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ELASTIK OTESI SPEKTRUM KULLANILARAK YAPILARIN
DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

Duygu OZTURK", Kanat Burak BOZDOGAN

Ozet

Yapilarin dogrusal dinamik analizinde daha karmasik yontemler yerine spektral analiz yontemi kullanilmaktadir.
Elastik analiz ile ilgili caligmalar, spektral analiz ile elde edilen sonuglarin, zaman tanim alaninda analize ait
olanlara yakin oldugunu gostermistir. Isletme yiikleri altinda yap1 elastik davramis sergilerken, deprem etkisi
durumunda elastik Gtesi analiz gerekli olmaktadir. Bu c¢alismada elastik Gtesi analiz igin literatiirde Onerilmis
olan bir yontem agiklanmistir. Sunulan yontemde elastik dtesi spektrum kullanilmaktadir. Calismanin sonunda
yontemin degerlendirmesi i¢in bir 6rnek incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Spektrum, yapi, analiz.

NONLINEAR ANALYSIS OF THE STRUCTURES USING INELASTIC
SPECTRUM

Abstract

Spectral analysis method is used for the linear dynamic analysis of the structures instead of the more complicated
methods. Studies that are concerned with elastic analysis, presented that the results obtained by the spectral
analysis method are closer to the ones belong to the time history analysis. When subjected to the service loads,
structures respond in an elastic manner, but when subjected to earthquake loads inelastic analysis is needed. In
this study, a method proposed for the inelastic analysis in the literature is explained. Inelastic spectrum is used in
the presented method. For the assessment of the method, an example is investigated at the end of the study.

Keywords: Spectrum, structure, analysis.

1. Giris

Cok serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesinde, analizi kolaylastirmak amaci ile spektral
analiz yontemleri gelistirilmistir. Yapilarin analizi yillardir kullanisli olan bu yontemlerle
gerceklestirilmektedir. Elastik spektral analizin tarihsel gelisimi Chopra (2007) tarafindan
aciklanmigtir. Riddell (2008) ise ¢aligmasinda elastik Otesi tepki spektrumunun gelisimini
aktarmustir.

Literatiirde; yapilarin analizi i¢in elastik spektrum kavramina dayali yontemler gibi, elastik
Otesi davranisi igeren spektrumun kullanildigr farkli ¢alismalar da yer almaktadir (Borzi vd.,
2001; Safar ve Ghobarah, 2008; Zamora ve Riddell, 2011). Bunlar arasinda yer alan bir
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calismada Wong (2011) gelistirdigi Modal Kuvvet Benzesimi YoOntemi'ni elastik Gtesi
spektrum yaklagiminda kullanmistir. Bu c¢alismada Wong tarafindan Onerilen yontem
tanitilarak uygulamasi bir 6rnek lizerinde gergeklestirilmistir.

2. Yontem

Calismada once elastik tepki spektrumu kavramina kisaca yer verilmis ardindan sunulan
yontemin esasini olusturan Modal Kuvvet Benzesimi Yontemi agiklanmis ve elastik Otesi
tasarimda kullanim1 anlatilmistir.

2.1. Elastik Tepki Spektrumu Kavram

Tepki spektrumu; tek serbestlik dereceli, farkli periyotlara sahip sistemlerin belirli bir deprem
kayd1 ve soniim orani i¢in elde edilen en biiyiik degerlerinin (yer degistirme, hiz ve ivme),
periyot degerlerine bagl olarak c¢izilmesi ile olusturulmaktadir. (Sekil 1)

Elde edilen en biiyiik degerlere bagl olarak tepki spektrumu adlandirilmakta, yer degistirme
degerleri i¢in yer degistirme spektrumu, hiz degerleri i¢in hiz spektrumu ve ivme i¢in ivme
spektrumu elde edilmektedir.

0.4 (a)
=
.L;:-c 0
’ Cikt1
0.4
0 10 20 30
Zaman s
{h) .
10 (c)
20
T.=05s 0 WM
:‘; =2% 2.67 in.
_ -10-
s 10 g
T.n =1s 5 g
i;: E%I 3§ v HHH“ :
- 5 [
= 10 597 in.
> 10,
Ta=2s 0
L= 2%
10 i 7.47 in.
0 10 20 30
Zaman, =, Ta s

Sekil 1. (a) Elcentro deprem kaydi (b) T=0.5, T=1 ve T=2 s periyotlu TSD sistemlerin %2
sOnlim orant i¢in yer degistirme - zaman grafikleri (c) %2 soniim orani i¢in yer degistirme
tepki spektrumu (Chopra, 2007)
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Elastik spektral analizde, incelenen yapida periyotlarin belirlenmesinin ardindan, bulunan
periyotlara karsilik gelen en biiylik degerler istenen deprem kaydi igin ¢izilmis olan
spektrumdan bulunur. Kuvvetler ve yer degistirmeler ise spektrumlardan yararlanilarak modal
analiz ile elde edilir.

Her bir modda en biiyiik degerler ayn1 anda olusmadig1 i¢in bunlarin toplanmasi yerine farkli
birlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu amacla, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik(DBYBHY)’te de yer alan; Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS) ve
Tam Karesel Birlestirme (CQC) gibi farkli yontemler gelistirilmistir.

2.2. Elastik Otesi Tepki Spektrumu

Elastik Otesi davranist iceren tepki spektrumunda, elastik tepki spektrumdan farkli olarak
akma noktasina ait yer degistirmelerin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Wong tarafindan
Onerilen yontemde akma dayanimlari Modal Kuvvet Benzesimi Yontemi’ne gore
bulunmaktadir.

Wong yapilarin dogrusal olmayan davraniglarini incelemek amaciyla Modal Kuvvet
Benzesimi Yontemi’ni gelistirmistir. Literatiirde Modal Artimsal itme (Chopra ve Goel,
2002) ve Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) (Aydinoglu, 2003) gibi mod birlestirme
yontemine dayanan yontemler mevcuttur. Bu yontemlerde her itme adiminda modlar ve
periyotlar, olusan plastiklesmeleri dikkate alarak yeniden hesaplanmaktadir. Wong tarafindan
onerilen Modal Kuvvet Benzesimi Yontemi’'nde ise her itme adiminda baslangigtaki elastik
modlardan yararlanilmasi sayesinde ¢oziim pratik olarak elde edilebilmektedir. Asagida
yontem kisaca agiklanmistir.

Cok katli yapilar i¢in genel hareket denklemi
M)l(l+C)l(+KX’=—MI;g (1)
seklindedir. Denklemdeki X’ elastik yer degistirmeleri gostermektedir.  Elastik yer

degistirme, toplam yer degistirme ve elastik Gtesi yer degistirme cinsinden asagidaki baginti
ile yazilabilir.

Xl'(t) X, (t) X1" (t)
< () O] |x,'1)
X = =X-X = —
X (t x, (0] [x.(t
. N0 o
(2) nolu bagint1 genel hareket denkleminde yerine yazilip diizenleme yapildiginda
M)'(.+C)I(+KX:—MI;g+KX" (3)

denklemi elde edilir. Modal koordinatlarda
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X =®q )

doniigiimii, (1) nolu hareket denkleminde kullanildiginda (5) nolu denklem elde edilmis olur.
Mq>é+cq>d+Kq>q=—MI§g+KX” (5)

denklemin her iki yam1 ®" matrisi ile ¢arpilirsa (6) nolu denklem elde edilir.

(I>TM(I)q+ (I)TC<I>q+ <I>TK(I)q = —(I)TMIyg+(DTK X" (6)

(6) nolu denklem diizenlendiginde

. : _ - '
M, qi+Ciqi+Kiqi =0, Miy,+o, K X" i=1,.r (r=toplam mod say1si1)

(7)

seklini alir.

Modlar i¢in akma yer degistirmelerinin, Modal Kuvvet Benzesimi Yontemi’ne gore
bulunmasi (Wong, 2011) asagida agiklanmustir.

Kuvvet Benzesimi Yonteminde elastik bolgede moment ifadesi (8) nolu bagmti ile
hesaplanmaktadir.

m'(t) = K; X (1) ®)

Elastik oOtesi spektrum analizi yonteminde akma noktasina ait koordinatlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Yonteme gore i. moddaki akma yer degistirmesi Denklem (9)’daki gibi elde
edilir.

xm=xm=ng )]

Yontemde akma anindaki momentler ise (10) nolu bagint1 ile bulunur

T
m(t)—KP(piDyi (10)
Akma anindaki yer degistirme degerlerinin bulunmasinin ardindan elastik Gtesi tepki
spektrumu sayisal analiz yontemleri (Beta Newmark, Merkezi Farklar, Durum Uzay Y 6ntemi,

Houbold, Wilson Teta vb.) kullanilarak elde edilir.

3. Ornek

Omegi olusturan cerceve Sekil 2°de goriilmektedir. Cergeveye ait kat kiitleleri ve kesit
kapasiteleri Tablo 1 ve Tablo 2’de yer almaktadir. Birinci ve ikinci kat yiikseklikleri 4.57 m,
diger katlarin yiikseklikleri 4.27m’dir. Plastik donmelerin kiris uglarinda toplandigi kabul
edilmistir. Ornegin analizi, Elcentro deprem kaydi kullanilarak, bu calismada incelenen
elastik otesi tepki spektrumu yaklagimi ile gergeklestirilmistir.
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Hesaplanan periyot degerleri Tablo 3’te, tepe noktasina ait maksimum yer degistirme degeri
ise Tablo 4’te, literatiirde (Wong, 1999) yer alan zaman tanim alaninda analiz yontemi ile
¢Oziimden elde edilmis olan degerler ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 2. Ornek gerceve sistem (Wong, 1999)

Tablo 1. Ornege ait kat kiitleleri

Kat | Kat Kiitlesi (kg)
2 402800
3 231200
4 180400
5 180400
6 182400
Cat1 182100

Sekil 2’de yer alan ¢ergeve elemanlq_rlnln moment kapasiteleri Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2. Ornege ait moment kapasiteleri

Kesit Mp (kN m)
W36 x 210 3.388
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W36 x 150 2.363
W36 x 135 2.070
W36 x 94 1.131

Tablo 3. Periyot degerleri

Periyot (sn)| Caligma Literatiir
1.Mod 0.972 0.965
2.Mod 0.384 0.372
3.Mod 0.250 0.225
4.Mod 0.189 0.160
5.Mod 0.147 0.122
6.Mod 0.120 0.093

Tablo 4. Tepe noktasinin yer degistirme degerleri

Calisma Literatiir

Tepe Noktasinin

Yer Degistirmesi (m) 0.26 0.24

4. Sonu¢

Bu c¢alismada daha oOnce literatiirde elastik Otesi analiz i¢in Onerilmig olan bir yontem
tanitilarak  uygulamasi gergeklestirilmistir. Sunulan yontemde elastik Otesi  tepki
spektrumunun elde edilmesinde gerekli olan akma yer degistirmeleri ifadesi Modal Kuvvet
Benzesimi Yontemi yardimiyla elde edilmektedir. Calismanin sonunda sunulan yontem ile
¢oziilen bir drnege yer verilmis ve yontemin uygunlugu sergilenmistir.
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