15 ~ 0.50 olarak verilen degisim arahgl miihendislik
agisindan da uygun bir simrlamadir,

x / d orammn perde genigligine gorc deBisimi incelendiginde aym d
yiksekliginde fakat fasklh L, agiklikh kiriglerde bu oramn 6nemli miktarda
degismedigi ve yaklagik olarak bir fonksiyonla ifade edilebilecegi goriilmektedir.
Sekil 8. Egrilerin ¢iziminde yatay eksende L., /h boyuisuzlasgtintimas: yapilmastir. h
kat yiiksekligini gostermektedir. Ly, / h =~1.00 bovutlanna karsi gelen bdlgede
efrilerde bir miktar dagilma gozlenmektedir. Ancak bu bbigenin x uzunlugunun
hesabr agisindan nemi yoktur. Bu boigede perde genisligi kiigiilmekte x mesafesi
bliyiimektedir. Yani perde kolon ozelligi gdstermefe baslamaktadir. Bu durumda
perde kirig baglanttsi normal bir diigim noktasina doniismekte ve sonsuz atalet
momentli bilge yok olmaktadar .

Jekil 8 de verilen efrileri temsil etmek izere degisik tipde fonksiyonlar denenmis
( 1) denklemt ile verilen fonksiyonun en iyi wyum gésterdigi gozlenmistir.

&x—=(A +B yece (2)
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Burada y=Ly/h ve o =h/d olmak iizere boyutsuz parametreleri , A, B, C ise
sabit katsayilan  gostermektedir.Sabitler , fonksiyondan elde edilen degerlerle
parametrik ¢iiziimden elde edilen degerler arasindaki agirbkh onalama hata
minimum olacak sekilde hesaplanmis ve ( 3 ) denklemi ile verilen forksiyon elde
edilmistir. Bu fonksiyon , parametrik galigmadan elde edilen grafiklerin iizerine noktal
gizgilerle ¢izilmigtir, Sekil 8.

X
&_:(2‘3 —0.229e 07| (o =22, 4 =) (3)

Fonksiyondan ve ¢tziimden elde edilen x / d degerleri arasindaki agulikl: ortalama
hatalar da (A.O.H.) ilgili e@rilerin iizerine yazlmigtirEgrilerin timiinde yapilan
toplam afirltkkh ortalama hata %7.86 olarak hesaplanmaktacdir, x ozunlugunun
hesabinda yapilan bu hata nedeniyle birim yerdegistirme sabitlerinde meydana gelen
toplam aguriikli ortalama hata %2.58 olmaktadir, Birim verdegistirme sabitlerindeki
bu hatamn kesit zorlanna etkisi daha da kiiciilmekte % 1 mertébesine immektedir,
Miikendislik uygulamalannda kesit zorlannin  daha énemli oldugu diiiiniiliirse séz
konusu olan %] lik bir hatanin pratik otarak ihmal edilebilecegi soylenebilir

Usﬂ-lat!d d=&0cm

150 5 AQH. ")

G40

0.30-
20
Q.10 4
. Lwa"h
[Hen) T T T T —
Qo0 050 100 150 . 200 250
120 qxid d=GGem 040 1

0.80

DE0

0oe T T T T T T T T T T T 1
oles) 650 .00 150 200 250 3.00 g [L:1] 100 150 200 250 g 350

Sekil 8 - x /d oranimin perde genisligine gore degisimi ve sé¢ilcn fonksiyon
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ORNEK |

Onerilen ¢ 3 ) numaral denklem kallamilarak vapilan ¢ergeve idealizasyonunda
vapiian hatamn gesitli bizyiikhiklere ctkisini incclemek amact ile Sekil 9 da boyvutlan
gosterilen  boslukiu  perdenin ¢oztimé  yaprimistir.Bu  drnekie  sonlu  cleman
¢oziminden lesaplanan x = 0054 m ile ( 3 ) nwmaraly denklemden hesaplanan
x=0.040 m arasinda % 29.8 gibi bilyiik bir ortalama hata vardir.

Antimetrik deformasyon yapan kirigin birim yerdegistirme sabitleri ( 1) numarah
denklemierden vararlanarak asapdaki gibi hesaplanabitir.
¥=0.053m igin  k, =(k, +k,)=0.0523739
=0040m igin k, =(k, +k,}=00540879
Burada hesaplanan rélatf hata x de hesaplanan degerden oldukga kigiik olarak %43.22
hesaplanmagtir. Cergeve  analizi, birim  yerdegiglirme  sabitinin  0.0540879  degeri
kullandarak yvapilmis ve clde cdilen baz bilyiikléklerin - degerleri sonlu cleman
gozitmiinden clde cdifenlerle karsilastinlnuster. Cesitdt biyiiklikler igin hesaplanan
ortalama rolatil hatalar Tablo 1 de verilmistir.

08 P —_—
P - ‘_:_]
P — T R 0.40m
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&
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11332 P——w —
| hem 2.4 rtEm

Sckil 9 - Ornek bosluklu perde

Tablo 1 - Cesitli biiviikkliiklerde hesaplanan ortalama rélatif hatalar

Sonlu Eleman | Cergeve
Incelenen Biiyitklik Idealizasyonu | Idcalizasyonu Hata
{Denk, 3 ile) (%)
En biivitk kat yerdegistirmesi (mm) 0.5806 (1.583 -0.51
En biyik rélatfl yerdegistirme (mm) 0.0702 ¢.0699 -0.43
En biiylik moment (kNm) 539.7 569.2 +1.70
En bityiik normal kuvvet (kN) 40.68 41.27 +1.45
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ORNEK If

Sckiz kathi bir boslukiu perde Sekil 10 da gosterilmistir. Perdenin karakicristilderi
[ 6 ] da verilen saysal drnekden alinmug ve sonuglar kargilagunlngtir. Yapi once
sonlu clemanlar yontemi ile analiz edilmis vc kesin kabul edilehilecck sonuglar
bulunmustur. Dahka sonra (3) numaral denkiemden yararlanilarak x = 0.44 m
hesaplanmistir. Bu degerden yararlanarak clde edilen baglanu kirigsinin  boyutlan
Sckil 11 de verilmigtir . Elde edilen baglanti kirisi yapinin gergeve idealizasyonunda
kullaniinustir . Her iki idealizasyon sonunda elde edilen yatay yerdegistirmeler , {6 ]
da verilen divagramdan ahnan sonuglarla birlikte Tablo 2 de veribmistir.

P 'y

P Td

d=08m

_l—__L L h=40m
1 P = 500 kN

& I\ E=20x10" kN/m’
,_) y=0.25
i Kalinlik =04 m

h«8

Sekil 10 - Sekiz kath bogluklu perde
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Sckil 11 - Cergeve kirigi boyutlar

Bu &rnekic (3) numarah denklem kullamlarak yapilan gergeve ciziimiindeki toplam
agrliklt hata % 0.9 olarak hesaplanmusgtir . En biiyik yerdegistirmedeki hata ise
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% 0.8 dir. [ 6] da verilen sonuglara gére hesaplanan 'hglalar isc sirast e % 3.4 ve
% 3.9 dur

Tablo 2 - Yatay verdegistirmelerin katlara gdre degigimi

Yalay Yerdegistirme (mm)

Sonlu Eleman | Cergeve
Kat No. | Idcalizasyonu | Ideatizasyonu | Ref.[ 6]
(Denk. 3 ile) (~)

2 9.60 9.87 9.90
4 16.80 27.20 25.60
6 44.60 44.70 43.60
8 60.60 60.00 38.20

SONUCLAR

Bosluklu perdeter ¢ergeve olarak ideallestirilirken, baglantt kiriglerinin perde

icinde kalan pargalarmin belli bir kusmr sonsuz atalet momentli olarak almirlar. Bu
sonsuz atalet momentli parcamn wzunlugunu belirliyebilmek igin kiris yiksekline (d)
ve perde penigliBine{L,) baglt olan basit bir exponansiyel fonksiyon verilmigtir. Bu
fonksiyon kiris yitksekligi / kirig agikligs orarun (d /Lp) 0.15 ile 0.50 arasinda
kalmas: kogulu ile kullaniimaktadir. Onerilen yaklastk fonksiyon kulianilarak yapilan
gergerve goziimleri , sonlu eleman ¢dziimlerine oldukga yakin sonug vermektedir.
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SEISMOMECHANICAL BEHAVIOUR OF
THE MIROVO SALT DIAPIR (Bulgaria) .

MIROVO TUZ OCAGININ DEPREM DAVRANISI

I.Paskaleval, G.ManevZ and M.Kouteva3

ABSTRACT

An estimation of the degree of influence of the salt mine dynamic .
behaviour on its safety exploitation is made. Three types of models: (1) a virgin
massif - stage 1958, (2) a model - stage 1993 and (3) a model - expected stage
the year of 2000 are analyzed. The acceleration distribution in depth is
performed. Safety coefficients for all chambers of the chamber-pillars systém .
are calculated. The presented results and conclusions can be used for some
technological recommendations,

L INTRODUCTION

In the recent years the world public has become increasingly alarmed by
disasters as earthquakes - natural (tectonic) as well as man-made ones. The
man-made (induced) earthquakes are primarily caused, or at least triggered, by
the changes in the natural mechanical equilibrium in the region of intensive
human activities such as mining. Unfortunately at the present stage of
knowledge and technology it is not feasible yet to prevent the earthquakes and
their disastrous consequences. But in the case of induced earthquakes man can
exercise control in avoiding the damages by a proper planning of his activities
and management of his environment, It is of great practical importance to have
in mind this at the earliest stage of design. Risk assessment as well as all spectra
of earthquakes engineering analysis are definitely important, ie. predisaster
activities intended to prevent catastrophes or at least to mitigate their disastrous
ecological effects. In the context of this paper the general philosophy of in*
vestigations for analysis of the seismomechanical behaviour of the salt diapir is:

'Prof.Dr. Head of Centr. Lab, for Seismic Mechanics and EE (CLSMEE),
Bulgarian Academy of Sciences (BAS), 1113 Sofia, "Acad.G.Bonchev"str., BL3,
P.O.B.206, tel/fax (+3592) 703107

2prof, Dr. CLSMEE, BAS, Sofia
3Dipl.Eng. Jun. research worker, CLSMEE, BAS, Sofia
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- evaluation of tectonic, hydrological and macroseismic data;
- global analysis of the subsidence experience;
- study of factors influencing the global stability of the salt diapir.

The first and second investigations are discussed in other papers [5,6],
The main purpose of the present investigations is to estimate the degree of
influence of the dynamic behaviour on the safety exploitation. The authors
emphasize on the fact that the induced seismic activity is a dilemma to the
engineers responsible for every project, because the vague uncertainty of
induced earthquake risks contrasts with truly catastrophic consequences.

The discussed MIROVO salt deposit is the only terrestrial salt source in
Bulgaria up to now. It is situated in an industrial area, 50km inland westwards
of the town of Varna. : :

2. GEQLOGICAL DATA

The geological structures, tectonic situation and hydrological conditions of
the region have been studied by many Bulgarian specialists [3,5,6]. The salt
deposit itself is a diapir structure, extending and broadening to depths of

perhaps 3 500m and a volume about 6 km3. A horizontally deep seated salt
layer is formed in the range at depths of 3 500 - 4 500 m. The deposit is
imbeded in cretaceous limestones and dolomites and paleogene marlstones. It is
covered by aluvial quaternary scdiments. In the process of the salt-mass
intrusion in the salt system a covering breccia has been formed. Hallite is
predominant in this composition. About 1/3 of this rock mass is an insoluble
component (maristones, argellits, aleurolites, limestones and dolomites)
~irregularly situated. The investigations of the diapir are made in a set of
200x200m by boreholes.

The salt is being extracted from 1958 on three levels - 1000,.1200 and
1700m by leaching ( 330 gr/lit concentration of the solution) using a telescopic
borehole system circulating water with a well head pressure of 50 bars. The
chambers diameters vary in the range of 100-140 m and height up to 400 m. On
the bottom 30 % of the well's volume is filled with marlstones. The physical
and mechanical properties of the salt rock and the surrounding rocks are
determined by core specimens from more than 30 boreholes. Two general types
of geological mediums are distinguished - the first type is insoluble components
IC < 20% and the second one has IC > 20%. The average density is as follows:

salt - 2.17 gem3, insoluble components - 2.54g/em3, salt-mari rock - 2.23g/cm3
and salt solution 1.23 g/cm3.

The _deéign procedure is performed by the" GALURGIA"Institute St. Patersburg
taking into account the mean strength R =20MPa and the coefficient of
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' longterm strength K=0.6 which should ensure a safety coefficient n=2.8-2,5 for
the preventing pillars. The significant change of the conhpre_ssive strength in
depth is obvious. It varies from 23 to 9 MPa, The zones of the minimum R, are
at depths of 1600-1800m. For the dynamic analysis some\regression relations

among salt rock mechanical properties are used:

Egyn = 3.5"Eg (1)
Eg = 2.74*R - 0.766 , ryy= 0.916 )
Gdyn = 3.52°R, (3

where Edyn, Es - are modulus of elasticity, dynamic and static in MPa* 102,

3. SEISMOMECHANICAL - DATA

There is information about the strong earthquakes in the region of Provadia
since the beginning of this century, In the period 1900-1903 four earthquakes
with intensities five and assessed magnitude 2.6-3.8 are registered. In the period
1905-1975 there is no information on susceptible earthquakes [3). The data of
1976-1993 show 14-15 earthquakes with a magnitude M>=3.0[2].

About 81 components of accelerograms [5,6,7] registered by the local
network of accelerographs SMA-1 for the period 1981-1993 are analyzed. The
dynamic effect of the different records varies from 1.2-6,7. The ratio between
the maximum horizontal acceleration and the vertical one is 0.17 - 2.26 for the
local earthquakes. The predominance of the vertical components is evident for
the 60% of the records. In 80% of the records the amplitudes of the horizontal

components are between 20-160 cns2. The analysis of the frequences coritent
for the horizontal components is within the range 0.08-0.23 s and in the range
0.05-0.23 for the vertical components,

4 SITE RESPONSE ANALYSIS

The work presented here takes into consideration the potentially dangerous
modifying effect that the salt extraction can have on earthquake motions as they
propagate from the bedrock level to the ground surface. This fact has to be.
incorporated in the seismic analysis of pillars ‘and the building of a new salt-
factory. In model 3 it is assumed that the yearly extraction up to the year of 2000
‘will be 600 000 tons (as 1993). Another assumption concermng model 3 is that
all the extraction will be concentrated at the level 1 700 m. -

For the dynamic response two types of material behaviour have been
accepted - linear and nonlinear hysteretic. To assess the fact,that under cyclic
loading (sesmic excitation) the stress-strain behaviour of the salt is hysteretic, a
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Ramberg-Osgood model has been developed. For this purpose experimental
investigations [1] have been used.

The hysteretic model calculates strains or deformations as an explicit
function of stress or forces, The relationship is defined by two functions - one
for loading (4) and one for unloading (4a) in the following form [1,4] :

D/D,=F/Fy[1+ « IFFI(5-1)] @
(D-Dy) / 2D = (F-Fo) / 2F¢ [ 1 + o I(F-Fg)/ 2FcI(b-1)] (4a)

where
Fand D - current force and deformation,
F¢ and D, - control force and deformation,

Fg and Dy - force and deformation at current unloading point,

o and B - control parameters. -
The shear modulus Gy at low strains is calculated from relationship [3]

and the trend analysis. The basic approach to determine the parameters o and
B requires knowledge of the force-deformation relationship of the salt under
cyclic loading. Because of lack of experimental data about the cyclic test of the
salt in the condition of extracted massif only the virgin model analysis was
carried out, :

5. DISCUSSION OF THE RESULTS

In the present investigation a trend analysis for the compressive strength in
two directions - horizontal and vertical is used fig.1. On fig.2 the eigenproblem
solution is shown. The inverse iteration with Gram-Schmidt ortogonalization is
implemented. The execution using three possible situations shows that the
extraction does not influence the modes shape, i.e. the sheaf behaviour is kept.
The visible changes dcpcnding on the extraction show mainly the second mode,.
The difference between the virgin model and stage 1993 in depth is about 16%.
There are no considerable changes in the mode shapes betwccn stage 1993 and
2000.

On fig.3 the distribution of the accelerations and displacements in depth
normalized to the virgin model for the elastic behaviour of the materials is
shown. The extraction has increased accelerations 60% and displacements 20%
mainly in the depths of the highest chambers.

The trend anal)rsxs of the peak ground accelerations (PGA) and peak
ground displacements in depth using the linear mode! versus accelerations and
displacements for the hysteretic model only for the virgin massif is given on
fig.4. An increasing of the amplitudes for the accelerations more than two times
comparing the linear and nonlinear virgin model is observed. The correlation
obtained by the nonlinear analysis is quite similar to the one obtained using the
linear model, This is bécause the nonlinear properties were selected to reflect
nearly linear response. In the case of sufficiently experimental data the
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Ramberg-Osgood parameters have to be obtained to fit better the measured
data. However, this adjustment was not pursued.
A spectral analysis for the surface and-on level 1200m is carried out. The
“comparison between the response spectrum for the model 1993 versus the
virgin mode! on the surface (fig.5) shows an increasing of the spectral amplitude
in the range of periods 0.30-0.40 sec more than 70%. It is very dangerous for
the structures with dynamic characteristics in this range. This situation is
different at depth 1200m (fig.6). The increasing is less than 40% in the range
of 0.1-0.2sec and 1.0-1.50sec. The safety coefficients (fig.7) determined through
through the static analysis for all chambers are assessed. Some pillars at the
depths lower than 1200m are close to the critical state. These results might be
used for some recommendations concerning the exploitation process.

6. CONCLUSIONS

Three types of models for Mirovo deposit have been used: 1)a virgin massif -
(stage 1958 before starting the salt extraction); 2)a model with the size of
chambers corresponding to 1993, and 3)a model with an expected size of
chambers corresponding to the year of 2000.

The site response analysis is performed. The mﬂuence. of the dynamic
properties of the salt extraction on the dynamic behaviour is carried out.

Using the results of the present investigations and static analysis the safety
coefficents are assessed for all chambers. :
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SULEYMANIYE CAMI’NIN DINAMIK OZELLIKLERININ

DENEYSEL VE ANALITIK YONTEMLERLE BELIRLENMESI

DETERMINATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF SULEYMANIYE
MOSQUE BY ANALITICAL AND EXPERIMENTAL METHODS

Ahmet Selahiye' , M. Nuray Aydinojilu” , Mustafa Erdil’,

SUMMARY

In the first stage of a tesearch project on the identifiation of the structurat
configuration, earthquake response and performance of the historic Siileymaniye Mosque,
natural frequencies and mode shapes of the structure are determined by both ambient
vibration tests and finite element analysis. The same dynamic characteristics are further
obtained by processing a small intensity earthquake data recorded in 1994 by nine strong
motion accelographs installed in the mosque. A satisfactory correlation is observed
between experimental and analytical resulis.

OZET

Tarihi Sileymaniye Camii’nin yapisal sisteminin tanimianmast, deprem davranigi ve
performansin belirlenmesine yonelik aragtirma projesinin ilk adtm olarak, hem ¢evrel
titregim deneyleri ile ve hem de ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi fle yapiun dogal
titresim frekanslann ve modlan elde edilmistir. Ay dinamik ozellikler, camiye
yerlestirilen dokuz adet kuvvetli yer hareketi kaydedicisi tarafindan 1994 yilinda
kaydedilen kiigiik giddetli bir depremin kayitlanndan yararlamilarak tekrar bulunmustur.
Deneysel ve analitik olarak eide edilen sonuglar arasinda oldukga iyi bir wyurmn oldugu
gonilmektedir,

GiRiS

Siilleymaniye Camii, 1549 - 1557 willan arasinda, devrin biyiik Tirk mimar -
mithendisi Mimar Sinan tarafindan iinli Osmanii padisatu Kanuni Suitan Siileyman
adina inga edilmigtir. Osmanli mimarisinin bag eserlerinden biri olarak kabul edilen
Siileymaniye Camii, tarih boyunca depreme karst dayamnu bakinundan Gstin bir
performans gostermis ve giiniimiize kadar pek gok giddetli depremi herhangi 6nemli bir
hasar gérmeksizin basan ile atlatmagtir.

! Deprem Yiik. Miih., Aslan Gimento, Begiktag, istanbul
*Prof Dr.., Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve DepremAragtirma
Enstitusii, [stanbul : :
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Osmanli-Tiirk mithendisliginin bu biyiik eserinin dinamik davrantgimn belirlenmesi
dogrultusunda yapilan caligmalarin gok simrh oldugunu (Anoglu ve Anadol, 1973) ve bu
alanda arastirmacifarin Siileymaniye’ye hakettigi ilgiyi gdstermedigini belirtmek gerekir.
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araghtrma Enstitiisi’nce dnemii tarihsel eserler igin
Ayasofya projesi ile baglatitan araghrma etkinlikleri gergevesinde, bu caligmada
Siileymaniye Camii’nin yapsal sisteminin tamumlanmasi, deprem davramgiun ve
performansimn  belirlenmesine  yonelik ilk adim olarak, yapimn dinamik
karakteristiklerinin deneysel ve analitik olarak saptanmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dofrultusunda, caminin tagtyict sisterninin tammlanmasina iligkin - geometrik
caligmalardan sonra, dogal titresim frekanslar ii¢ ayr1 agamada degigik yontemlerle elde
edilmistir. Birinci asamada “cevrel titregim deneyleri™nden yararlanidmug, ikinei
agamada 1i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile yapinmn serbest titregim analizi yapiisg,
iigiincii asamada ise 28 Mayis 1994t meydana gelen kiiglik siddetli bir depremin
kayitlart analiz edilmigtir. (Selahiye, 1994)

SULEYMANIYE CAMII'NIN YAPISAL SISTEMI

Cok amach Siileymaniye Kiflliyesi'nin ana yapsi olan Sileymaniye Camirnin plam
dikdortgen geklinde olup kenar boyutlan Kabe ekseni dogrultusunda 61 m, buna dik
dogrultuda ise 73 m'dir (Bkz. Sekil 1,2). Cami, Kabe dogrultusunu tamimlayan kuzey-
giney eksenine gore tam simetrik olup bu eksene dik dofu-batt cksenine gore de
simetrife yakimdir. Caminin tam ortasindaki ana kubbenin ¢ap1 26.2 m ve tabandan
yiiksekligi 49.5 ntdir.

Ana kubbe, plandali izdiigtimleri bir dikdértgen olugturan dort ana kemer aracthliiy
ile ditsey yiikleri dort adet fil ayaina aktarmaktadir. Kemerferin ayakiara baglant
noktalarimn tabandan yiikseklifi 32 m'dir.

Minber-girig kapist dofrultusunda, giiney ve kuzey kemerlerinin diginda kalan hacum,
iki adet yartm kubbe ile rtiilmekte, yanm kubbeler de her iki yanlanndan ikiser adet
daha kiigik boyutlu yanm kubbeler {exedra domes) tarafindan mesnetlenmekte ve hep
birlikte yitklerini dig duvara bagli cephe ayaklanna aktarmaktadir. Bu yarnim kubbelere ek
olarak, mimber iizerinde daha da kiigiik boyutlu dekoratif bir yarum kubbe yer almakiadar.
Bu yarim kubbeler sistemi, ana eksen dogrultusunda caminin derinlifini ve i¢ hacmiru
arttirdiffn gibi, aym zamanda ana kubbeyi tasiyan giiney ve kuzey kemerlering yatay
dogrultuda mesnet olusturma iglevini gérmektedir.

Minber-girig kapist dogrultusuna dik dogruftudaka dofu ve bati kemerleri ise yatay
- dogrultuda mesnetlenmediklerinden, yatay rijitliklerini arttirmak amaci ile bu kemerlerin
genislikleri, kuzey ve giney kemerlerine gére daha biyiik tutulmus ve bu nedenle
kemerler cephe digina tasirifpmglardir. Bu geniglik artisimn yarattify mimarni etki, dista
diizenlenen basamakl: form ile dengelenmigtir, _

Dogu ve batida, dogu ve bati kemerlerinin diginda kalan cami hacnu, iiger adet kiigiik
caph kubbe ile ortimigtii. Bu kubbeler, dofu-bati dogrultusunda dilzenlenen kiigiik
- kemerlere oturmakta, bu kemetler igte tabandan vitksekligi 10 m otan dairesel mermer
kolonlara, dista ise cephe duvartiun pargalarini olugturan ayakgiklara mesnetlenmektedir.

Kégegen dogrultularda, fil ayaklanimn diginda kalan hacimlanin értiilmesi igin de yine
kiigiik ¢aplt kubbeter kullansinustir. Bu kubbelerin igten mesnetlendigi kemerier, her iki
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dofrultuda aym zamanda fil ayaklanmn alt seviyede yatay mesnetleri olarak
kullanuldigendan, ¢ift kemer olarak ditzenlenmiglerdir,

DOGAL TITRESIM FREKANSLARININ CEVREL TIiTRESIM DENEYLERI
ILE BELIRLENMESI

Stileymaniye Camii'nde Afusios 1993'te yapilan gevrel tittiegim deneylerinin amac,
hassas sismometreler ile alinan gevrel titregim kayitlarmdan yararlarlarak, cami yapisal
sisteminin temel dinamik karakteristiklerinden birini olugturan dofal titresim
frekanslarinin saptanmasidur.

Cahgmada toplam sekiz sismometre (Kinemetrics SS-1 Ranger), iki sinyal
kogullandinci (SC -1 Kinemetrics), bir analog-say1sal doniistiiriicii (Metrabyte DAS-16)
ve bir diz-iistii bilgisayar kullamlmugtir.

Yerinde yapilan deneme kaydi ve kalibrasyon kayitlanm takiben, deneylerde
kullanulacak sekiz sismometrenin dirdii kemerlerin fil ayaklarina mesnetlendigi
noktalara, difer dordii ise kemerlerin tepe noktalarina yerlestirilmigtir (Bkz. Sekil 1.)

Yap! tagtyicr sisteminin, miimkiin olabilecek biitiin temel titresim modlarina karst
gelen dogal titregimi frekanslarinin saptanmast amacglandifindan, sismometrelerin
dogrultulan bakimundan, Sekil 2,3,4,5.6°da gosterilen bes ayn deney diizenefi
planlanmug ve uygulannugtir.

Cevrel utregim deneylerinde elde edilen titregim kaylanndan (tipik kayit igin bkz.
Sekil 7} yararlanlarak yaptun dogal titresim frekanslanmn saptanmasi igin Spektial
Analiz Yontemleri kullandmugtir. Dogal titresim  frekanslaninin elde edilmesi igin
kullantlan bu caligmada baghca spektral fonksiyonlar, Spektral Gii¢ Yogunlugu
Fonksiyonu, Capraz Korelasyon (Cross-Correlation) Fonksiyonu ve Uyugum (Coherence)
Fonksiyonu'dur. (Bendat & Piersol, 1980). Bu fonksiyonlann, yukanda tanimlanan deney
diizeneklerinde elde edilen kayitlar igin uygun sekilde hesaplanmas: ile yapmin gesitli
titresim modlanna kars: gelen dogal titregim frekanslan elde edilmigtir. Ornek olarak,
ikinci titregit modunu tantmlayan spektral gii¢ yoguniugu fonksiyonlanmn grafik olarak
degisimi Sekil 8'de veriimigtir. Analizler sonucunda efde edilen doal titresim frekanslan
agafsda Gzetlenmistir:

L, Titregim Modu (kuzey-giiney dogrultusunda yatay &teleme modu) :fi=3.38Hz

2. Titregim Modu (dogu-bati dofrultusunda yatay ételeme rocu) :£=344Hz
3. Titresim Medu (burulma modu) :fi=426Hz
4. Titresim Modu (kdgegen dogrultularda agilma-kapanma modu) :fi=471 Hz
5. Titresim Modu (dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultulannda

acilma-kapanma modu) 1 f=585H=z
6. Diitgey titregim modu :f=9.60 Hz

DOGAL TiTRESIM MOD VE FREKANSLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE HESAPLANMASI

Sitleymaniye Camii'nin dofial titresim frekanstarin analitik olarak hesaplanabilmesi

igin, caminin tagtyict sistemi tomii ile ii¢ boyuflu sonlu elemaniar kullanilarak
ideallegtirilmig ve serbest titregim (Gzdeger) analizi yapilarak dogal titresim modlan ile
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bunfara karst gelen dogal titresim frekanslan sayisal olarak elde edilmistir. Ug boyutlu
sistem ideallestirmesinde ve serbest titregim analizinin yapilmasinda LUSAS (FEA, 1994)
adln bilgisayar yazihnundan yararlamimugtir. Siileymaniye Camii'nin ii¢ boyutlu sonlu
elemaniar modeli {i¢ boyutlu "solid" ve kabuk (shell) sonlu elemanlanndan olusmaktadir.
Toplam sonlu eleman sayis1 2625'tir,

Yapilan serbest titresim (6zdeger) analizi sonucunda elde edilen vanal otelenme ve
burulma medlarina ait grafik somuglar ile bunlara kargt gelen dogal titresim frekanslan
Sekil 9,10,11'de verilmigtir. Hesaplanan frekanslar, diigey titregim modu hari¢ asagida
ozetlenmistir,

1. Fitregim Modu (kuzey-giiney dogrultusunda yatay ételeme modu) :fi=3.206Hz
2. Titresim Modu (dofu-bati dogrultusunda yatay dteleme modu) :£,=3.65Hz
3. Titregim Modu (burulma modu) fi=4.58 Hz
4. Titregim Modu (kdsegen dogrultularda acilma-kapanma modu) f=521Hz
3. Titregim Modu (dogu-batt ve kuzey-giiney dogruitulannda

agima-kapanma modu} :,=535Hz

Bu frekanslann, gevrel titresim deneylerinden bulunan frekanslara cok yakin oldugu
goriilmektedir, Aradaki kiigiik farklanin, bu denti biyiik ve karmagik bir tastyics sistem ve
bu sisteme ait sonlu elemanlar modelinin karmagiklift gozéniine alindifinda, kabul
ediiebilir mertebede oldugu soylenebilit.

DOGAL TITRESIM FREKANSLARININ GERCEK DEPREM
KAYITLARINDAN YARARLANILARAK BELIRLENILMES]

Silleymaniye Camii'nin ger¢ek depremier altinda performansumun siirekli olarak
gozlenmesi ve izienmesi amac ile, 1994 yili baginda camiye dokuz adet kuvvetli yer
hareketi kaydedicisi yerlegtirilmigtir. Iki yatay ve diigey olmak iizere ii¢ deprem bilegeni
icin aynt anda kayit alabilen kaydedicilerin biri cami diginda bahge zeminine, difer sekiz
kaydedicinin dordii fil ayaklanmn tepelerine ve difer dordii ise ana kemerlerin tepe
noktalarma konulmustur (Bkz. Sekil 12),

Istanbul'da 28 Mayis 1994 tarihinde meydana gelen gok diisitk giddetli deprem, bu
cihaziann caminin igine yerlegtirilen sekizi tarafindan kaydedilmis, ancak bahge zeminine
yerlestirilen cihaz, tetiklenemedipi igin kayit alamamigtir. Ornek olarak giiney kemerinin
tepesine konulan cihazin kuzey-giiney dogrulmsunda kaydettigi deprem kaydi Sekil 13'te
verilmistir.

Caligmanin bu boliimiinde, Silleymaniye Camii'nin dogal titresim frekanslan bu kez
de kaydedilmig gergek deprem kayitlarindan yararlamlarak elde edilmeye calgilnmgtr.
Ancak gok diigitk sinyal/gikriiltii oranlan nedeni ile ilk ii¢ dogal titresim modu (iki yaiay
dteleme modu ve burulma modu) ile digey titresim moduna ait frekanslar elde
edilebilmigtir. Spektral analiz sonucunda (Srmek olarak birinci titregim modu icin bkz,
Sekil 14) dogal titresim frekanslan asafudaki gekilde elde edilmigtir,

1. Titregim Modu (kuzey-giiney dogrultusunda yatay dteleme meodu) :fi=338Hz
2. Titregim Modu (dogu-bat1 dogrultusunda yatay ételeme modu) :fi=342Hz
3. Titresim Modu (burulma modu) :fi=430Hz
4. Diigey titresim modu 1 f5=9.60 Hz
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Gonildigi gibi, elde edilen dogal titresim frekansian, baz kigiik farkiar diginda,
cevrel titresim deneylerinden elde edilen frekanslarla aynidir. Bu sonug, gerek yapilan
cevrel titregim deneylerinin ve gerekse uygulanan analiz yénteminin sagligi hakkinda iyi
bir fikir vermektedir,

SONUCLAR

Sileymaniye Canui'nin yamsal sisteminin  tantmlanmasi, deprem  davramg  ve
perfortuansiun  belirlemnesine  yonelik ilk adim  olarak, yapimn temel dinanuk
karakteristikleri olan dodal titregim frekanslan, hem deneysel hem de analitik olarak elds
edilmistir.

Calismanm ilk asamasinda dofal frekanslar, camide yapilan cevrel titregim
deneylerinden elde edilen kayitlarin islenmesi sonucunda bulunmustur. Tkinci asamada
ise, Sileymaniye Camii'nin u¢ boyutiu senlu elemanlar modeli kurulmug ve bu model
iizerinde yapilan serbest titregim analizleri ile dogal titresim modlar ve bu modlara karg:
gelen dogal titresim frekanslan analitik olarak hesaplanmustir. 1ki seri sonug arasindaki
farklar kabul edilehilir mertebede olmugtur.

Nihayet, Sileymaniye Camii'ne 1994 yil1 baglaninda yerlestirilinig bulunan dokuz adet
kuvvetli yer hareketi kaydedicisi ile 28 Mayis 1992'de meydana gelen kiigik siddatli bir
depremin ii¢ bilegeni de kaydedilmis ve bu deprem kayitlarindan yararlamlarak
hesaplanan dogal titregim frekanslan ile, daha énce gerek deneysel ve gerekse analitik
olarak elde edifmig bulunan frekans degerleri bir kez daha dogrulanmistir,
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DAMAGE CONTROL INDICES FOR
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

BETONARME BINALARDA HASAR KONTROL ENDEKS LERI

Semih S. Tezcan ', Ragip Akbag @

ABSTRACT

The interstorey drift limitations in earthquake codes of various countries around the
world. have been reviewed. It is emphasized that, the aseismic safety of a reinforced
concrete building as well as its susceptibility to nonstructural damages are primarily in-
dexed to its ability of restricting the relative storey displacements, in addition to its ade-
quate strength, dutility, and toughness.

A moment resisting frame building satisfying all requirements of strength and ductili-
ty may still be vulnerable to severe nonstructural damages, if the interstorey drifts are not
restricted properly by means of shear walis.

The use of shear walls in buildings of any height is a very effective method of re-
stricting the interstorey drifts thereby providing safety against excessive damages to non-
structural elements. A damage control index is introduced to be conscientiously deter-
mined and checked during the design calculations for the purposs of centrolling damages
to nonstructural elements.

Three real example buildings have been discussed to illustrate the use and impor-
tance of the damage conirol index values.

GZET

Cegilli {ifkelerin degrem yonetmeliklerindeki relatif kat Gtelenmesi oranlarina ail si-
nirlamalar gézden gegirilmigtir. Belonarme binalarda deprem givencesi ve dzellikle ikin:
¢i derece elemantarin hasat gérme ihtimali, mukavemst, dikiilite ve enerji yutabilme gibi
yeteneklerin yam Sira, relatif kat Stelenmelerindeki sinirlama ile gok yakindan iligkilidir.

Mukavemet ve diktilitasi cok yiksek bir betonarme gerceve sistemde, eger refatif
kat Stelenmeleri perdelerle yeterince sinrlandinimanugsa, depremde ikinci derece ele-
manlar gok agir hasar gorebilir.

Deprem perdelerinin kullaniimasi, relatif kat Stelenmelerini sinirfayan dolayist ilg,
tagiyici olmayan yapi elemanlarina gelebilecek adir hasan Gnleyen en etkili bir metoddur,
Bu gahgmada, yapisal olmayan hasarlart kontrol aftinda lutabifecek ve tasanm sirasinda
bitingli bir sekilde hesaplanacak olan bir hasar kontrol endeksi 1arif edifmigtir.

Hasar kontrol endeksinin elkiniigini ve kullaniima teknigini agiklamak izere, deprem
tecriibesi gegirmig Ug ayrt betonarme bina drnek olarak incelenmigtir.

M Professor ot Civil Engineering, Bogazigi University, Bebek, lstanbul, Turkey
@ Department of Givl Engineering, Bogazigi University, Bebek, Istanbul, Turkey
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1. INTRODUCTION

1.1 Design Philosophy

Unless a building is equipped with a passive and/or aclive control system, the uni-
versal philosophy of aseismic design i3 based on assuring that the building will not {ail
or collapse structurally during the most severe carthquake likely to occur within the cco-
nomic life span of (he structure.

This universal philosophy however, inadvertently allows [or major nonstructural
damages. Sometimes the buildings have to be demolished afiter the carthquake. on account
of the excessive damages to nonstructural clements.

Although, the lateral Toad carrying sysicm itself is not prcclcd to collapse as a whole,
the structurat clements, cspecially the beam-column joints arc permiticd o undergo minor
damages to the extent of developing plastic hinges. But, what happens (o the nonstructural
elements, such as infill walls, false ceilings, partition walls, plasiers, linishing materials,
facade elements, clevators, elc. is not much of a concern of the designer.

1.2 Damage Control in Shear Buildings
There are no specific restrictions or govermning constraints in the carthquake code
provisions cnsuring that the damages (0 nonstructural clements will not be exiensive. It
13 only by expericnce gained from the past carthquakes that engincers have sizniticant
confidence in shear walls to avoid excessive damages 1o nonstructural clements, Vari-
ous publications exist strongly advocaling the use of shear walls and/or box systems (or
the purposc of controlling the secondiry damages [1. (2], [3]. [4]. In {sct, based on his
conscientious observations on a multitude of reinforced concrete buildings in the past
carthquakes. Finlel {3} concludes one of his articles by saying that:
".Safety against collapse has been the major preoccupation of earthynake
cngineering. In addition 1o safety, damuge control should be onr major goal
Judging from the behavionr of mudtisiorey concrete buildings in earthguakes,
it seems that 1o achieve damage control the ductile shear wait may be the most
fogical solition.
Actuaily, from observations in earihquakes, it seems that we can no longer
afford 1o build our mudtistorey binldings without shear walls.”

1.3 Interstorey Drift Limitations

[Lis true (i there are some limiting requirements for the interstorey deflections of
buildings in the carthguake regulations of almost all countries in the world. But, these re-
quircments are not sufficient to control the extentof damages 1o nonstructucal eloments.,
ncither these Timitations are intended to divert (he structural system fom moment resist-
ing frames o shear walls,

A moment resisting reinforced concrete frame structure may very well satisly all
strength and ductility requirements as well as the interstorey drilt imitations, bui (he ex-
tent of secondary damages during a strong carthquake may be so high that (he struciure
may have to be demolished on account of the high costs of repair and rehabilitation,

If however, the same building is designed to carry the latera Ioads largely by means
of a shear wall system, the structural and nonstructural damages may be so minor that
the building may be readily put into service immediately after the carthquake.
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1.4 Managua, Nicaragua Earthquake

The Bank of America, an [8-stosey reinforced concrete bailding, conststing a rigid
core of shear walls, was pul inlo service, immediately after the December 23, 1972 Ma-
nagua. Nicaragua carthquake (M = 6.5}, There werc no struciural or nonstructural dam-
ages, except the cracking of a few coupling beams between the clevator shafts and spall-
ing of the marble covers at a few places. This shear building was designed for a base shear
of about 7 percent gravity.

Contrary to such a good performance, the 15-storcy Banco Central de Nicaragua build-
ing, consisting of ductile moment resisting space frames was located diagonally across
the corner of the same street and the top 12-storeys had to be demotished., because (he
nonstructural damages were 100 extensive {7/, (3], The [rame building was designed lor
a base sheur cocfficient of 10 percent gravity.

1.5 Erzincan Earthquake

Similarly, the Yayla Apartment Block, a 3-storcy high residential buitding composed
of moment resisting frames sulfered minor structural, but major nonstructural damages
during the March 13, 1992 Erzincan, Turkey carthquake, The building was originally de-
signed o mecet fully the strength and imierstorey drilt requirements of the current Turkish
Earthquake Code (/975 TDY) {5}, In order to strengthen this particular building, along with
350 other apartment blocks, in addition to repairing the plastic hinges at beam-column
connections of the first {loor, new shear walls have been added in two principal dicections,
The details of this sirengthening arc presented in a paper by Ultker, et, 4l [6].

Based on various analytical investigations about the influence of lateral storey dis-
placements on the extent of damages on real cxample buildings, some specific reccommen-
dations have been made in this paper, concerting the upper limits of interstorey drifls.

2, EARTHQUAKE CODE REQUIREMENTS FOR DEFLECTIONS

2.1 Base Shear Coefficient

The wotal lateral roof displacement, as well as the relative storey displacements of
reinforced conerete buildings are restricted in the earthquake codes normally not 10 exceed
certain upper limits. The limiting interstorey drift values recomimended by the canthyuake
codes of varous countrics around the world {77 we summarised in Table 1.

For the purpose of comparing the recommended level of Interal loads, the base shear
coctlicient, C. in percent of geavity, is also included o thus table, for a typical reinforced
concrele building. The C-values correspond 10 (he highest cartlyuake hazard zone, hard
soil. rigid low-rise building with T < (1.2 seconds and ductile moment resisting lrame
conditions,

2.2 Storey Drift Limitations

The storex drift, is defined as the difference of maximum elastic lateral displacements
ol any two adjacent [loors, divided by the respective storgy height, 1f there are any tor-
sional action in the building, the inftuence ol 1orsion should be taken into account in cul-
culating (he largest lateral deflections.
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TABLE 1. — DEFLECTION RESTRICTIONS IN EARTHQUAKE CODES

Base 5

Shear 8 ., == R Damage

Country | Year Cael, o h Jep = R.8- 5, d\l - 1 Index
- - : h . _S

gl ¢ [xeaglgi | Iggltl:d MiD s T o= 10
Cuba 1964 | (711 0.040} 0.0020 [ 00040 | - ¢ - 1 - | - - 500
E! Salvador | 1966|(m ) 00728 0.0020 | 00040 | - F - & - | - - 278
Chile 1972} (71 0.080] 0.0020 ;00040 | - - | -] - - 250
Turkey 19758714 0.080] 0.0025 - - - - |- - 313
[srael 1975{171.| 0.200 - - - - - t-qo00H -

P

Australia 1979 (7 {0.034{0.00s0R] - 15 [13 10 - - 086
Japan 1981} [0.200| v.00s0 loooss | - | - - | - - 250
Colombia 1981{n ] o.178loosoR| - 112165 |50 - - 76
Yugoslavia | 1982] (7] €.1004 0.0029 - -1 < -1-Yoooirn| 290
Peru 1982 | 171 § 0.067]0.0100/R| 0.0150/RE4.5 138 [23 | - . 333

Venezuela 1982817 | 0.089] 0.0180/R} 0.0240/R{ 6.0 ;5.0 {40 | - - 337
Indonesia 19831 (71 | 0.09010.0050/R] - 1.0 110 08 |2 . 556
[Ethiopia 1983 nfo.075]0.00s0R] - |30 130 1301 - - 222
INcw Zealand { 15841711 0.096] 0.0060/R: 0.0100/R| 3.1 |25 |25 ] - - 200
findia 1984 (71 } 0.080} 0.0040 . - -b-l - 500
UBC H<20nf 1988}(71]0.092|0.0400/R} - |}i12.012.0 |80 | - . 362
0092100050 | - [12.0 12088 | - - 543
UBC H=>20n] 1983{(7)| 0.092}0.0300R| - N - 271
0.092] 0.0040 - lizo20i80] - - 435
[ran 1988 17) § 0.140] 0.0050 - - - - |- - 357

IEgypt _ 1988] (711 0.054 | 0.0050/R - 30 30 :30042 - 311
[EUROCODE | 1988 - | 0.0020 ;0.0060 |1.0 110 |10 - - -
AaTe/NERRP] 1991 frey | 0180 eotsor] - 155 165 5.0 - - 151
Romania 1992 1101] 0.160[ 0.0035R| 0.0070/R] 5.0 4.0 40 | - - L aa
Turkey 1995111§ 0.12540.0200R! - 8.0 |70 160§ - - 200
0.125§ 0.0035 . - N - 280

M = Moment Reststing Frame ;D = Duaf System
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In 1erms ol clastic defleclions, the storey doift, s, is given by

5 = 6,/h 0
‘Sc = dm—l _dn {2)

in which, ¢, = maximum clastic deflection of the »” th floor, &, = the difference of the
elastic deficclions between the two neighbouring floors. h = sterey height,

Based on (he type of connection of the nonstruciural clements. such as infill walls,
partition wails. ctc. 10 the main structural system, the storey drift. s,, . has two-different
upper limitations as follows:

a) Integral Connections

A relatively lower limit of storey daft is delined tor the case when the
nonstruciural clements are integrally attached 0 the structore, in which the
nonstructural clements arc susceptible to severe damages on account of the
deformations of the structure. For (his type of connection, the storey drift
limitation, s,, , varics between 0.002 and 0.003.

b} Isolated Connections

When the nonstructural elements are isoltated {rom and not integrally conneeted
(0 the maine structure, however, they are not affected by the lateral vibrations of the
building. and as such are not susceptible (o severe damages. Then relatively higher
valucs of storey drift limitations. s, . arc used (o vary between 0.004 and 0.008.

2.3 Elasto-Plastic Deflections

In somc carthguake codes. very high values of storey drilt limitations are specified
corresponding 1o the elasto-plastic action of the structure, For the purpose of uniformity
and normalisation in comparison, these clasto-plastic storey drift limitations have heen
divided by the respective structural factor. R, which represents in a way, the ralio ol the
clasio-plastic deflections w 1he elastic deflections,

Therefore, the upper limits of storey drilt. s,, . separately listed in Table I, {or a) (he
integrally connected. and b) the isolated cases. are to be tested only aganst the clastic
deflections. The structural factor, R, is also listed in Table I for a) ductile moment resist-
ing frames (M}, 1) dual system of frames and shcar walls (). in which the [rame along
is capable of resisting 25 percent of the lateral shears, and ) shear wall systems (5).

2.4 Maximum Inierstorey Deflection

In the easthquake codes of Indonesia and Egypt, the upper limil of the maximum
relative clasto-plastic deflection. &, . between any two adjacent toors, is restricied 1o
be less than 2 centimeters. That is,

Op = R £ 0.02m (»
in which. &, = the difference of clastic displacements between any two adjacent foors, The
structural coclticient, R. is given as £ = 1 in Indonesia, but B = 3 in Egypt. In numerical
caleulations of the example structures in this paper £ = 5 has been proposed. which means

8, 5 0.0080 m {4
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2.5 Maximum Roof Deflection

The maximum clastic deflection at the top of a building is restricted not to exceed
a certain percentage of the building height as follows:

dy 5 0.0010 41 Israel, 1975 {71
dy < 0.0017 11 Yugosiavia, 1982 |7}
dy < 0.0007 H M. Fintel, 1973 [i}

in which, dy = the top floor efastic deflection of a building, N = totat number of sloreys,
H = total height of the building, :

It is seen that the limitation on the roof deflection is specified only i the carthquake
codes of Isracl and former Yugoslavia, Based on his conscienlious obscrvations, in the
past earthquakes of the Central America, Fintel {1} recommended rather a very low lim-
it for the maximum roof deflection. As will be illustrated in the three cxample buildings.
the writer is in {ull agrecment with Fintel's recommendation, Unfortunately, this impor-
tant deflection control index is not yet included in the carthquake provisions of the ma-
Jority of countrics around the world, '

3. DAMAGE CONTROL INDEX

The storey drift limilation. s, . specificd almost in all earthquake codes, appears 10
be the only parameter intended 10 control directly the degree of damages o occur to
noastraciural ¢lements. In practice however, this parameter scldom becomes a govem-
ing criterium in affceling the design.

Further, the storey drift limit, s, . is introduced for testing only againgst the clastic
deflections. If the clastic design loads are relatively smald, then the storey drifes of the
buikding are calculated also to be relatively small. Therefore. it would be logically advis-
able to divide the upper limits of the storey drift. s,,, . by the level of the clastic design loads.
30 a8 to obtain a normadisation among he carthguake regulations of various countrics.

For this purposc, the maximum siorey drift values, s, . for cach country have heen
divided by the respective muximum base shear coefTicient, €, . calculated as described
in Paragraph 2.1 above, and the resulting parameter,

'im = 10 (Sm ,I"C,,,) {5)

is delined as the danage conrol index, and listed in the last column of Table . I is 1ol
a surprise (hat, similar (o storey drift limitations, (the damage control index. iy, 180 var-
1es wilhin a very wide range, The lowest value is 7, = 44 in Romaniy, and the highest
value is i, = 986 in Australin, as itlustrated in Fig. 1.

The damage control index values in most countrics, however, range within a relative-
ly narrower band between 200 and 500. 1t is scen that, the carthquake codes around (he
waorld are not in an casy agreement with cach other in respect 1o the storey drilt or dam-
age control index limitations, despite the fact that the clastic deflections are normalised,

In the current Turkish Earthquake Code 5], the storey drilt is limited (o S = 0.0025
and the resulting damage control index is

i = 10° 5, /Cpp= 107 (0.0025) /0.08 = 312 6

Tn the proposed draft code {77} however, the storey drifl limitation, for 2 moment resist-
ing frame (R = 8), is 5,, = 0.02/R = 0.0025 and (he damage control index is
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f = 10° 5, 7 Cpy = 107 (0.0025) /0,125 = 200 7)

Based on the numcrical computations on various real example buildings, an cffee-
tive range of damage control index, 4, , 1s rccommended for use in practical design, in
subscquenl parts of this paper.

4, BURDUR HIGH SCHOOL BUILDING

4.1 Earthquake Damages

The high school building shown in Fig. 2, was under construction at the time of the
May 12, 1971 Burdur earthquake (M = 6.2). Due to heavy structucal damages, which
occured al the basement and ground [oor, this four storey frame building had (o be de-
molished afler the carthquake {72/,

The Mloor plan is given in Fig. 3. The high school was one ol the typical schools
construcied elsewhere in Turkey and was designed and constructed under the strict su-
pervision of the Ministry ol Public Works. The typical structural system has been drasti-
cally revised, and cxtensive shear walls have been added in both directions, after this
particular building was damaged during the Burdur carthquake.

4.2 Addition of Shear Walls

The lateral deflections, storey drilts a well as the damage control index valucs of
the building (rame along Lhe axis No. 75, belore and alter the addition of shear walls are
all listed in Table 2. The base shear coctficient is assumed 10 be C = 0.06, as recommer 4-
cd by the Turkish Earthguake Code, valid at that time. The infloence of infill walls are
neglected in calculaling the laters] rigiditics. The modulus of clasticity of the concrele is
assumed as £ = 21 000 MPa.

The floor arca ratios of the columng were 1.6 percent and 1.2 percent in the base-
ment and ground floors, respectively. The arcas of shear walls added w the siructure
have been 1.2 percent and 1.6 percent in the X, and Y-directions, respectively,

5. YAYLA APARTMENT BLOCK IN ERZINCAN

5.1 Earthquake Damages

It is reporied that about 3 290 residential units have been moderately damaged dus-
ing the March 13, 1992 Erzincan carthquake {/3]. The Minstry of Public Works, in
collaboration with the Technical University of fstanbul, sepaired and strengthened aboul
2 000 such residential units, through some disaster contingency [unds and tong term
credit arrangements to the owners [6/.

The Yayla Apantment Block, shown in Fig. 4, was one ol the several hundred other
buildings, which expericnced mild structural damages f74/. The building is five storey
high and consists of moment resisting [rames in both (ransversal and longitudional di-
rections as outlined in the typical (loor plan shown in Fig. 5. No shear walls are includ-
ed tn the system.
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5.2 Strengthening by Shear Walls

Immediately after the earthquake, the structural damages have been fully repaired.
The cracks have been filled in with pressurised epoxy injections. The beam-column con-
nections have been repaired first by using a special repair mortar, then galvanised stecl
laminatcs have been wrapped around the joints. In order 1o strengihen the building against
{uture earthquakes however, shear walls have been added in both directions from the foun-
dation leve! (o the roof, The basce shear coeflicient was C = 0,08 for the frame structure,
and € = 0.15 for the frame and shear wall structure /75]. However, for the purpose of
umformny in comparisons, the lateral deflections, storey drifts and the damage control
index values have been calculated for both frame and shear building conditions, assum-
ing C = 0.08, and the results have been summarised in Table 3.

It is scen that the deflections arc reduced significantly when the building is strength-
ened by means of shear walls, The deflections in the lmnsvcndl direction (Y-axis) arc rela-
tively larger than the deflections in the longitudinal direction (X-axis). Therefore, the ro-
sults pertaining onty the Y-direction are listcd. The maximum values of deflections have
been indicated in bold characters in Table 3. The ratio of cross-sectional arcas of columns
at ground floor level, to the total area of floor plan was (4.93/200) = 2.46 percent. The floor
arca ratios of shear walls have been 0.7 percend and 0.8 percent in the X and Y-directions,
respectively. The modulus of elasticity is assumed to be = 32 500 MPa.

6. A 20-STOREY BUILDING EXAMPLE

6.1 Siructural Data

In order to simulate the performances of the Banco de Central Nicaragua and the”
Banco de America buildings, during the December 23. 1972 Managua emthquake, a 20-
storcy buiiding example has been sefecied. Keeping the foor area 1o be the same as A =400
square tacters, two different structural systems have been envisaged, a) lramc bmldm;,
and b) shear building as shown in Fig, 6 and Fig. 7, respectively.

A typical moment resisting planc frame and also one half of the shear bullduu, cle-.
vations arc iltustrated in Fig. 8. The weights of each floor arc given in Table 4.

The floor arca ratios of columns in frame building are 3.2 percent and 2.5 percent
in the basement and first floors, respectively. In shear building however, the shear wall
ralio is 5.6 pereent in ground floor and it gradually reduces to 4.1 percent in the upper
floors,

6.2 Storey Drift Calculations

Assuming the building is located in the highest carthquake hazard zone, and follow-
ing the methodology as comtained in the new draft Earthquake Code of Turkey f11], the
lateral deflections as well as the storey drilts have been calculated and listed in Table 5.
The same values are also diagramatically illustrated in Fig, 9 and Fig, I10.

In frame building, only onc typical intcrior [rame is analysed. In shear building how-
ever, onc half of the building-is analysed as a planc {rame, duc to symmelry. The periph-
erial columns have been considered also as a plane frame and attached to the shear walls
by hinges at floor levels.

307



7. COMPARATIVE EVALUATIONS

7.1 Upper Limits of Deflections

There are basically three types of restrictions in the canhqua]\c code regulations,
involving latcral clastic deflections, as follows:

a) Maximim Deflection at Top Floor ?

There is no provision in the current Turkish Earthquake Cude /5] about the
top floor deflection. The most stringent requircment howcever, exists in the
Isracl Code 1o be d, < 0.0010 . In order to encourage the use of shear walls,
the maximum deflection, 4, . at top floors is recommended not Lo excecd

dy < 0.0007 H# &)

b) Maximum Interstorey Deflections ?

The difference of maximum clasto-plastic deflections belween any (wo
neighbouring floors is limited to 2 centimeters only in the carthquake codes

of Indonesia and Egypt. No such provision exists in other codes. The structural
factor is given as R = 3. But. Tor reasons of damage control R =5 is
recommended Cor the catculation of elasto-plastic deficctions as

8pp = RS < 0.02m (9
S, < 0004 m (10)

¢} Maximum Storey Drift ?

In the current Earthquake Code of Turkey {5/, the maximum storey drift at

any Tloor, calculated on the basis of elastic deflections, is not allowed to
exceed s < 0.0025. In the proposed new code {11], this upper limil is revised

1o be smaller of s, = 0.0035 and s, = 0.02/R. For reasons of cffective damage
control, however, it is rccommended (hat the upper limit of the storey drift is o
be taken as

5 <5, = 00014 (11)

7.2 Effective Damage Control

Maximum storey drifl limitation, s,, . is very much dependent on the level of base
shear coctficient and the magnitude of elastic fateral loads, If however, the maximum
storey drilt limitation, s, , is divided by the maximum cffective base shear cocliicient,
C,, , the recommendation of various carthquake codes may be normahiscd as alicady dis-
cussed above in Paragraph 3. The damage control index is calculated t0 be iy, = 250
in the current Turkish Barthquake Code., and it is ipg, = 200 in its draft new version.

None of the carthquake codcs, except Lhese of Colombia and Romania, provide sufli-
ciently stringent requirements for damage control. For the purpose of encouraging the
use of shear walls in practice, and also disqualifying the moment resisting frames in most
cascs, (he effective valoc of the damage control index is recommended, in this presenta-
tion, not to exceed i, = 120. That is,

= 10° §/Cpy S G = 120) (12)
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7.3 Correlation of the Example Buildings

The lateral clastic deflections of the above mentioned example butldings, with frame
and shear type structures, have been correlated against the upper limigs of the recommend-
ed requirements. The results of this correlation, are summarised in Tables 6,7, 8 and 9,

It is seen that in most cases, the moment resisting frame building is disqualified be-
cause the reccommended upper limits of deflections, storey drifts and/or damage control
index are excecded. In shear wall buildings however, atl of the deflection requirements
are properly satislicd.

8. COST-BENEFIT CONSIDERATIONS

It is vividly demonstrated in the three example buildings discussed above that the
lateral defleclions are reduced significantly M the structural system is composed of shear
walls, The use of shear walls however, may increase the amount of concrete consump-
tion per unit floor area. The shear wall floor area percentages in the typical first floors
of the threc example buildings are as follows: -

Shear
Building Columns | Walls Total
. % % %
High School 1.20 186 280
Yayla Apt. 2.46 08 _ 3.26
20-Storey Building 250 56 8.10

Supposing the shear wall areas in a particular floor is about 3 percent more than the
corresponding column areas of a frame system, the additional cost due Lo increase in the vol-
ume of vertical clements is on the order of about 1 percent of the 1otal cost of the building,

Some basic advaniages of shcar walls may be summarised as follows:

a) Shear walls substantially increasc the lateral stiffncss of
buildings and thereby reduce the deflections,
b) Shear walls effectively support the gravity loads,
¢) Shear walls act as partition walls at the same time,
d) Shear walls mect the twin requirements of safety and damage
control, and thus prevent excessive damages to nonstructural elements,
¢} Shear walls reduce the need for ductile moment resisting frames,
f) Buildings with shear wall structural systems may be put into service
immediately after a severc earthquake.

9, CONCLUSIONS
Based on the observations of damages occured to the exampic buildings in the past

earthquakes, and also considering the methods of rehabilitation applied thereon, various
concluding remarks may be stated as {ollows:
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a)

b)

c)

Ductile moment resisting frames, although satisfying the necessary
requirements of strength and ductility, may not escape experiencing major
nonstructural damages. Collapsc may be prevented but the cost of repair
and rehabilitation after the earthquake may be prohibitive to the extent of
demolishing and total reconstruction. Therelore, the use of ductile shear
walls, almost in all reinforced concrete buildings, will help (o reduce the
nonstructural damages.

Paradoxical to the above comment, there are no specific requircments or
provisions in the earthquake codes discouraging or discarding the use of
moment resisting frames in {favour of shear wall systems. On the contrary,
the shear wall systems are penalised with respect to their base shear
coelficients, By making special arrangements however, in the limiting

values of the lateral deflections and the storey drilts, the use of shear walls

may be encouraged and preferred.

None of he lateral deflection restrictions of the current carthquake codes would
provide a clear prediction for the excessive nonstructural damage patierns of
the three real example buildings treated in this paper. In order 10 overcomg thig
loop hole, some new and stringent requirements have been recommended for

the upper valucs of the laterat deflections.

d) The top floor clastic deflection is recommended not 10 exceed 0.0007 times
the building height, the relative interstorey clastic deflections should not
possibly exceed 0.0040 meters, and the vpper value of the storey drift should
be limited preferably 10 0.0014,

e} In addition Lo the above secommendations, a damage control index is
introduced for the intention of controlling the exient of damages to
nonstructural elements.
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TABLE 2. — DEFLECTIONS OF THE BURDUR HIGH SCHOOL (C,, = 0.06)

a) Frame Building

Floor { A W F d & sz &/h} iz10's/Cy
- m ton ton m m - ) -
4 3 43 454 0.0153 0.0024 ¢.0008 - 133
3 3 50 3.33 0.0129 0.0033 0.0011 183
2 3 50 248 (.0096 0.0043 0.0015 250
1 4 Y| 1.27 0.0053 0.0053 0.0013 217

h) Shear Building

4 3 43 454 0.0085 0.0024 0.0008 132
3 3 50 333 _0.0061 0.0024 0.0008 133
2 3 50 2.48 0.0037 0.0018 0.0008 100
1 4 51 127 0.0019 0.0019 0.0005 83

TABLE 3. ~ DEFLECTIONS OF THE YAYZA APARTMENT BLOCK (C,, = 0.08)

a) Frame Building in Y-direction
Floor | h w F d 8, sz8,th| i=10"s/Cp

- m ton ton m m - -
8 2.8 200 27.8 0.8098 0.0011 0.00040 50
4 28 240 26.5 0.0087 0.0019 0.00066 83
3 2.8 240 19.7 0.0068 0.0024 ¢.00087 109
3 28 240 128 0.0044 0.0027 0.00094 118
3 2.4 240 6.0 0.0017 0.0017 0.00071 88

b) Shear Building in Y-direction
5 28 { 200 278 0.0073 0.0012 0.00045 56
4 2.8 240 26.5 0.0061 0.0016 0.00059 74
3 2.8 240 197 0.0044 0.0017 0.00062 80
3 2.8 240 12.8 0.0027 0.0016 Q00056 | . 70
3 2.4 240 6.0 0.0011 0.00t1 0.00046 57
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TABLE 4. -

FLOOR WEIGHTS (20-Siorey Building)

h Frame Building Shear Building
Floor
m ton fon
20 4 327 2453
1 4 327 2453
T |8 654.0 4905.6

TABLE 5. - LATERAL LOADS AND STOREY DRIFT
(20-Storey Building, C,, = 0.125)

Frame Building Shear Buiiding
Floor Forces Deflection Drift Forces Deflection Drift
F d § F d -
ton 10 m 0% | ton 107 m 10

20 5.40 966 i2 40.51 567 7
19 2.27 919 13 17.04 539 7
18 2.15 868 14 16.15 510 8
17 2.03 813 14 15.25 480 8
16 1.91 756 15 14.35 488 8
15 1.79 696 15 1346 415 8
14 167 634 16 12.56 _ 382 9
13 1.55 570 16 1166 848 9
12 1.44 505 14 10.76 812 g
1 1.32 448 14 887 277 g
10 1.20 3N 14 897 242 9
9 1.08 335 14 8.07 207 8
8 0.96 280 12 7.18 173 8
7 0.84 233 11 6.28 141 g
6 0.72 187 1" 538 110 7
5 0.60 144 10 449 82 8
4 0.48 103 8 3.58 56 ]
3 0.36 69 8 259 34 4
2 .24 k1] 6 1.79 17 3
i 0.12 15 4 0.80 5 1

by 2812 - - 21094 -




TABLE 6. - TOQP FLOOR DEFLECTION CRITERIUM (NO. [)

Top Ftoor Israel, 1975 Tezcan Proposal
BUILDING
dy 0.0010 H Safe 0.007 H Safe
High School (13 m)
Frame 0.0153 0.0130 U 0.0091 U
Shear 0.0085 1.53 1.07
Yayla Apt. (13.65 m)
Frame 0.0098 0.0136 1.3% 0.0102 1.04
Shear 0.0073 1.86 1.40
20-Storey (80 m)
Frame 0.0966 0.0800 u 0.0560 u
Shear 0.0567 1.41 1.00

TABLE 7. - INTERSTOREY DEFLECTION CRITERIUM (NO, 2)

interstorey Egypt, 1988 Tezcan Proposal
Deflection = B=5
BUILDING
A
meter 0.0ZR Safe 0.02/R Safe
High School
Frame 0.0053 0.0087 1.26 0,0040 u
Shear 0.0024 279 | 167
Yayla Apartment
Frame 0.0027 0.0067 2.48 0.0040 148
Shear 0.0017 3.94 2.35
20-Storey Building
Frame 0.0065 0.0067 1.03 0.0040 U
Shear 0.0035 1.91 1.14
' = Unsafe
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TABLE 6. — 'TOP FLOOR DEFLECTION CRITERIUM (NO. 1)

Top Floor Istael, 1975 Tezcan Proposai
BUILDING
ty 0.0010 H Safe 0.007 H Safe
High School (13 m)
Frame 0.0153 0.0130 U 0.0091 U
Shear 0.0085 1.53 107
Yayla Apt. (1265 m)
Framg 0.0098 0.0136 1.39 0.0102 1.04
Shear 0.0073 1.86 1.40
20-Storey Bldg. (50 m)
Frame 0.0966 0.0800 U 0.0560 U
Shear 0.0567 1.41 1.00

TABLE 7. — INTERSTOREY DEFLECTION CRITERIUM (NO. 2)

Inerstorey Egypt, 1988 Tezean Proposal
Deflection R=3 R=5
BUILDING
G
metar 0.02R Safe 0.02R. Safe
High School
Frame 0.0053 0.0067 1.26 0.0040 u
Shear 0.0024 2.79 1.67
Yayla Apartment
Frame 0.0027 0.0067 2.48 0.0040 1.48
Shear 0.0017 3.94 235
20-Storey Building
Frame 0.0065 0.0067 1.03 0.0040 U
Shear 0.0035 1.91 1.14
{f = Unsafc
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O




TABLE & - STOREY DRIFT CRITERIUM (NO. 3)

Storey Turkey, 1975 Tezcan Proposal
Drift {Turkey, 1995)
BUILDING
s=8,1h 0.0025 0.0014
meter (0.0200/R)' | Sate Safe
High School
Frame 0.0015 0.0025 1.67 0.0014 U
Shear 0.0008 312 1.75
Yayla Apariment.
Frame 0.0009 0.0025 278 0.0014 1.55
Shear 0.0008 417 233
20-Storey Building
Frame {F=8) 0.0016 $.0025 1.56 0.0014 U
Shear 0.c009 2.78 1.55

™ The twin requirement of s,, = 0.0035 of the drafi new Turkish Code does not govern,
gince R = 8 [or frame buildings, 5,, = 0.02/R = 0.0025 < 0.0035.

TABLE 9. - DAMAGE CONTROL CRITERIUM (NO. 4)

Damagae Turkey, 1975 Tazcan Proposal
Control Index {Turkey, 1995)
BUILDING
32
i=10'sic,| (200 Safe 120 Safe
High School (C,, = 0.06)
Frame 250 312 1.25 120 u
Shear 133 2.35 U
Yayla Apt. (C,, = 0.08) _
Frame 118 32 265 120 1.02
Shear 90 3.46 1.33
20-Storey (C,, = 0.17)
Frame 128 200 1.56 120 U
Bhear 72 2.78 167
U = Unsale
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SARSMA MASASI DENEYLERI ve YAP] ZEMIN ETKiLE§iMI
IMPACT TABLE MODELLING OF SOIL STRUCTURE INTERACTION

Eren Ugkan ' ve Mustafa Erdik

SUMMARY

The aim of this study is to investigate the nonlinear behaviour of singlc phase noncohesive soils and
rigid rocking structural sysiems by utilizing experimental and numerical approaches. The experimental
setup consists of a soil tank filled with dry sand on which a rigid body is partially embedded. Input
scismic motion is generated by manually controlled impacts with average pulse widths ranging from
0.1 ms to 1 ms. The one dimensional analysis is studied by Ramberg Osgood type of constitutive
relationship and the two dimensional analysis is based on the extension of the f{requency independent
Iwan model developed by Joyner (1975). Kinematic hardening rules are applied and the computations
arc carried out in the time domain. Comparisens are given for rigid and silent boundaries.

OZET

Bu calismanin amaq, tek fazlt kohezyonsuz tabaka wve rijit bir yapidan olusan yaprzemin
ortanununda, dofrusal olmayan zemin davraniglan goz dnine alinarak, dencysel ve sayisal yéntemierin.
kargilagtirilmalarinin yapilmasidhr. Deneysel diizenek, silindirik bir tankm igerisine doldurulan kuru
kum ylizeyine, kismen goéméimily sitindirik bir yapidan olugmakiadir. Sisteme ctki eden yer hareketj
ortalama ctkilegim stresi 0.1 ms ile 1 ms arasinda olan darbelerie olusturulmugtur. Sistemin tek
boyutlu analizi i¢in Ramberg-Osgood, iki boyutlu analizi de Joyner'in (1975) gelistirdigi Twan modeli
kullamlarak benzeghirilmigic. Goziimler kinematik peklegme kurallanina uyan ve agik integrasyon
yontemi kullamiarak zaman tamm alaninda yapidmigur, Rijit ve elastik simr gartlarnimin ctkileri
aragtirilmgtir.

SARSMA TABLASI DENEYSEL DUZENEGE

Deneysel diizenek sallanan bir platformun izerine yerlegtirilen i¢i elenmis kum ile doldurulmus
sifindirik bir tanktan olugmakradir. Caps 1000 mm, yiiksekligi 500 mm ve kalilimlifi | mm den olugan
tank ($ekil.1), askidaki platformun ist ylizeyine tutturulmus ve sisteme ctki eden yer hareketi bir

1

Yrd. Dog. Dr., Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Yapr Bilgisi AB.D, Gebze
2

Prof. Dr.,, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Istanbul
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sarkacin ucuna yerlestirilmis geki¢ ile saflanmugtir. Tank yiizeyi esnck oldufu igin metal-kum
etkilesiminin olmadiffy kabul edilmigtir. fvme Glgerlerin konumlam ve kesit gekii Sekil.l de
gosterilmektedir, $ekil2 de goritlen ve kiitlesel yofunlugu 5.6 gr/cm3, yikseklifi 18 cm ve ¢ap1 2 cm
olan silidirik rijit bir yapinin kum yiizeyine gdmiilmesiyle yapi zemin etkilegim diizenci elde edilmigtir,

Veri topluma iglemi 2 kHe'e kadar diiz spekirumu olan & adet minyatiir ivmc &lger kullanilarak
yapimgtir. Kumiu tabakanin en ait ve en st seviyelerinde elde cdilen kayitlardaki zaman farke 1.5
ms olarak él¢iilmils ve kayma dalgast yayilma hizi 250 m/saniye olarak hesaplunmgtir, Referans birim
yer defiistirme 1.2x10™ | zemin kiitle yoBunluju 1.5 t/m3 ve kayma moduli 10x10*® kN / m2 olarak .
hesaplanmigtiy, Darbe sirasinda sikisan kumun hakim (rekanss 90 Hz ten 125 Hz c kadar yiikseldigi
goriilmiigtiir. Elde edilen verilerin sayisallagtinimasi yiiksck drnckleme lizlannda kullandabitecck dzel
bir yaxtimin geligtivilmesiyle  saflanmig ve bu iglem igin gok hezlr iletisim saBlayabilen 8037 ¢ipi
izerinden hexadecimal adresler kullantdrugur, Boylelikle 100 kHz érnckleme hizlarma kadar clde
edilen veriler bloklar halinde saklanarak bilgisayar halizasinda saklanabilmigtir. Caligmada SH 1ird
sismik dalgalar géz &nilne alinnug ve sarsma etkisinin beton platformdan kuma ve kumdan yapiya
dofru yayllacafii varsayilmugtie.  Sismik dalga boylanmn fiziksel diizenek boyutlarina oranla kiigitk
olmasindan dolay: dalga sagilma problemleri gbz Snidne alinmanustir

ANALITIK ARASTIRMALAR
Tek Boyutlu Toplanmyg Kinle Modellen

Serbest yiizey sisteminin tek boyutlu sayisal benzegimi icin  digey ydnde yayilan kayma dalgalan gbz
dnitne alinnugtir. Toplamig kiitle modelinin (Sekil.3) ¢dzlimi i¢in surasyla, hiza bagimh, hizdan
bafimsiz ve viskoplastik olmak {zere baghica {i¢ ayn binye denklemi kullamlmugtir. Yapt zemin
etkilegim sisteminin  bir boyutlu basitleglirilmig parametrik modetinin (Jekil.4) saysal ¢éziimi igin
gerekli olan parametreler ise baskin frekanst 1 kHz olan sistemin rijit donme moduna uyumlu olacak
sekilde hesaplannusur, Yapuun rijit ddame periodundan clde edilen egdefier kayma riitligi 150 000
KN/m2, stnim efrisinden elde cdilen cgdefier viskos sabit ise 10 KN Sec/m2 olarak hesaplanmusttr,
Tek boyutlu indirgenmis modeldeki egdefer kiitle |, toplanmag kiitlenin 1/1006, referans birim yer
deBistirme ise 1.0x10™ olarak kullamlmug ve ¢dziimler zaman 1anim alaninda adim adim intcgrasyon
yontemi kulfanilmig yapilmigtir, %5 ve %107uk sdnilm orantan igin hesaplanan teorik transfer
fonksiyontan Sckil.§ te gorilmektedir. Sckil.6 da aym zemin ortami igin elde edilen deneysel ve sayisal
transfer fonksiyenlan, $ekil.? de ise deneysel olarak clde edilen dofrusal elmayan transfer fonksiyon
efrisi gdrilmektedir,

Sayisal goziim igin sirasiyla , hizdan bafimstz, hiza bafimh ve visko-plasiik olmak fizere baglica lig
defiisik  banye denklemi kullamimugtir.  Hiza bafimli modellemede visco-elastik Voight modeli
kullaminugtir. Hizdan bagimsiz medelin ¢dziimiinde ise Pyke (1979) nin dnerdifi hiperbolik model
kultandrugtir, Uglined bitnye denklemi ise Joyner {1975) in dnerdifi basitiestiritmis Visko-Plastik
model kullamiarak ¢idzilmiistir. Diger iki modelin kanginu olan ve Gyebi (1987)'nin de kullandifs

RERS



bu model zamana bafimli olarak deffisen gecikmig plastisiteyi tanimlamakta da kullanilmaktadir. Bahsi
gegen ii¢ blinyc denklemi kullandarak yaptlan ¢bziimlerin frekans tamim alanmdaki karsagurmalan
$ekil8 de gosterilmekiedir. Dofrusal olmayan yontemlerle hesaplanan serbest yizey harcketinin
dofirusal olan ydntemle hesapiananiara orani ($ekil 9), Ju (1992) nun ¢ok daha derin bir zemin
ortami igin eide cttfi sonuglarla (Sekil.10) kargilagtirildif zaman Farkll zeminlerin defisik frekans
arahklarinda benzer ézellikler gosterehileceli goriiimekiedir,

T Boyutlu Serbest Alan Sonlu Eleman Modeli

Iki boyutlu ¢oziim yontemi Jeyner {1975) i geligtirdilii, Drucker Prager tipi akma sartlarinm kabul
edildifit lrekansa hafilt elmayan binye denklemlerinin kultanym ile safilanmastir. Yaziim yatay ve diisey
hareketlerin cikilegimini hesaba katabilmesine ragmen ¢aligmanim dzel durumu gerepi dilgey harcketler
hesaba katilmamigtir. Dalga boylan sonlu eleman sistemin boyutlarina gore kigiik olduly igin dalga
yansima problemleri thmal edilmig ve rijit-elastik simr gartlan aragtiridnugtir,

Iki boyutlu sonlu cleman model, dortgen vo tiggen clcmar]ar olmak lzere loplam 35 clemandan
olugmugtur. Ortalama integrasyon zaman aralii 0. sxio™ saniye ve ortalama cleman kenar uzunlufu
100 mm'dir. Sismik harcket yari sonsuz elastik orlumin serbest yilizeyinde tanunlannus ve  modelin
yan yizeyleri yatay yondeki sonsuz geruglifii tanimlamak fizere miimkiin oldufiu kadar, genigletilmigtir,
Agafidaki kabuller gecerlidir,

L. Sonlu ve prismatik eleman sekilleri

2. Kare ya da dik tiggen bigimli elemaniar

3. Sabit referansa gore kiigilk deformasyonlar
4. Dofrusal olan hm deformasyon bafintsi
3. Yari sonsuz clastik kaya yataf

Hesaplama Yontemi

Iki ve ti¢ boyutly sonlu eleman modeilerin ¢éziiminde kallamfan ve hirgok akma yizeyinden olugan
biinye denkjemlerinin tek boyutlu sistemlerc benzerlifi Iwan (1967) tarafindan bildirilmistir. tki boyutlu
madelin géziiminde kullamlan hesaplama siralama agafida verilmistir.

L "t" zamammnda bilindifi varsaytan veriler

2. !ntcgragon zaman araliffl icerisinde ortalama ve devioterik deplasmanlarin hesaplanmas
3. [Iglh biinye denkleminin uygulanmas

4. Digim noktalarinag etki eden kuvvetlerin hesaplanmas

5. Kuvvet hiz bafintisindan  dofilim noktast hizlanmin hesaplanmas:,
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Sayisal Stabilite

figili haraket denklerinin gozimi stabilite kriterlerinin saflanabilmesi ile ger¢eklesebilmektedir.
Dogrusal olan gdziim ydntemieri kullan!difinda integrasyon zaman araht genellikle baskin periyotun
1/10 'u olarak kabul edilmesine ragmen  bzeliikle yiiksek frekanslan igeren dofrusal olmayan
gbziimlerde bu oran daha da kicitlebilmektedir.

Swr Sartfannm Tayini

Elastik sinte sartian genellikic Lysmer (1969) 'in tasmladify viskos benzegimler ile yapimaktadir.
Yer hareketinin tanimiandift diizlem seviyesine  erigen ve yanstyan sismik dalgalarin toplamindan
olugan toplam harcket viskos sabitler kullamlarak yapimakia ve programin baglangicinda yer
hareketinden bagimsiz. olarak hesaplanarak bir matriste saklanmaktachr. Daha sonra bu matris s
seviyesindeki yeni hizlarm yeni zaman aralikiarinda hesaplanmasinda kullanitmakladur.

Sapsal Uygulama

Serbest ylizey zemin Lepkisinin sigilmesi igin, ctkilesim aralifl 3 ms olan, 1 g lik sarsma etkisi
olugturuimusgtur. Arnekleme hizt kanal bagina 1000 Hz ve inlegrasyon zaman aralif 1010 saniye
olarak hesaplanmigtir. Sckil 11 ve 12 dc gorillen dlgiimig ve hesaplanmig bir ve iki boyutlu ylizey
ivmeleri karslagtinldiginda dofirusal olmayan zemin davraniglan gbzlcncbilmc:ktcdir. Rijit ve elastik
sinir sartiariin yiizey hareketlerine etkileri ise $ekil.13 te gdsterilmigtir. Rijit giour sartlarimin elastik
simir gartlarina Fore zellikle 300 Hz den biiyiik frekanslarda genlikieri arttirdify gézlenmekiedir.

ki Boyutlu Sonlu Eleman Yapr Zemin Etkitegim Modeli

Toplam 35 elcmandan ofugan yaps zemin etkilegim sisteminin ki boyutlu sonlu cieman modeli
Sekil.14' te goriilmektedir. 1 kHz lik frekans ¢oziiniirligine kargt gelen en bilylik eleman boyutu 4 cm,
stabilite kriterini saglayan zaman aralif) da 1.0x10™ saniye olarak hesaplanmgtir. Yapt ve zemin
rijitlik farkmin yiksck ofmastndan dolayi sayisal stabilite problemierinden sakinabilmek igin bu
seviyedeki P ve S dalga hizlan iizerinde suni defigiklikler yapilarak impedans orant diiglirdimigtir,
Yer harcketi 2. jvme dlgerin yerlegtirildigi tank orta derinliine yakin bir seviyede tanumlanmustiy.

Sayrsal Uygrilama
Yap: zemin etkilegimi sisteminin sayisal analizi igin gerekli olan yer harcketi sarsma sonucu olugan
liggen yikleme ile olugturulmug ve bu islemlerde drneklcme zaman aralifil 1.0x10° (0.01ms) saniye

olarak hesaplanmigtir. Deneysel ve sayisal benzegimler sonucu elde edilen sonuglar, kargiiagtinlmali
olarak Sekil.16 dan Sekil.19 a kadar gosterilmekzedir.
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SONUC

Sarsma tablasi caligmasi sonucunda serbest yiizey ve yapr zemin etkilesim ortaminda elde edilen
deneysel ve sayisal sonuglann frekans ve genlik igerikleri bakimdan birbirlerine yaklastiklan e
literatiirde belirtilen genel sonuglarla uyumlu olduklar gdriilmiigtiir. Dogrusal olmayan davranigin,
yikleme genlifine,yikleme genlifi, siresi ve frekans igerifine bagli olarak 1x10™ birim yer deffistirme
degerlerine kadar erigtifi gbzlenmigtir. Sarsma siiresinin kisalifina baple ofarak gok bilyiik plastik
deformasyonlar gézlenmemigtir. Serbest yiizey ¢altsmalan sirasinda dofirusal olmayan davranigin zemin
yzeyine yaklagtikga azaldii goriilmiigtiir. Sayisal benzesim sirasinda visco-plastik biinye denkleminin
hizdan bafimsiz ve hiza bafimh modellere oranla daha gok gergefe yakin oldufu gdzlenmis ve bu
modelde kullamlan ek viskos sdniimiin yuvarlak kenarls histeretik davraniglar olugturdupu gdzlenmistir.

Serbest alan ¢aligmalan sonucunda sismik dalgatanin yilkleme karakterine ve dogrusal olmayan
zemin parametrelerine bagl olarak depistigi gbzlenmistir. Genellikle 100-1000 Hz suun icerisindeki
diigiik frekans alanlaninda genliklerin yer hareketine oranla arttify gdzlenmigtir. Ayn siur igersinde
yer alan yiiksek frekans alanlaninda ise defrusal olmayan gzitmlerle elde edilen genliklerin dogrusal
olan giziimlerle elde edilenlere oranla daha yilksek oldufu saptanmgtir.

Yapt zemin etkilegim deneyleri sonucunda ise iki boyutlu model kullanilarak elde edilen sonuglarin
sinir gartlariin etkisinden dolayr periodik olarak tekrar ettifi gdriilmiigtiir. Darbe genlikleri yiiksek
olmamasina rafmen ok kisa aralkh ve kisa sireli olduklar igin yapida g¢ok biyiik kalict
deformasyonlar olmadifi gtizlenmigtir.

Yapidaki dénme hareketinin merkezinin kiitie merkezine yakin olmasindan dolayr yapinin en iist ve
en alt noktalarina yerlestirilen ivme Slgerlerde elde edilen kayitlarm ters fazda oldufu gdzlenmistir,

Deneysel galigmalar sonucunda genelde hakim periodlarinn dofrusal olmayan ortamlarda diigtiigiz
ve dofrusal olmayan gdziimlerin elastik ¢6ziimlere oranla yiiksek [rekans bolgelerinde daha yiksek
genlikler verdiBi gozlenmigtir, .
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KUCUK TITRESIM OLCUMLERI
VE YAPILARIN OLASI DEPREM DAVRANISLARI

MICROTREMOR MEASUREMENTS AND POSSIBLE EARTHQUAKE
RESPONSE OF EXISTING STRUCTURES

Ercan YUKSEL!, Alper ILKI' Shin KOYAMA? ve Faruk KARADOGAN!

SUMMARY

There are too many weakly reinforced and poorly constructed residential buildings
with relatively low safety margins against earthquakes in and around big cities. They
are mostly skeletal structures at the very beginning of their lives. However gradnally
they start to become more integrated with their non-structural elements like
partitioning walls. They start to have some structural alterations in time as well, and
start to accumulate plastic deformations duc to several reasons such as earthquakes

“efc. Safety factors against earthquake of those structures are unknown. Measuring

microtremors, an' attempt has been presented in this study to identify the lateral load
resisting structural system which consists of the skeletal frame and load bearing
partitioning  walls. After having defined the mechanical model by means of
microtremor measurements this will be used later on to predict the possible load
carrying capacities and the collapse mechanism of the complex structures.

OZET

Cevremizde, depreme karsi gosterecefi davramisn belirsiz olan pek ¢ok yam
bulunmaktadir. Bu vapilarm mevcut deprem giivenliklerinin tammnda giicliikler
vardir, Bu ¢aligmada, betonarme-yigma aras. karma bir davramgta bulunmas:
beklenen az katli yapilann ger¢efe yakin mekanik modellerinin kurulabilmesi
amaciyla, kiigiik titregim dlgiimlerine dayalt bir yol tizerinde durulmakta, uygulamada
karst karsiya kahnan baz yapisal hatalarin depremdeki yapi davianigina etkileri
irdelenmekte ve 1995 Deprem Ydénetmeligi Taslafi agisindan baz kargilagtirmalara
yer verilmektedir. ]

GIRiS

Baglangigta belirlenmis iglevleri iistlenmek iizere, bazi yapisal oOzelliklerle
tasarlanan herhangi bir yapi, 6ngérilen omrii igerisinde tasarim asamasindaki
bzelliklerinden giderek uzaklasir. Bu olgunun baglangict ingaat agamasina kadar iner.
Ulagtimasi diigiiniilen beton basing dayammi ile  elastisite modtitine yapin  her
késesinde ulagabilmenin giigliii, beton iizerinde sonradan ortaya ¢ikan etkiler, zaman
icerisinde zemin kogullanmn degigebilmesi, yer sarsintilarinin yamda  birakiign

11 T.U. Ingaat Fakﬁliesi, Maslak Istanbul
2 Dr., Building Research Institute, Tsukuba,Japonya
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snnetnk olmayan kahci seklldcg15tlnneler islev deglslkhklenmn yapsal etkileri, hep
bu anlamda deferlendirilebilecek etkenlerdir. Bunlara bagh olarak da yapinm
depreme kargi davramgim belirleyen kiitle ve rijitlik ézellikleri baglangigtakilerden
uzaklagabilir. ‘Bu agidan yapt sistemlerinin biitiiniine yonelik #nemli elastik
Kkarakteristiklerden, serbest titregim mod ve periyodlar ile s6niim oranlarinin yapinin
omril iginde, Olgiimlerle saptanmasi nemli olmaktadir. Kurulacak teorik modellerin,
deneysél sonuglara ulaguacak bigimdeki deigikliklerle, yapimmm meveut dzelliklerin
yansttir duruma getirilmesi ve bu yolla yapun olas géeme viikleri ile gécme modlan
ve geme gitvenliklerine varilmasi miimkin gérilnmektedir.

Cok karsilagilan bina tirl yaplar iizerinde gergeklegtirilen kiigiik titresim
ﬁlwmlenne dayarularak yapilan bu yondeki bir dcnemeye agafida yer verilmekiedir.

DENEY DUZENI VE KAYITLARIN DEGERLENDIRILMES]

Yapida cesitli nedenlerden kaynaklanabilen yatay yada disey yondeki ¢ok kiigiik
titregimler - microtremor - dzel titregim Slgerler ~seismometer- yardimayla | ivine, huz
ya da yerdegigtirme tiirinden olmak fizere kaydedilebilmektedir. Kullamulan titresim
olgerlerin genlik simirlar: 0.005-3000 mikrondur. Daha giivenilir sonug verdikleri
~ periyod simrlan 0.01 sn ve 5 sn. ile belirlenmektedir. Titregim Slgerden gelen analog
iz sinyalleri, gerilim diigiiriiciden - attenuater - gegirilirken istenirse yerdegigtirme ve
ivineye doniigtiiriilebilmektedir. Bu analog sinyallerin sayisal biiyiikliiklere gevrilip
saklanmasi ya da ekrandan izlenmesi olanag vardir. Disket araciig ile kisisel
bilgisayara taginan kayitlar 6zel bir bilgisayar programiyla ikili say1 diizeninden onlu
say1 diizening aktanhp ASCI modunda saklamir, gerilimden gergek biyikliige ¢evrilir
ve agagida dzetlenen algoritma esas ahinarak iglenir.

Titresim lgerlerden gelip her kanalda tutulmug olan kayitlarin dalga formm gizilir
ve hepsi igin en uygun olan bir galisma aralifx belirlenir. Bu zaman arahpindaki veri
sayisi, uygulanacak Hizh Fourier Diniisiimii geregi ikinin kuvveti olmahdir. Eger
goreceli degerlerle galigilacaksa, ilgili titresim &lgertere karst gelen kayitlann farklan
almr. Tim kanallar i¢in Hizlt Fourier Déniisiimii uygulanir. Daha sonra birinci
agamada, kritik bir kayit i¢in Gig Spektrumuna gegilir ve bu spektrum bir pencere
yardimuyla yumusatilir [1] . Yumusatilmig Gii¢ Spektrumunun tepe noktasina karst
gelen periyod deferi, yapimn en biyiik serbest titregsim periyoduna- karsilik
gelmektedir. Tepe noktas: ve yakin civarindaki noktalar dikkate alinarak gegirilen
ikinci derece efrisinin  katsayilan arasindaki iligkiden de sbnim oramna
gegilebilmektedir. Ikinci agamamn ilk adimi, segilen iki kritik kanala ait Fourier
Spectrumlannmin oranlanmasi , oranin tepe noktastnin belirlenmesi ve bu noktay: esas
alan bir pencerenin hesaplanmasu:hr Tkinci adimda, hesaplanan pencere tiim kanallara
uygulamp olusan dalgalar Ters Hizli Fourier Donligiimiing tabi tutulur. Buylunan
" dalgalardaki tepe noktalarindan hareketle aranan titregim mod sekli belirlenir.

OLCUMLERIN DOGRULANMASI

A

Yapisal olmayan bélme duvan gibi elemanlan bulundurmayan binalarin mekanik
modelleri digerlerine oranla daha kolay kurulabilmektedir. Béylelikle deneysel ve
teortk ¢alisma sonuglarmin birbirleriyle karsilagtirilabilme sanslan artmaktadic. Bo
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amagla ITU Yam ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinin, bagimstz bir bohimii olan
Yiikleme Tiineli, 6mek olarak ahnms ve kisa dofrultusundaki yatay titresim
periyodunun digiilmesi ve hesaplanmasi igin cahigilmmgtir, (Sekil 1). Kahn yikleme
désemesi ve tzerindeki aguliklar kiitleye katlarak toplam kdtlenin yiili oldugu
varsayimiyla hesap yapilmishr. Hesaplanan ve Ggiilen birinci titresim moduna ait
periyodiar sirastyla 0.077 sn. ve 0.072 sn. dir.

Basit kiris bigiminde mesnetlendirilmis bosluklu ddseme elemanlarin
dilzlemlerine dik dogrultudaki birinci moda ait serbest fitresim periyodlan da aym
amagla teorik ve deneysel olarak sirastyla 0.096 sn.ve 0.086 sn. olarak bulunmuglardir.
Bu deneyler sirasinda kiigiik titregimlerin genliklerini lgiim aletlerinin smirlarina
yaklagtiran kiigiik zorlar verilmesi ve verilmemesi durumlan da  birbirleriyle
kargilastinlmig, Snemli bir fark gézlenmemigtir.

KONUT TiPi BiR BINADA UYGULAMA

Cevremizde ok karsilagilan tipteki, simetrik ofmayan, alti katly, yakiagtk 12 yillik
betonarme bir yaps, (Sekil 2) depreme karst gdsterecefii olast davramyg dzelliklerinin
kestirilmesi amaciyla incelemeye alinmigtir. Bu incelemenin baginda, yapisal olmayan
elemanlarn rijitlik katkilartyla etkilenen mekanik modelin olugturulabilmesi igin
kiigiik titresim dlgiimlerine bagvuruimustur.

Yapinin Genel Durumu ve Malzeme Karakteristikleri

TI. Derece deprem bblgesinde yer alan Srnek binay: tammak amaciyla gegitli
yerlerden beton karot numuneleri alinmug ve Schmidt gekici okumalart yapilmugtir,
Numunelerin alinmasindan hemen 8nce aymi yerde yapilan Schmidt gekici okumalar,
numunelerden alinan basing dayanimi sonuglartyla birlikte deferlendirilip dogrusal
regresyon analizinden sonra tism yap1 igin %95 olasilikla 101.8 + 41.6 kg/em® betont
basing dayamnmna ulagilmsgtir, Benzer ¢alismalar elastisite modillii igin
yitriitiilmiigtiir. Mevcut betonun elastisite modiilii olarak 160000 kg/cm® degerinin
kullanilabilecegi kanaatine vanlmistir.  Buna karsillik bina projesinde ongoriilmiis
olan degerler sirastyla B160 ( BS14 ) ve 265000 kgicm? dir. Kullantlan beton geligi
ise STI { BCI ) dir. Celik iizerinde deney yapilmamgtir.

Bodrum kat kolon kesitlerinde $nemli 6lglide donat1 cksigi ve projeye gore olmasi
gerekenden biiyik pas paylan ile kargilasilmistir. Kolonlarda stinekligi arttirict nlem
alindifn gtriilmemektedir.

Yapisal olarak binada 6nemli bir hasar bulunmadi sdylenebilir. Ancak bazt
konsollarin zaman iginde artan sehimlerine uyamayan gevrek tugla duvarlarda
atlaklar gzlenmektedir.

Yapilan Kiiciik Titresim Olgiimleri

incelenen bina birbirine dik dogrultularda yatay yilk tagiyic: gereveler ve deprem
yonetmeligine gére perde tammina giren kiigikk perdelerle, asansor kovast civanindaki
Kiigiik bir perde grubunu igermektedir. Binanin kat geometrisi ana gizgileriyle (Sekil
2) de ver almaktadir. Yapt yikseklifince devam eden, vatay yik tagiyict disey
elemaniar 8lcekli olarak aym sekilde verilmiglerdir. Bina igine ve digina yerlestinlen
titresim Slcerlerin konumlar1 da. aym sekil iizerinde igareflenmistir. Bina digina
yerlegtirilen  yatay titresim dlger goreli  biyikliklere ulasmak amaciyla
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kullamimaktadir. Aletler, simetrik ofmayan bu yapirun genel olarak burulmal: egilme
titresimlerini yakalayabilecek bigimde yerlegtirilmistir. Birbirine dik iki y6nde titregim
kayitlan ahnmis ve ayrnt ayn degerlendirilerck ; i-burulmali egibme, ii-iki yondekd
burulmasiz egilme, iii-burulma titregimlering ait birinci modlann  perivodlarina
ulagilnugtir.  Bunlara ck olarak iki dogrultudaki birinci titregsim mod bicimlerine,
séniim oranfan ile alting: ve dérdiineii katlardaki donme merkezlerinin koordinatlarina
vlasilmgtir.

Mekanik Modelin Olusturulmasi

Kurulan mekanik modelde, yap ii¢ boyutlu olarak gézdniine alinmig ve mevcut
bilme duvarlan bir gift sanal ¢apraz qubukla ideallestirilmistir. Dogemelerinin
diizlemleri iginde sonsuz rijit alindifn bu model kurulurken gesitli yaklasimlar
yapildig1 ve yapinin da bilinmeyen bazt 6zellikler tagryabilecegi agiktir.

Kiigiik titresim dlciimlerinden dretilen bilginin givenirlilifi Slgtistinde, duvarlar
temsil eden sanal cubukiann sistemin yatay rijitliklerine katkilan degigtirilmek
suretivle, kurulan mekanik modelin dlgiimlerle aym titresimt karakteristiklerind,
dzellikle periyodiannt vermesi saglanabilmektedir. Béyle bir iglem diger bilinmeyen
bazi etkenleri de dolayh yolla gézdniine alabilme dzellifi tagimaktadir. - Ayrica bir
dogrultuda yapilan titresim 8lgimleriyle mekanik model sonugtarim bagdastiran sanal
Mleman rijitliklerinin , diger yinde kullanilmasi ve &lgim sonuglaryla teorik
sonuglann karsilagtinlmas: dogrulayict olabilmektedir. Bu iglemler sirasinda, vapisal
mMmayan bélme duvarlanmn yatay rijitliklerinin sistem yatay rijitliklerine katkilan tiim
<atlarda aym sayilmig ve karsilastirmada periyodlarin benzerlifi esas alinarak, mod
jekillerinin benzeme zomunlugu Hzerinde durulmammstir. Deneysel ve teorik periyod
sgitligini saglayan sanal ¢apraz kesit yitksekligi yaklastk olarak kat viiksekliginin yarase
kadar gikrste. Duvarlar icin kullamlan elastisite modiilii ise 60000 kg/cm? dir [2].
Kullanilan mckanik modelde, bogtuklu bélme duvarlar: yan rijitlikle temsil edilmig,
biiyiik bosluktu bilme duvarlar: yok sayilmighr,

Teorik hesaplarda SAP90 programi kallanilmgtir, [3].

Yatay Yiik Tagiyabilme Siniri ve Qlas) Gigme Bicimi

Gbzoniine alinmis bulunan bina hernekadar bir betonarme karkas bina ise de
mevcut ve beklenen davransi buna uygun gérinmemektedir, Bu konuda bir sonuca
varabilmek tizere, dnce binamn betonarme karkas bir yap: olarak vatay yitk tasiyabilme
simrt ve olasi gogme bigimi fizerinde, sonra da bélme duvarlariyla birlikte nasil bir
davranig gosterecegi iizerinde durulacaktir,

Betonarme Karkas Bir Yap olarak Bina

Proje ve meveut durum esas alindifinda, betonarme karkas bir sistem olarak
binamn X ve Y ydnlerindeki kesme kuvvett tagima kapasiteleri, betonun karsilayacagt
kesme kuvvetinin gdzdniine alimp ahmmamas: hallerine gore Tablo 1 de topluca
verilmektedir. 1975 Deprem Yénetmeliginde verilen ve 1995 Deprem Yénetmelik
Taslaginda dngdrislen katsayilarla hesaplanan deprem yitkleri ve karsiikli oranlan
Tabloe 2 de yeralmaktadir. Bunlar binanin depreme karsi giivenligi ve yeni dngoriiten
viik artrmlart konusunda fikir veren yaklagik degerlerdir. Gergek giivenlik katsayilan
icin yitkk ve zaman artimlan ile &zellikle matzeme yoniinden dogrusal olmayan bir
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hesaplamanin gerekli oldugu bilinmektedir. Bdyle bir galisma. bu yazinm kapsam
diginda tutulmakla birlikte, bdyle bir gahgmaya esas olacak mekanik model ve gogme
modlan tizerinde durulmaktadir. . ' .

Aynintils olarak incelenen kolonlara ek olmak iizere segilen S23 kolonunun,
moment tagima kapasitesine ulasamadan kesme kuvveti kapasitesinin agilacagn Tablo 3
deki sayilardan izlenebilmektedir. Bu sonug diger elemanlar igin de byledir.
Dolayisiyla bu trnekte gogmenin biiyik olasitikla kolonlarin kesilmesi bigiminde
gergeklesecegi beklenmektedir. Ayni tabloda bu elemanin, duvarlarin dikkate ahnmas
ve alinmamas: hallerinde alacag kesme kuvvetleri de gosterilmigtir.

I-Ietonarme-_Ylgma Kangum Karma Bir Yapi Olarak Bina

Tek yonli yilkler etkisindeki ¢imento ve melez hargh tugla duvarlarin iki eksenli
yikleme altindaki davrantglanimin deneysel olarak incelenmesinden ortaya ¢ikan baz
sonuglar (Sekil 3) deki diyagramda dzetlenmektedir, [2]. _

Betonarme karkas bir binada; baglangicta hi¢ disey yik almayan bélme
duvarlarinin, kiriglerin sehimi artip sarktik¢a ytik almaya baglayacags ancak &zel
durumlar diginda bu yiikten dogan normal gerilmelerin gok artmayacagn diigiinitlebilir.
Bu genimelerin bir yere kadar artiglannm, duvarlarin kayma mukavemetini
artiracafma dikkat edilmelidir, (Sekil 3). Ayrica gegmis deprem hasarlan
incelendifinde, gevrek olan bu duvarlann kayma kinlmasma ugradif, capraz
catlaklarin ortaya ¢ikmasindan antagiimaktadir, -

Incelenmekte olan bina betonarme-yigma kangmmi karma bir yapi olarak
degerlendirilmek istendiginde, siinek olmamalart nedeniyle dnce duvarlarin galigmaya
- baglayacagi, ¢ergevelerin kiitle olarak devrede oldupn ancak yatay rijitlik katkis:
agisindan devrede olmayaca: digiiniilebilir. Dolayisiyla ilk andaki yatay yiik cekme
ve tastma Gzellikleri daha ok bolme duvarlariyla ilgili olacaktrr. Normal gerilmelerin
sifir kabul edildigi bir durumdaki kayma gerilmeleri simr degeriyle calisarak ve
meveut gift taraflt stvamn etkisini,bir anlamda, yaklamk olarak goz6niinde tutmak
tizere gimento hargh duvar igin dnerilen o-t bagintisi esas alindiginda, yani T3 14
kglem® degeri kullanildiginda, X ve Y yonlerindeki kesme kuvveti tagiyabilme stmurlan
Tablo 1 de verilen mertebelere gelmektedir. Bu degerler 1975 Deprem Yénetmeliginde
tammlanan deprem yiikleri ile karsilagtinldiklannda sirasiyla 3.4 ve 3.3 degerlerine
ulagilmakiadir. Bunlar, karma davranis gésteren bir yapinmn itk anda sahip olabilecegi
giivenlik konusunda fikir verecek yaklagik sayilardir. Bu duvarlar devreden giktiktan
sonra yapi, daha nzun periyodlu, muhtemelen daha az deprem yiki ¢eken, Tablo 5,
¢iplak betonarme bdliimiin deprem giivenligine sahip olacaktir. Bélme duvarlan ve
betonarme bolimiin goreli kat yerdegistirmeleri esas ahnarak tamimlanacak siineklik
oranlari esit olmadikga, b6lme duvarlaninin kesme kuvveti kapasiteleri ile vatay yiik
tastyict betonarme elemanlarin kesme kuvveti kapasitelerinden  toplayarak
yararlanmak mitmkiin olmayacakur. Yatay rijitliklerinin fazla siinekliklerinin de az
olmasi nedeniyle, bélme duvarlan depremin ilk agamasinda devreye girecek betonarme
bélimler yedek eleman olarak sonradan galismaya baglayacaklardir. Dolayisiyla
karma bir yapida gbeme modu, birinci asamada duvarlann ikinci agamada ise
betonarme béliimiin gégme modu olacaktir. Betonarme baliimlerin yatay rijitlik olarak
gizéniine alinmadif: duruma ait titresim karakteristikleri de aym mekanik modelden
bulunarak kargilagtirmalara katilmgtrr,
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IRDELEME VE KARSILASTIRMALAR

Gerek eski deprem yonetmeliklerinin dngordiigi digitk deprem kuvvetlerine gére
boyutlandinlmig binalar, gerekse beton basing dayammlan ve elastisite modiilleri
ditgiik, elemanlarinin boyuna ve enine donatilan az, temel boyutlan kigiik tutulmug
binalar, hep depreme karsi davramglart belirsizlesmis yapilardir. Ancak bu
olumsuzluklarin hog gtriilmesi miimkiin olmamakla birlikte, yap1 davramsma olan
etkilerinin yonleri ve mertebeleri iizerinde diiglinmenin, onanm ve giiglendirmenin itk
adimi olarak belli bir dnemi bulunmaktadr.

Beton Basing Dayammlarinm Bir 6l¢ﬁde Diisiik Olmas:

Beton basing dayammunida Sngoriilen diizeye ulagilamamg olmanin kesit tagima
kapasitelerine ayn1 Slgekte yansimadi bilinmekte ve (Sekil 4) deki- 1 ve 4 nolu
egrilerin, ozellikle dengeli donat: altindaki bélimlerinin kargilasirlmasindan da ba
durum bir kez daha gbzlenmektedir. Bu egriler, 6rnek yapimin donatr oram
Ongorillenden %350 az ve beton basing dayamimu %27 digiik S23 kolonu igin
¢izilmigtir, _ :

Kolonlardaki Boyuna ve Enine Donatilarin Diigiik Olmas

Kolonlardaki boyuna donati miktarimn tagima kapasiteleri tzerindeki etkisi
segilen drnek icin hazirlanan (Jekil 4) deki 1 ve 2 nolu egrilerin karsilastinimasmdan
da gorillecegi gibi dnemlidir. Ancak %50 kadar az boyuna donat kullamlmis ve %33
oraminda minumum kolon donatistin aluna inilmig olmasina karsin, karsihkl etki
diyagrammndaki A noktasi 1975 Deprem Yonetmeligi esas alindiginda 1E
yiiklemesindeki i¢ kuvvet durumuna, B1,B2,B3 noktalar: da 1995 Deprem Yonetmeligi
Taslagindaki davrams katsayisinin 8,6,4 degerleri igin hesaplanan deprem yiiklemesi
duramuna karsilik gelmektedir.

Kalip iggiligi,beton kalitesi ve miktan degismeden, boyuna donati oraminin 1975
Deprem Yonetmelifinin Sngtirdigi en viksek diizeye , 0.03, cikarilmas: halindeki
kargilikh etki diyagrami ($ekil 4) deki 3 nolu egri ile verilmektedir. $23 kolonn igin
gerekli olmamakla birlikte, elde edilen bu egri ile B noktalart kargilagtinldiginda
deprem giivenlifinin &nemli dlgide arttirlmasina karsin maliyetteki artiy kugiik bir
miktar donati artist ile sturh kalmaktadir, Bunun kaba ingaatin kiigiik bir oramn
olacagim kestirmek giig defildir. Boyuna donatmn azalmis olmasi elemantardaki
kesit yada agisal siinekligi azaltacaktir. Enine donatinin da azalmas: aym olumsuz
sonucu artnict bir §zelliktir.  Ayrica bunun kolon kesme kuvveti tasuma kapasitesine
etkisi bilyiik olmaktadir. Izlenen kolonda enine donatimin azalmasi, kesme kuvveti
tagima kapasitesini-%20 oramnda azaltmsgtir. Benzer durum zayif eksen etrafindaki
tasima kapasitelerini ifade eden ince gizgilerle ¢izilmis karsilikl etki diyagramlarinin
karsilagtinilmasindan da gézlenmektedir, (Sekil 4).

Beton Elastisite Modiiliiniin Ditgiik Cikmas:

Beton basing dayanurmmin diigiik olmas: ile baglantil olan bu sonug kolon boy
kisalmalanimn artmasi, kirig schimlerinin yitkselmesi, betonarme bélimde yatay
rijitliklerin azalmasi serbest titregim periyodlaninin uzamas: ve yonetmeliklere gore de



deprem  yitklerinin azalmasi sonucunu dofurmakta, mod sgekilleri lizerinde etkili
olmamaktadir, Tablo 4.

Temel Boyutlannm Kiigiik Segilmis Olmas

Bu durum zemin gerilmelerinde , temel dénmelerinde ve dolayistyla perivodlarda
artisa neden olurken, temelin kendi giivenlifinde dilsme nedenidir. Ancak yine ¢ogu
kez deprem yiklerinin azalmasi anlam. tagir.

1995 Deprem Yonetmelidi Taslags Aqisindan Bazi Karsilastirmalar

Zemin kosullanna bagh olarak, birinci titresim moduna ait periyodlan 0.3-0.9 sn,
arasinda olan yapilann deprem hesabina esas olacak yatay yiklerini, yeni deprem
yonetmeligi taslagt eskisine oranla artUrmaktadic. Bu yiikk artisimin ic kuvvet ve
maliyete ctkisi ne mertcbededir ? Aym taslakta dngériilen yaklagk periyod ve mod
sekilleri, incelenen yapiunkilerke ne Slgiide uyumludur 7 Asagidaki karsilagtirmalar bu
sorulara basit birer rnek yamt getirmektedir, genellestirilmeden incelenmelidir,

Geligtirilen mekanik modelden yararlanarak, kitle sabit tutulmak kosulu ile,
bctonarme bélimiin (BB), betonarme boélim ve bélme duvarlanndan olusan karma
yapun (KY) ve sadece bdlme duvarlaninm olusturdugu sanal yapimn (BD) normalize
edilmis birinci titresim modtan, kiigtik titresim dlgiimlerivle (KTO) elde edilen modla
birlikic X ve Y yonleri igin (Sckil 5 ) de verilmektedir. Olgiimle elde edifenlerde bazi
aykinihiklar olmakla beraber, genel olarak bir uyum oldugu gozlenmektedir. Bu
durumlara kargilik gelen periyodlar da aym sekilde yeralmaktadir,

1975 Deprem Yonetmelik Taslagmm 6ngdrdigi, yima yapilan igeren yaklastk
Ta=0.035H""  periyodu bu yap1 igin 0.3 sn.dir, Olgiilenlc uyumlu olan dneri budur. Tk
kose periyoduna bagh olarak tamimianan Spektrum katsayilari , 2.5(Tk/T)**, Tablo 5
de goriilmekiedir. Tablonun son satir1 bdlme duvarlan kalkmug yapinin, betonarme
béliimiine saglam zeminlerde gelecek deprem yikiniin, sadece davramg depisikligi
nedeniyle, %46 oraninda azatabilecefine isaret etmektedir.

SONUCLAR

1.Kiigtik titregim &igiimleri ile meveud binalarin; periyod, mod gekli, sdniim oram gibi
scrbest titregim karakteristikleri ve donme merkezleri igin yeter dogrulukla bilgi
toplamak  miimkiindiir, Ancak bunlar deferlendirilitken  dikkatlt  olmak
gerekmcektedir, Ciinkt bunlar depremin ilk aninda gegerli degerler olabileceklerdir.

2 Kigik titresim dlgimleri genellikle burulmali egilme titresimlerine karsilik gelen
karakteristikleri yakalamakla birlikte, ayru kayitlardan yénlendirilmis ¢gilme yada
sadece burulma (itresim karakteristikleri de elde edilebilmekiedir,

3. Beton kalitesinin Sngoritllenden disiik gerceklesmesinin, §zellikle normal kuvvetin
kiigiik oldugu durumlarda, moment tagima kapasiteleri fizerinde beklenmildigi gibi ¢ok
dnemli olumsuz etkileri yoktur.

4 Olgtimler ve hesaplar bagka binalar ve ézellikle ygma binalar igin de yinelenmelidir.
5.Incelencn tiirdeki yapilartn gopunda deprem giivenligi azdir ve giiclendirilmeleri
gerekir.

6.Yonetmeliklere uygun insa edilmemis betonarme karkas binalarda, bdlme
duvarlanmin yatay ve diigey etkiler séz konusu oldugunda tastyici sistemle birlikte
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calisacagini varsaymak Ozellikle ekonomik agidan gergekei bir kabulditr. Zaman
icerisinde tasiyicilik iglevi distlenmek durumuna giren bolme duvarlartmin kaldirilmas
sakincalar gosterir. Bu tiir binalann giiglendirilmesinde bolme duvarlanim yok saymak
yerine, bu duvarlardan yararlanarak hareket etmek uygun gériinmektedir. Duvatlann
komsu meveut tagiyicdarla birlesik hareket edecek bigimde, donati ve piiskiirime
betonla takviye edilmesi ve bunun temele kadar indirilmesi dizerinde; iki ydnlii vikler
etkisindeki davrantgini tanimlama, siinekligini belirleme, gécme bigimierini saptama
ve ayrintilan geligtirme agisindan durnlmalidir.

7. Incelenmen tiirdeki yapilar, yaklasik periyod hesaplan igin, yigma yap: gibi
diginmek dlgiimlerle wyum iginde olacaf gibi yapmn giiglendirme agisindan da
giivenli y6nde olacaktir,
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'I_'ABLO 1: Kesme Kuvvetl Tagima Sinirtan

TABLO 2 :il. Derece Deprem Bélgesi Igin

. Hesap Yilklari
X Y 1075 ~ 1095
Vs Vs+\Ve Vs Vs+\c

P 259,20 _573._70| 200.20[ 51 1.3o| [c=0.084 R=a R=6
u 208.30] 471.70] 1se.10| 423q0] [ 160.50| 218.80] 288.60
0 1.14 281 0.88 2.34 1.00} 1.20 1.860]
0 0.95 217 0,73 1.95 0.83 1.00 1.30
o 0.7 163 0.55 1.47 " 0.83 0.75] 1.00
s} 0.48 1.00 0.37 0.98 0.42 0.50 0.67
BD] _616.80 586.0 X ' .
P Proje U: Uygulama O: Cranlar BD: BbIime Duvarlan

Vsiv/c: Tlim sistemde donati/beton kaynakll kesme kuvveti tagima sinirfan

TABLO 3 : Bodrum Kat 823 Kolunu Kesme Kuvvetlerd

[Tt Kesme ™ Kuvvell Kapasitesi { 16500 ) Tm= 2 Mp/n
Y X Y — X
Vs Vi+Ve | vs+vo |
P 750 1810 2.70 13.00] 40.10 13.50
U 580 14.00 1.80 8.80] 22.80 9.80
“|BE 8.45 2.72
KY 1.70 . 0.67

BE : Betonamme BOGm, KY : Betonarme B4IUm ve Bolme Duvanardan Olugan Karma Yapi -

P: Proje  U: Uygulama

8

10.02

Ortslama Kxyma Geritmesi

e
=
[=]

E1/E2 = 1800000/2615000 Ym2 (Baton Elastisite Modtllert )

2
. / — ]
K-ym WV mﬂdww -
/ ~— glments hargl \ .
—— melaz hargh
LI ) I Ll
0.00 20.00 40,00 60.00 80.00
Orllhma Normal Gerllme

b*d = Yatayda duvar kesit alam ,Q = Yataykmelmwet: N =Dityey kuvvet 7= Q/bd, o= N/bd [ kg/om? ]

L. t=5.14+ 04250
3. =402+ 04070

2, . t=14.01 +0.11%- 0.0016c%
4, " t=10.94+0.090c -0.0028c*
Sekil 3
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500.0C -

823 KOLOI

‘—— Za

NU BODRUM

Kuvveti Dofruliu
yit Doeruttu

KAT(30/80)

1 Projedail kesit, beton dayanim
_ v# donalt orar kullan)tarak

2 Uygulamadaki durum

3 Projedek] kesit ve baton dayanim
He %2 donatt oran kultariarak

4 Kestt ve donati oram gin projedek
deJerer, beton igln Ise yapilan

NORMAL KIVVET {1)

deneylsre bulunan dayanim
kullamlarak. . '

$23 KOLONU

M-N
KARSILIKLI ETKILESIMI

YAP! YOKSEKLIGL (m. }

TABLO 4 :Elastsite Modull ve
En Bliydk Periyodiar

18.00 —

12,00 —

YAP! YOKSEKLI (m. )

Sekil 4

/f (icalen En Biyak S3n0m Orani %3

PERIYODLAR X Y

Y. A
0.60/0.71 0.85/0.68

EvEz | Eiez |

0.3010.28 | 0.27/0.25

— KTD 026 020
e—— BB 0885 080
—— KY 0 030
: P AR — a;: 037 47
, 000 050 100
Sekil 5
Tablo 5 : Pariyodiarve Spektrum Katsayiian
AR — E *
Yapi T (sn.) Tk(sn.) . _
0.9 0.7 0.5 0.3
8B 078 | 250 2.28 1.73 1.15
KY 0.30 2.50 '
' Oran 100|060 | 040 [ G646
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ANALYTICAL MODELING OF SEISMIC STABILITY OF
PALASPORT- BOLOGNA USING EXPERIMENTAL DATA

DENEYSEL VERILER KULLANILARAK _
BOLOGNA SPOR SARAYININ DEPREM ANALIZ MODELI

F. Zarri‘, Lj. Tashkov?, D. Jurukovskis, M. Bojadziev“, Z. Rakicevic®

ABSTRACT

The seistic stability of the Spert Hall (Palasport) in Bologna is investigated by
analytical modeling based on experimental data. The mathematical model is
considered as a 3D model with 203 nodes and 564 elements and concentrated masscs
at each node. SAP90 computer program has been used to perform the lincar dynamic
analysis. In the first part of the paper, some design aspects of the structural system are
presented. In the sccond part, summary of the experimental results related to the
dynamic properties of the structure and the tested model, is presented. Comparison
between the experimental and analylical results has been performed, first for the
physical model and than for the actual structure. The conclusions on the scismic
behavior of the structure subjected (o the considered ground motion are given al the
end of the paper.

1. DESCRIPTION OF STRUCTURAL SYSTEM

The Palasport in Bologna - Italy, is a special structure, almost elliptical in plan,
with dimensions of the median axes of 80/120 m., The roof struclure has becn
constructed of lamellar wooden beams linked by steel joints, forming one cylindrical
and two half spherical parts. The lower pant of this structure consists of 52 reinforced
concrete columns, out of which 26 are supported by two steel braces from the external
side of the structure. The connections between the wooden beams are made of steel
rings (internal joints}, while the external, joints between the columns and beams, of
vertical steel plates and half rings. The plan of the Bologna Palasport is shown in Fig
1.

! Prof. Univers. di Bologna, Istituto di Tecnica delle Costruzioni, Bologna, Italy.

2 Prof. Dr., Univers, St. Cyril and Methodius, 1Z[18, Skopje, Macedonia
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Fig 1 Disposition of plan of the Bolegna Palasport

2. SYNTHESIS OF THE EXPERIMENTAL RESULTS

2.1, Experimental results from full scale testing

In order to define the dynamic properties of the structure, two different testing
methods have been applied: forced and ambient vibration methods.

The ambient vibration test was performed for preliminary checking of the
resonant frequencies of the structural system in two orthogonal herizontal directions
and vertical direction, respectively, within the frequency range of 0-30 Hz. The
equipment consisted of two Ranper seismometers, model 85-1, Kinemetrics production
. USA, Signal conditioner, type SC-I, Frequency analyzer. model 3582A, Hellwet
Packard production - USA. The seismometers were placed on the top of the cover
structure at points 1, 2 and 6, as shown in Fig. 1. The time history records have been
transformed in frequency domain using a two-channel frequency analyzer for oblaining
Fourier amplitude spectra. The peak values of the spectra carrespond to the resonant
{requencies of the tested structure,

The forced vibration test was performed for more precise definition of the
resonant frequencics (preliminary defined by ambient vibration method) as well as for
definition of horizontal and vertical mode shapes. In this case, a small electrodynamic
actuator, type [13 electro-seis shaker- USA, placed on the top of the structure, was
used for the excitation of a harmonic force of 150 N within the frequency range of 0-
30 Hz. . After definition of the resonant frequencies, the mode shapes were defined by
recording the response at several points along the longitudinal and transversal profiles,
as shown in Fig. 1. The Fourier amplitude specira obtained from the ambient vibration
test as well as the resonant frequency curves obtained from the forced vibration test are
presented in Fig. 2.
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Fig 2 Fourier amplitude spectra and frequency responge curves obtained for fuil-scale
testing of the Palasport :

2.2, E;cperimcntal results from shaking table testing

' For shaking table testing, the choice of the lincar scale, 1; , is limited by the size
of the table. Considering the geometry of the structure and the dimensions of the
shaking table at the IZIIS Dynamic Testing Laboratory (5/5 m), a model in scale of
1730 was adopted as the most convenient one. Taking into account the linear scale, a
model with so-called artificial mass simulation was used. g

-+ The dynamic characteristics of the mode! have been obtained by exciting the
model With the same small shaker, used for testing the actual structure (Table 1). The
results show satisfactory agreement with those obtained from the full scale test of the
actual structure, considering the scaling factors. The mode shapes of the model in
vertical direction, in comparison with the prototype, are presented in Fig. 3.

 In order to estimate the most unfavorable earthquake, several earthquakes have
been simulated;: Ancona, Breginj, Ulcinj, Petrovac and El Centro. Comparing the
response data, the most unfavorable time history is Ancona in vertical, and Petrovac in
horizontal direction. :
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Table | Tabular presentation of the fundamental frcquenmes of the prototype and

model
Madel Frequency (Hz)
Protolype
Direction Frequency Required | Obtained
Model Model Difference
(Hz)
Frequency Frequency o)
(Hz) {Hz}
Vertical 19 10.4 1.2 - 77
Transversal 1.6 32 9.6 9.1
Longitudin, 34 186 18.0 12

w———  {w 0.2 Hz{ Model )
= —— fw |L9Hx{ Preiscype)

Fig 3 Comparative presentation of prototype and modet shapes of vibration

3. FORMULATION OF MATHEMATICAL MODEL

3.1, Modeling conditions

‘The mathematical model is considered as a 3D model with 203 nodes and 564
“elements- rectngular beams as shawn in Fig. 4. The model is simplifi ed considering
the following assumptions:
¢ Only the primary truss system is considered. The secondary and temary
systems are neglected
s The supporting part of the structure is not included in the model, It is
assumed as ideally stiff, with fixed end boundary conditions
# FEach node has six degree of freedom
» The masses are concentrated at the nodes

3.2. Analytical results

The mathematical model is based on SAP90 computer program Actually, two
mathematical model have been developed:
* Mathematical model simulating the behavior of the reduced scale
physical model
» Mathematicat model simulating the behawior of the existing structure
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Fig 4 Mathematical model of the structure

Table 2 Tabular presentation of the fundamental frequencies of the prototype and

the model
Fundamental frequencics ( Hz )
Asymmetrical Symmetrical
mode shape mode shape
_ experimental 1.65 1.90
Prototype analytical 1.75 1.94
experimental 9.60 11.20
Madel analytical 9.68 10.74

The mathematical model was cstimated in respect 1o the available experimental
data. Namely, the mathematical mode! related (o the existing structure, was verified by
comparison of the firsl two resonant frequencics and mode shapes (Table 2). Spatial
presentation of the characteristic mode shapes of the prototype structure is given in
Fig. 5. Mathematical modet related to the reduced scale physical model, was verified
not only by comparison of the resonant frequencies and modc shapes (Fig. 6), but also
by comparison of the scismic response of the models at characteristic points, for the
" same earthquake record. For example, the time history response at node 41, was
compared with the shaking tablc responsc of the reduced scale model at the
corresponding point 4 (Fig. 7). The agreement of the time histories and the Fourier
amplitude spectra is considered as salisfactory.
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Fig 6 Mode shapes of the model determined analytically, i.e. experimentally
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Fig 7 Time histories and corresponding Fourier amplitude spectra of acceleration of
the model under Petrovac earthquake in transversal direction
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4. SEISMIC RESPONSE OF THE EXISTING STRUCTURE UNDER
EXPECTED GROUND MOTION AT THE SITE

The verlﬁcatlon of the reliability of the considered simple mathematical model
has been discussed in the previous chapter. It was concluded that this model could
satisfactorily represent the actual behavior of the existing structure. '

Based on the previous experimental and analytical results, it was found out that
the cylindrical part of the roof structure is more flexible than the spherical ones..
Consequently, considering the frequency content of the earthquakes as well as the
resonant frequencies of the structure, it is expected that the structure will be excited in
the first several modes, which correspend to the vibration modes of the cylinder.

The seismicity of the site, at which the existing structure is located, is not a
subject of the investigation in this paper. As an example, it is considered that the
expected peak ground acceleration is 0.15g . Considering the Ancona record as
representative for the site (Fig. 8), the seismic response of the Sports Palace, in vertical
direction, was predicted.. 1t was found out that the most intensive response is recorded
at nodes 17,39,41 and 50, which are located on the cylindrical part of the roof (Fig. 4).
The acceleration time history and the Fourier amplitude spectrum at node 39 are
presented in Fig. 9. The amplification factors of the response, at the: specified points
ranges between I and 3.3 in respect to the peak ground motion. The tabular
presentation of the points in which the acceleration response is most intensive, is given
in Table 3. -
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Fig 8 Time history of acceleration and Fourier amplitide spectra for Ancona
earthquake
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Fig ¢ Dynamic response of the structure - aoceleranon under Ancona carthquake
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Table 3 Acceleration response of the structure in vertical direction oﬁtained by
' Ancona earthquake { 0.15g)

Acceleration ( m / sec’ ) Amplification

Node Input Response : factor
17 1.5 ) 476 3.24
39 1.5 4,58 3.30

40 1.5 1.22 . 0.837
41 1.5 1.57 1.07
42 " 1.5 3.19 2.17
43 - 1.5 4.02 273
50 1.5 4,49 3.05
61 1.5 ' . 4.76 3.24
72 1.5 3.62 _ 2.46
182 1.5 3.53 2.40

NODE 39 IT ANCAUF FROTOTIIP chl Dmux=4.457

ki
;;E-E: WW\MWW&%{&WW .

T T
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TINE (sec)

Fig 10 Dynamic response of the structure - disptacement, under Ancona carthquake

Table 4 “Comparison between static and dynamic displacement of the structure

Vertical displacement ( mm )
Node Static Dynamic Dyn ./ Stat

( self weight ) Ancona -015g (%)
29 21.2 1.5 7.1
39 25.2 45 17.9
40 21.1 1.3 16.2
41 13.5 : 1.9 14.1
42 . 3.6 2.8 77.8
43 0,01 3.6 ' -
50 - 232 4.1 - 177
61 21.0 4.4 2.0
72 15,3 . 33 21.6
182 | 104 | 3.1 29.8

In order to investigate the distribution of the vertical displacements, produced by
the expected earthquake, the displacement time historics have been analyzed at
different nodes of the cylinder and the spherical parts. The dynamic displacement time
history at node 39 is presented in Fig. 10. The peak values have been compared with
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the static displacements (Table 4). It was found out that the cylindrical part is
deflecting more than the spherical parts (both in static and dynamic case). The
maximum displacement is obtained in the central part of the cylinder (node 39 ). The
ratic between the dynamic and the static displacement ranges between 7 and 78 %.
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Fig 11 Static force distribution

Table 5 Comparison between static and dyﬁamic forces of the structure

Axial forces (kN )
Element | -  Static . Dynamic Dyn ./ Stat

(self weight) | Ancona - 015g (%)

31 329.3 65.0 19.7
32 304.7 68.1 22.4
33 268.5 - 486 18.1
34 256.1 485 18.9
35 250.4 43.8 17.4
65 376.5 6.0 22.8
101 194.6 69.9 35.9
102 194.6 71.96 37.0
103 223.6 70.5 31.5
107 256.0 783 30.6
108 222.2 65.2 293
109 222.2 66.1 29.9
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Finally, the force distribution has been investigated in the similar manner. It was
found out that larger forces are distributed to the cylinder (Fig. 11). The comparison
between the static and the dynamic forces in the most loaded elements is given on
Table 5. The dynamic force time history at element 65 is presented in Fig. 12. The
highest forces are produced at the contact between the cylinder and the spherical parts
(elements 65,66 and 101,102) and at the central arch of the cylinder (elements 38,39},
The dynamic/static force ratios ranges between 17 and 37 %.
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Fig 12 Dynamic force time history at element 65 under Ancona carthquake
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5. CONCLUSIONS

The analytical modeling of the structural systems is very important and useful
approach for the investigation of the structural behavior under static and dynamic
conditions. SAP%0 computer programme offers a variety of possibilities for 3D linear
analysis, considering different loading and boundary conditions. The graphic options
make the analysis very illustrative and casy understandable. However, the lack of
experimental data makes the physical interpretation of the analysis difficult, especially
in case when some input data errors have been introduced. In this paper, the
correlation between the analytical and the physical medel in respect to dynamic
characteristics and seismic response is satisfactory. The same conclusion could be
drawn about the correlation between the analytical model and the existing structure,
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