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Mesnetlerinden Farkl Yer Hareketlerine Maruz Cok
Kath Cercevelerin Deplasman Yiiklemesine Gore
Analizi

Caglayan HIZAL!
Giirsoy TURAN?

(074

Yapilarin sismik analizinde, genellikle tiim mesnetlerde ayni yer hareketinin olustugu kabul
edilmektedir. Yapr temelinin rijit plakla teskil edildigi durumlarda gergek¢i oldugu
diisiiniilen bu yaklagim, mesnetlerin birbirinden bagimsiz hareket edebilmesi durumunda
deprem dalgas1 ilerleyisinin dinamik analize olan etkisini hesaba katamamaktadir. Bu
calismada, mesnetlerinden farkli yer hareketlerine maruz gok katli ¢cok aciklikli ¢ergevelerin
dinamik davranisi, deprem yiikiiniin yer deplasmanina bagli olarak tanimlandig1 deplasman
yiiklemesi kullanilarak incelenmistir. Farkli mesnet hareketlerine maruz yapilarin modal
analiz prosediirii detayli olarak anlatilmig ve sdzde statik deplasmanlarin yapinin dinamik
davranisina olan etkisi vurgulanmistir. Deplasman yiiklemesi ile ortaya ¢ikan yiiksek mod
etkilerinin, az sayida titresim modu hesaba katilarak elde edilmesi i¢in bir statik diizeltme
yontemi kullanilmig ve yontemin gegerliligi verilen bir sayisal drnekle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deplasman yiiklemesi, ¢oklu mesnet hareketi, statik diizeltme yontemi.

ABSTRACT

Analysis of Multi Story Frames Subjected to Multiple Support Excitation by Using
Displacement Loading

In seismic analysis of structures, generally it is assumed that all supports are subjected to
identical ground motions. This approach is assumed to be realistic when the foundation of
the structure is formed as a rigid plate, but it cannot consider the dynamic effects of the
earthquake wave propagation if the supports are able to move independently. In this study,
the multi-support excitation analysis of multi-story, multi bay frames is performed by using
displacement loading which defines the seismic load depending on the ground displacement.
The modal analysis procedure of the structures subjected to multi-support excitations is given
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in detail and the effect of pseudo-static displacement on the dynamic response of the structure
is highlighted. A static correction approach is implemented with a numerical example to
reflect the higher mode effects which are a natural result of displacement loading.

Keywords: Displacement loading, multi-support excitation, static correction method.

1. GIRIS

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranisi incelenirken, deprem yikii genellikle yer ivmesi
ve yapi kiitlesine bagli olarak elde edilmektedir. Bina tiirii yapilarda ise dinamik hesap modeli
olusturulurken biitiin mesnetlerin ayni deprem ivmesine maruz kaldigi kabul edilmektedir.
Mesnet sayisinin az ve mesnetler arasindaki mesafelerin kisa olmasi durumunda bu varsayim
gercekei olabilmektedir. Yapi temelinin yeterince rijit olmadigi durumlarda deprem
dalgasmin zemindeki ilerleme hizi, 6zellikle yumusak zeminlerde, dikkate alindiginda ise
tiim mesnetlerde ayn1 deprem ivmesinin olugmasi beklenemez. Bu durumda dinamik hareket
denkleminin ¢oklu/farkli mesnet hareketlerini icerecek sekilde elde edilmesi gerekmektedir.
Coklu mesnet hareketinin koprii tiirli uzun aciklikli yapilara olan etkisi literatiirde bircok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir [1-8]. Bu arastirmacilarin ¢ogu deprem dalgasinin
yalnizca zaman gecikmesine ugramadigini, aynt zamanda uzaysal degisime de maruz
kaldigin1 vurgulamaktadir. Literatiirde goklu/farkli mesnet hareketlerine gére dinamik analiz
genellikle koprii benzeri yapilar i¢in incelenmis olup bina tiirii yapilar i¢in Allam ve
Rambabu’nun tek katli ve iki agiklikli yapilar iizerine yaptiklari incelemeler diginda bilinen
bir ¢aligma bulunmamaktadir [9-10].

Yapilan arastirmalarin birgogunda deprem hareketi yer ivmeleriyle tanimlanmaktadir. Bu
tanim geregince hareket denklemi rolatif deplasmanlara gore elde edilmekte olup farkli
mesnet hareketlerine gore analiz yapilmasi durumunda yapinin mutlak deplasmanlarinin elde
edilmesi bir gereklilik halini almaktadir [11]. Yapmin mutlak deplasmanlar1 ise rolatif ve
sozde statik yapisal deplasmanlarin toplami olarak elde edilmektedir. Mesnetlerin ayni
deprem hareketine maruz kalmasi durumunda mutlak deplasmanlar rolatif deplasmanlarla
yer deplasmaninin toplanmasi ile kolayca elde edilebilmektedir. Farkli mesnet hareketi
durumunda ise sozde statik deplasmanlarin 6nemi artmaktadir. Deprem yiikiiniin mesnet
denklemi mutlak koordinatlara gére elde edildiginden herhangi bir koordinat doniisiimiine
gerek kalmamaktadir.

Deplasman yiiklemesinin yarattigi en Oonemli problem, yiiksek modlarin tetiklenmesi
durumudur [12]. Modal analiz yapilmas1 durumunda, yapilarin deprem tasariminda énemli
rol oynayan taban kesme kuvveti ve egilme momentleri, ivme yiiklemesinde az sayida mod
hesaba katilarak elde edilebilmektedir. Deplasman yiiklemesinde ise yiliksek modlarm baskin
olmasi sebebiyle gercekei bir ¢oziim i¢in bazi durumlarda neredeyse biitiin modlarin hesaba
katilmas: gerekmektedir. Bu durum Tsai [11] tarafindan Onerilen bir statik diizeltme
yontemiyle asilabilmekte ve az sayida mod sayis1 hesaba katilarak gercek taban kesme
kuvveti/egilme momenti elde edilebilmektedir. Deplasman yiiklemesi ile ilgili literatiirde yer
alan caligmalarda g¢ogunlukla kapali ¢6ziim uygulanmig ve niimerik hatalar tizerinde
durulmustur [13]. Yapilan literatiir incelemesinde, yalnizca birka¢ ¢aligmada deplasman
yiiklemesine maruz sistemlerin modal davranisinin incelendigi gérillmiistiir [5, 11].
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Dinamik analiz sirasinda, incelenen yapinin ve/veya yapiya etki eden dinamik kuvvetlerin
frekans icerigine bagli olarak da yiiksek mod etkileri ortaya c¢ikabilmektedir. Yiiksek mod
periyotlarinin uygulanan dinamik yiikiin periyoduna oranla ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle, bu
modlara ait eylemsizlik ve soniim etkilerinin ihmal edilmesi miimkiindiir [14]. Bu durum i¢in
Chopra [14] tarafindan Onerilen formiilasyonla yiiksek modlarin dinamik (rolatif)
deplasmanlara olan etkisi statik olarak hesaplanabilmektedir. Deplasman yiiklemesinde
goriilen yiiksek mod etkisi ise uygulanan dinamik yiikiin veya yapinin frekans igerigine bagl
olarak degil, yer hareketine bagli olarak olusan s6zde statik deplasmanlar nedeniyle meydana
gelmektedir [11]. Bu nedenle Tsai [11] tarafindan deplasman yiiklemesi igin dnerilen statik
diizeltme yonteminin Chopra [ 14] tarafindan bahsedilen yontemden farki da dinamik (r6latif)
deplasmanlara degil, sozde-statik deplasmanlara uygulanmasidir.

Bu calismada, yalnizca zaman gecikmesine sahip sismik yer deplasmanlar1 nedeniyle
mesnetlerinde farkli yer ivmelerine maruz kalan ¢ok kathi ¢ok agiklikli modal analizi
deplasman yiiklemesine gore gerceklestirilmis, verilen sayisal analizde yer hareketinin taban
kesme kuvvetlerine olan etkisi incelenmistir.

2. HAREKET DENKLEMINIiN ELDE EDIiLMESIi

Deprem hareketine maruz, ¢ok serbestlik dereceli topaklanmig kiitleli bir sistemin hareket
denklemi, yapisal ve kisitlanmig(mesnet) serbestlik derecelerini igerecek sekilde agagidaki
gibi yazilabilir.

{M 0 } u, () +[C“ C} () {K” K] w0 _] 0 0

0o M w @) LS Collu) K K llu @) |Fo@)

" rs I rs r

Burada M, C;s ve K, yapisal serbestlik derecelerine ait kiitle, soniim ve rijitlik matrisini,
M,,, C. ve K, kisitlanmis serbestlik derecelerine ait kiitle, soniim ve rijitlik matrisini, C,s ve
K, ise yapisal ve kisitlanmis serbestlik derecelerinin birlesik soniim ve rijitlik matrisini
gostermektedir. uy(t) ve u.(f) ise sirasiyla yapisal mutlak deplasmanlar1 ve yer deplasmani
vektoriinli gostermektedir. Yapisal serbestlik derecesi sayisinin N ile, kisitlanmis serbestlik
derecesi sayisinin ise Ng ile gosterilmesi durumunda M,, Cs ve Ky matrisleri NXN, M., C.
ve K,»matrisleri NgxN,, C,5 ve K matrisleri ise NN boyutlu olmaktadir. Eger soniim matrisi
kiitle ile orantili olarak kabul edilirse C, matrisi sifir matrisi olmaktadir. Bu durumda
Denklem (1)’in birinci ve ikinci satir1 asagidaki gibi yazilir.

M.xs ;/;S (t)+ Css I:LY (t)+ K.ss Us (t) = _Ksr Ur (t) (2)

M, u )+ C,ue(t)+ K, uc(t)+ K, u(t)=F, () 3)

r
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Burada, Denklem (2) ve (3) sirasiyla yapisal ve kisitlanmug serbestlik derecelerine ait hareket
denklemini gostermektedir. Yapisal deplasman vektdrii mod siliperpozisyon yontemi
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

()= 4,4, 0) 0

n=1
Bu durumda »’inci moda ait ayrik hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.
M, q,0)+C,q,0)+K,q,0)=¢/K,u() ®)

Denklem (5)’de verilen M,, C, ve K,,, n’inci moda ait genellestirilmis kiitle, soniim ve rijitlik
degerini gostermektedir.

M}'I = ¢YITMSS¢IZ
CVI = ¢WT CSS ¢n (6)
KVI = ¢VITKSS ¢n

Denklem (5)’in her iki tarafi M,’ye boliiniirse ayrik hareket denklemi asagidaki hale gelir.

q,()+2¢,0,9,(0)+ 0} q,()= 7u, () )

Burada 7', 1xN, boyutlu modal katilim vektoriinii gostermektedir.

¢TKYV
[‘" ——_n 7 (8)
¢,];M&v¢n

Denklem (2)’nin sag tarafindaki -K matrisi yer deplasmani vektoriiniin uzaysal dagilimi
olarak adlandirilabilir. Bu durumda uzaysal dagilimin modal bilesenleri asagidaki gibi elde
edilir.

K, =3, ©)

n=1

Burada s,, yer deplasmanmin »’inci moda ait NxN; boyutlu uzaysal dagilim matrisini
gostermekte olup asagidaki gibi yazilir.

N
s, =2 M. ¢TI, (10)
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s, matrisinin ve i’inci kolonu, i’nci kisitlanmis serbestlik derecesinin 1 birim hareketi ile
olusan uzaysal dagilim vektoriinii gdstermektedir.

3. STATIK DUZELTME YONTEMIi

Mutlak deplasmanlarla dinamik (rdlatif) deplasmanlar arasindaki iliski yapiya etki eden
elastik kuvvetler ile hesaplanabilir.

Ko () +K,u,(t) =K, M) (1)

Burada v(f), yapinin dinamik etkilerin gorildiigii rolatif deplasman vektoriind
gostermektedir. Yapinin mutlak deplasman vektori ise

us(t)zv(t)+uqs(t) (12)

esitligiyle elde edilebilir (bkz. Sekil 1) [11]. Burada, uy(¢) sdzde statik deplasman vektoriini
gostermekte olup mesnetteki hareketin iist yapida meydana getirdigi deplasmanlara karsilik
gelmektedir. S6zde statik deplasmanlar, yapinin dinamik tepkisini igermemekte olup dinamik
etkiler rolatif deplasmanlara yansimaktadir.

R

o]

Mutlak Deplasman Hali Rolatif Deplasman Hali Sozde Statik Deplasman Hali

Sekil 1 - Deplasman durumlarinin sematik gosterimi

Eger Denklem (12), Denklem (11)’de yerine yazilirsa

1, (¢)= Ru (1) (13)
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esitligi elde edilir. Burada R, NxN, boyutlu tesir matrisini gdstermekte olup asagidaki gibi
yazilir.

R=K 'K (14)

S8 sr

Bu durumda Denklem (12) agagidaki gibi yazilir.
ug (t)=v(t)+Ru, (1) (15)

Literatiirdeki caligmalardan bilindigi tizere deplasman yiiklemesinde yiiksek modlar, ivme
yiiklemesinde ise genellikle diisiik modlar etkili olmaktadir [11-12]. Denklem (15)’de
goriildigi tizere yiiksek mod etkisi s6zde statik deplasmanlardan kaynaklanmaktadir. Eger
sozde statik deplasmanlarin etkisi, az sayida titresim modunun dikkate alinmasi durumu igin
hesaba katilabilirse deplasman yiiklemesindeki yiiksek mod etkisi ortadan kaldirilabilir. Bu
amagla, deplasman yiiklemesinin uzaysal dagilimi, tim modal bilesenlerin toplami olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

N
-K,=>M.$r, (16)

n=1

Denklem (16)’da My, yerine K pa/w,* ifadesi yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

"=Z¢n2”ﬂ (17)

@

2
R:Z} -

denklemi elde edilir. Burada Y3, ivme yiiklemesi i¢in elde edilen modal katilim oranim
gostermekte olup asagidaki gibi yazilir.

" MR
o 4,

= 18
Mg, (18)

Boylece sozde statik deplasmanlarda hesaba katilmayan yiiksek modlar nedeniyle olusacak
etki asagidaki denklemle hesaba katilir.

7 (t)={R—nz':¢nYn}ur (1) (19)

Burada m, hesaba katilan mod sayisini gostermektedir. Boylece modal analiz sonunda, ilk m
modun hesaba katilmasiyla elde edilen diizeltilmis deplasman vektorii asagidaki gibi yazilir.

d

ul (1) =u,(1)+u, () (20)
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4. HESABA KATILACAK MOD SAYISININ BELIRLENMESI

Ivme yiiklemesinde hesaba katilmasi gereken mod sayisi igin literatiirde en ¢ok bilinen
yontem olan toplam etkin kiitle oran1 baz alinmaktadir. Toplam etkin kiitle orani, 1 birim yer
ivmesi etkisi altinda her bir modda harekete katilan toplam kiitlenin, yapinin toplam kiitlesine
bolinmesiyle elde edilmektedir (bkz. Denklem 21) [12].

M = kD el
Burada
L,=1"M¢, (22)

olarak elde edilmekte olup 1 ve 1, sirastyla Nx1 ve Ngx1 boyutlu birim vektorleri
gostermektedir. Deplasman yiiklemesinde deprem yiikii yapinin kiitlesiyle iliskili olmayip,
K ile yer deplasmaninin ¢arpimi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, hesaba katilacak mod
sayisinin tayininde etkin kiitle orani belirleyici degildir. Deplasman yiiklemesinde hesaba
gerekmektedir. Bu amagla, tiim mesnetlerin ayni yer deplasmanina maruz kaldigi kabul
edilirse, #’inci modda olusan taban kesme kuvveti asagidaki gibi elde edilir.

Viu :]TMss¢nrnl (23)
=1'oM 47,1
Bu durumda toplam etkin rijitlik orani, hesaba katilan modlardan elde edilen toplam taban

kesme kuvvetinin, harekete gegen toplam kuvvete boliinmesiyle Denklem (24)’deki gibi elde
edilir.

in:ITKm¢nYnl
* _ on=l

K="Tx1 24

Statik diizeltme uygulanmasi1 durumunda ise dinamik ¢6zlim ivime ytliklemesinden elde edilen
¢coziime denk olacagindan, hesaba katilacak mod sayis1 toplam etkin kiitle orani kullanilarak
elde edilebilir [5].

5. SAYISAL ANALIZLER VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda sunulan ydntemin tutarliligimin belirlenmesi ve deprem dalgasi
ilerleme hizinin ¢ergeve tiirli yapilara olan etkisini gorebilmek adma iki adet sayisal
uygulama verilmistir. Sayisal uygulama 1’de deplasman yiiklemesinin, statik diizeltme
uygulanmast ve uygulanmamasi durumunda taban kesme kuvveti ve g¢ati kat
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deplasmanlarinin modal degisimi iizerine etkisi sunulmustur. Sayisal uygulama 2’de ise
deprem dalgasi ilerleme hizinin taban kesme kuvvetine olan etkisi incelenmistir.

5.1. Sayisal Uygulama-1

Deplasman yiiklemesinin, taban kesme kuvveti ve cati katt mutlak deplasmani modal
degisimine olan etkisi 20 katli ve 6 agiklikli bir moment gergevesi {izerinden incelenmistir.
Sematik gosterimi Sekil 2°de verilen moment gerg¢evesinin her bir katinin agirligi 1500 kN,
betonarme malzemenin elastisite modiilii 30.000 MPa’dir. Soniim orani ise tiim modlar i¢in
%S5 olarak almmigtir. Yapmimn 2 boyutlu hesap modeli yazarlar tarafindan gelistirilen bir
MATLAB [15] programi yardimiyla elde edilmistir. MATLAB [15] modelinin dogrulugunu
test etmek amaciyla ayrica bir SAP 2000 [16] modeli olusturulmus ve serbest titresim
periyotlar1 kiyaslanmistir. Dinamik analiz ise, Sekil 3’de verilen Imperial Valley 1940
depreminin kuzey-giiney bilesenine ait yer deplasmani kullanilarak gergeklestirilmistir.

—

Kolon Kesiti Kiris Kesiti
0.90m

T

0.75
J =R 0.30m
b

0.75m

20@3m
0.70m

N TEFOFG TS TS T TR

L 6@5Sm |,

Sekil 2 - 20 katlr 6 agiklikli kayma ¢ercevesinin sematik gosterimi

Yer Deplasmani (cm)

zaman (sn.)

Sekil 3 - Yer deplasmaninin zamana bagh degisimi (Imperial Valley 1940)
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20 katli gergevenin yatay dogrultudaki ilk 6 moduna ait serbest titresim mod sekilleri Sekil-
4’de, periyotlar1 ise Cizelge 1’de sunulmustur. Sekil 3°de goriildiigii tizere ilk dort mod yatay
dogrultuda, besinci ve altinct modlar ise diisey dogrultudadir. Cizelge 1°de ise MATLAB
[15] ve SAP 2000 [16] modelinden elde edilen serbest titresim periyotlari birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

1. Mod 2. Mod 3. Mod
| I I W | | WD VA A A
R O | A WER VR V- -
/N W A | N\ N\ \
I Y Y |
A\ AN |
T T A ! A\
3 N O | )
A I | /
 NER N O W W | /
 NE OEN NN N N Y AT A 7
 NER R I
 ERE IR IR (S o o |
|||||||||| /

| v i i v
LA VAN A A
N\ \‘ \CEEAVINA
4. Mod 5. Mod 6. Mod
Ty o\ )
VAT Ay A 7
/ |
,/ l/ /. 7
st [
ANV
[
\EAWERY \
| ER W § = oo
S |
7747 i e ]
ST R A W
[ -
| G I I I R A ¥ -
Sekil 4 - Cergevenin ilk 6 moduna ait modal deplasman sekilleri
Cizelge 1 - Cercevenin ilk 6 moduna ait serbest titresim periyotlar
Mod Sayisi Periyot (sn.)
MATLAB Modeli SAP 2000 Modeli
1 1,4311 1,4355
2 0,4685 0,4698
3 0,2661 0,2674
4 0,1869 0,1863
5 0,1786 0,1790
6 0,1494 0,1501
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@ == Rijjitlik Katilimi
0 . ‘ Kiitle Katilimi
0 100 200 300 400

Hesaba Katilan Mod Sayisi
Sekil 5 - Toplam etkin kiitle ve rijitlik oran dagilimi

Sekil 5’de, 20 kathi kayma gergevesinin yatay dogrultudaki toplam etkin kiitle ve rijitlik
katilim oranlar1 sunulmustur. Goriildiigli lizere, rijitlik katilimi mod sayisi ile birlikte
kademeli olarak artmakta ve ancak 320. moddan sonra %90 nispetini asmaktadir. Bu
durumda gercekei bir ¢oziim elde etmek icin neredeyse tiim modlarin (420 mod) hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Toplam etkin kiitle orani ise yalnizca ilk modun hesaba katilmasiyla
%99’a ulagmaktadir. Rijitlik ve kiitle katilim oranlarmin dagilimindaki bu biiyiik fark
deplasman yiiklemesinin nerdeyse tiim modlar1 tetikledigini gostermektedir. Ivme
yiiklemesinde ise ilk modlarin katkist ¢ok yiiksek olmaktadir. Statik diizeltme uygulanmasi
durumunda ise modal katki oraninin dagiliminin kiitle orani dagilimiyla ayni olmasi
beklenmektedir.

\S]

Statik Diizeltmeli
Statik Diizeltmesiz

—

—
(=]

O

Cat1 Kat1 Mutlak Deplasmani (cm)

(o]

100 200 300 400
Hesaba Katilan Mod Sayisi

(=]

Sekil 6 - Cat1 katt mutlak deplasmaninin hesaba katilan mod sayisina gore degisimi
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Sekil 6’da statik diizeltmenin uygulanmasi ve uygulanmamasi durumlari i¢in ¢ati1 kati mutlak
deplasmanlarinin, hesaba katilan mod sayisina gore degisimi sunulmaktadir. Ik bakista,
statik diizeltme uygulanmasi durumunda c¢ati kati deplasmaninin gergek degerine
yakisamasi icin ilk iki mod yeterli olmaktadir. Statik diizeltmenin uygulanmamasi
durumunda ise gergek deger etrafinda genligi giderek azalan salimimlar olugmaktadir. 50.
moddan itibaren ise mutlak deplasmanlar ger¢ek degerine yakinsamaktadir. Denklem (17)’de
goriildigi tlizere s6zde statik deplasmanlar agisal frekansin karesiyle ters orantilidir. Bu
nedenle 50. moddan sonraki yiiksek modlarin etkisi ortadan kalkmaktadir.

10° . ,
= Statik Diizeltmeli
Statik Diizeltmesiz
O  Statik Diizeltmesiz (SAP 2000)

z
é 107 f
k5
>
S
Z
20t
=
72}
5
N
§ .
E 10

102 | | | |

0 100 200 300 400

Hesaba Katilan Mod Sayis1

Sekil 7 - Taban kesme kuvvetinin hesaba katilan mod sayisina gore degisimi

Sekil 7°de, maksimum taban kesme kuvvetinin hesaba katilan mod sayisina gére degisimi
sunulmaktadir. Taban kesme kuvveti dagilimlarinin, Sekil 4’de verilen rijitlik ve kiitle
dagilimlariyla sekilsel ve oransal olarak ayni oldugu goriilmektedir. Statik diizeltme
yapilmamasi durumunda, gergek taban kesme kuvvetini elde edebilmek i¢in en azindan ilk
415 modun hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Statik diizeltmesiz durum i¢in elde edilen taban
kesme kuvvetleri SAP 2000’den elde edilen sonuglarla Ortiismektedir. Statik diizeltme
yapilmasi durumunda ise gergek taban kesme kuvvetini elde edebilmek i¢in ilk ti¢ mod yeterli
olmaktadir. SAP 2000 yaziliminda, ¢oklu mesnet hareketi i¢in, mesnetlere yer deplasmant
tanimlanabilmektedir; ancak problemin ¢6ziimii icin direkt integrasyon yontemi (kapali
¢oziim) Onerilmektedir [17]. Modal analiz i¢in, Chopra [14] tarafindan bahsedilen statik
diizeltme yoOntemi secenek olarak bulunmakla birlikte deplasman yiiklemesi igin ise
yaramamaktadir. Bu nedenle kiyaslamada yalnizca statik diizeltmesiz durum i¢in elde edilen
taban kesme kuvveti kullanilmistir. Statik diizeltme yapilmamasi durumundaki hata miktari
230 kata kadar ¢ikmaktadir. Denklem (23)’de goriildiigii tizere modal taban kesme kuvveti
acisal frekansin karesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle yiiksek modlarin taban kesme
kuvvetine etkisi, deplasmanlara olan etkisine nazaran ¢ok daha fazla olmaktadir.
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5.2. Sayisal Uygulama-2

Sayisal uygulama 2’de, depreme ait kayma dalgasi hizinin (deprem dalgasi ilerleme hizi)
taban kesme kuvvetine olan etkisi 4 kathh ve 5 acgiklikli, tekil temeller {izerine oturan
betonarme bir moment ¢ergevesi modeli kullanilarak incelenmistir (bkz. Sekil-8). Betonarme
gergevenin kat agirligi 1250 kN, soniim orani %5 ve beton elastisite modiilii 30.000 MPa’dur.
Dinamik analiz i¢in 6 farkli deprem hareketi secilmistir. Deprem dalgasi ilerleme hizinin
cerceve lizerinde olan etkisini gorebilmek igin yap1 temelleri arasinda bag kirisi olmadigi ve
mesnetteki diiglim noktalarinin birbirinden bagimsiz hareket edebildikleri varsayilmustir.
Yap1 dizayninda kritik rol oynayan taban ve kat kesme kuvvetlerinin deprem dalgasi ilerleme
hizina gore degisimi Sekil 10°da verilen yer deplasmanlarina goére elde edilmis ve sonuglar

kiyaslanmustir.

~—

4@3m

LD
N FA 77

L 5@5m

U®

©) @ ®
5

Ly

N
N

—

#a

0.50m

Kolon Kesiti

Sekil 8 - Model 1, 2 ve 3’iin sematik gosterimi
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Cizelge 2 - Cercevenin ilk 6 moduna ait serbest titresim periyotlar

0.90m

Mod Sayisi Periyot (sn.)
MATLAB Modeli SAP 2000 Modeli
1 0,3266 0,3270
2 0,1132 0,1150
3 0.0737 0,0745
4 0,0600 0,0608
5 0,0575 0,0570
6 0,0527 0,0530

Incelenen 4 katl gergevenin yatay dogrultudaki ilk 6 moduna ait serbest titresim periyotlart
ve mod sekilleri, sirasiyla Cizelge 2 ve Sekil 9’da sunulmaktadir. Yazarlar tarafindan
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kullanilan MATLAB programi ve SAP 2000 yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu gortilmektedir. Sekil 9°da goriildiigii izere ilk dort mod yatay
dogrultuda, besinci ve altinc1 modlar ise diisey dogrultudadir.
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Sekil 9 - Cergevenin ilk 6 moduna ait modal deplasman sekilleri

Deprem dalgasinin zemin igerisindeki ilerleme hizinin belirlenmesinde zemin 6zellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Literatiirden bilindigi izere yapt mesnetlerinde titresim hareketine neden
olan deprem dalgas: yikim etkisi yiiksek olan ve S dalgasi olarak bilinen kayma (kesme)
dalgalaridir. Literatiirde, S dalgalarinin yumusak ve s1g zeminlerdeki ilerleme hizi ise 100
m/sn’nin dahi altina diisebildigi vurgulanmaktadir [18]. Bu durumda deprem dalgasinin yap1
mesnetlerine ulasma zamani uzamakta ve ka¢inilmaz olarak ¢oklu mesnet hareketi durumu
olugsmaktadir. Bu nedenle sayisal analizde deprem dalgasi ilerleme hizi i¢in 10 ile 500 m/sn.
arasinda degisen degerler seg¢ilmistir.

Kullanilan yer-deplasman kayitlarina ait Fourier genlikleri Sekil 11°de sunulmaktadir.
Goriildiigl iizere Loma Prieta 1989 haricindeki depremler diisiik frekanslardan (1 Hz.’den
kiiciik) etkilenmektedir. Loma Prieta 1989 depreminin ise yiiksek frekanslardaki genlik
degisimleri goreceli olarak yiliksek goziikmektedir. Bu durumda her bir mesnette olusacak
yer deplasmani genliklerinin birbirinden oldukca farkli olacagi ve yapiin ¢oklu mesnet
hareketi etkisinden etkilenecegi goriilmektedir.
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Sekil 10 - Sayisal analizde kullanilan depremlere ait yer deplasmanlart

Sekil 10’da verilen yer deplasmanlari 1 no’lu mesnete aynen uygulanmisg, diger mesnetlere
ise olugsacak zaman gecikmeleri hesaplanarak eklenmistir (Yer deplasmanlari zaman
ekseninde olusacak gecikme kadar kaydirilmistir). Her bir mesnet i¢in kayma dalgasi hizina
bagl olarak hesaplanan zaman gecikmeleri Sekil 12°de sunulmaktadir. Goriildigi tizere
mesnetler arasindaki zaman gecikmesinin maksimum degeri, V=50 m/sn i¢in 0.10 sn

olmaktadir.
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Sekil 11 - Analizde kullanilan depremlere ait yer deplasmanlarimin Fourier doniisiimleri

Sekil 13’de, segili deprem verileri kullanilarak elde edilen boyutsuz taban kesme
kuvvetlerinin kayma dalgas1 hizina gore degisimi sunulmaktadir. Burada, boyutsuz taban
kesme kuvveti, herhangi bir kayma dalgas1 hiz1 i¢in elde edilen taban kesme kuvvetinin, es
zamanli mesnet hareketi i¢in elde edilen taban kesme kuvvetine olan oranidir. Kayma dalgasi
olmast kacinilmazdir [19]. Bu disik hizlarda zemin kayma modilii degisiklik
gostereceginden bu durumun zemin-yapi etkilesimi analiziyle irdelenmesi gerekmektedir.
Ancak, bu durumda zemin ve yapi sisteminin frekansi her bir dalga hiz1 i¢in farkli olacaktir.
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Frekans degisiminden otiirii farkli taban kesme kuvveti talepleri olusacaktir. Bu arastirmanin
amaci ise taban kesme kuvvetinde yalnizca deprem dalgasi ilerleme hizina bagli coklu mesnet
hareketi nedeniyle olusacak degisimlerin incelenmesidir. Caligma sonucunda
kargilagtirilabilir neticelerin alinabilmesi icin incelenen drnekte yapi zemin etkilesimi ihmal
edilmistir.
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Sekil 12 - Mesnetlerde olusan zaman gecikmelerinin kayma dalgast hizina bagh degisimi
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Sekil 13 - Taban kesme kuvveti oranminin deprem dalgasi ilerleme hizina gore degisimi

9068



Caglayan HIZAL, Giirsoy TURAN

Rolatif taban kesme kuvvetlerinin kayma dalgasi hizina goére degisiminin, Loma Prieta
disindaki depremler igin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bunlar i¢in elde edilen
rolatif taban kesme kuvvetleri diisiik kayma dalgasi hizlar1 i¢in (50-250 m/sn. arasi) en fazla
%095 mertebesine kadar diiserken 250 m/sn.’den sonra en az %100’e yaklagmaktadir. Kayma
dalgas1 hizinin 200 m/sn.’den yiiksek oldugu durumlar i¢in ¢oklu mesnet hareketi etkisinin
kayboldugu gorilmektedir. Loma Prieta depremi igin elde edilen rolatif taban kesme
kuvvetinin degisimi ise diger deprem kayitlarindan elde edilenlere oranla oldukga farkli
olmaktadir. Kayma dalgas1 hizinin 50 ile 250 m/sn arasinda olmast durumunda, rolatif taban
kesme kuvveti %67 ile %97 arasinda degismektedir. Kayma dalgast hizinin 250 m/sn’den
yiiksek olmasi durumunda ise rélatif taban kesme kuvveti %100’e yaklagmaktadir. Diisiik
kayma dalgas1 hizlar1 i¢in Loma Prieta depreminden elde edilen sonuglarin diger
depremlerden elde edilen sonuglardan farkli olmasinin, yer deplasmanmin yiiksek
frekanslarda etkin olmasmna (bkz. Sekil 11) bagli oldugu anlagilmaktadir. Loma Prieta
depreminin yer deplasmani kaydi diger deprem kayitlartyla kiyaslandiginda, degisim
frekansiin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, mesnetlerde olusan zaman
gecikmeleri sebebiyle her mesnette birbirinden oldukca farkli ve zit genlikte deplasmanlar
meydana getirebilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada deprem dalgasinin ilerleme hizi nedeniyle mesnetlerinden farkli yer
deplasmanlarina maruz ¢ergevelerin dinamik analizi deplasman yiiklemesine gore incelenmis
ve yiliksek mod etkilerini ortadan kaldirmak igin bir statik diizeltme yontemi kullanilmistir.
Yazarlar tarafindan gelistirilen MATLAB [15] programi yardimiyla elde edilen analiz
sonuglary, SAP 2000 [16] yazilimiyla dogrulanmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Deplasman yiiklemesinden kaynaklanan yiikksek mod etkilerinin cati  kati
deplasmaninda %20’nin altinda kaldig1r goriilmiistiir. Statik diizeltme yOnteminin
uygulanmasi ile birlikte, deplasman yontemi igin hesaba katilmasi gereken titresim
modu sayisinin, ivme yontemi i¢in gereken mod sayisina esdeger hale getirilebildigi
anlasiimaktadir.

o Statik diizeltme yapilmamasi durumunda hesaplanan taban kesme kuvvetindeki fark
¢ok yiiksek olmakta ve gergekei bir ¢oziim elde etmek icin neredeyse tiim modlarin
hesaba katilmasini gerektirmektedir. Statik diizeltme yapilmasi durumunda ise gergek
taban kesme kuvvetini elde etmek igin ilk {i¢ mod (sunulan ornek igin) yeterli
olmaktadir.

e Yiksek sismik dalga hizlar icin elde edilen rolatif taban kesme kuvveti %100
mertebesindedir. Diisiik sismik dalga ilerleme hizlar1 icin ise rolatif taban kesme
kuvvetinin %25 mertebesine kadar diistigii gorilmiistiir.

e Yer-deplasman kaydi degisiminin diisiik frekansli olmasi durumunda zaman
gecikmesinin taban kesme kuvvetine olan etkisinin, 100 m/sn’ den daha yiiksek
ilerleme hizlar1 i¢in, olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Yer-deplasman kaydi
degisiminin yiiksek frekansli olmasi durumunda ise zaman gecikmelerinin diisiik
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yayilim hizlarinda (Vs<300 m/sn) taban kesme kuvveti iizerindeki etkisinin oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, yap1 temelinin rijit plaklarla teskil edilemedigi veya mesnetlerin
birbirinden bagimsiz hareket edebildigi cerceve sistemlerin zaman-tanim araliindaki
¢Oziimiinde, deprem dalgasi ilerleme hizinin hesaba katilmasiyla birlikte tasarim
kuvvetlerinde dnemli miktarda bir azalma oldugu anlasilmaktadir.
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