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YAPISAL OLMAYAN (iKiNCiL) SISTEMLERIN DINAMIiK ANALIZi

(0Y/

Yapisal olmayan elemanlar ya da ikincil sistemler, yap1 tasiyici sistemine bagl
eleman ve ekipmanlarin olusturdugu bilesenlerdir. Calisma kapsaminda, ikincil
sistemlerin deprem etkisi sirasinda meydana gelen hasarlardan dolayr sismik
tasartminin  Onemi aciklanarak, ikincil sistemlerin dinamik analizine yOnelik
caligmalar ve calismalarda etkili olan ikincil sistem dinamik ve fiziksel
karakteristikleri incelenmistir. Ikincil sistemlerin dinamik analizinde uygulanan

yontemlerden kat tepki spektrumu ve tasarim bazli yontemler incelenmistir.

Kat tepki spektrumu yonteminde, ikincil sistem ve yapi1 arasindaki dinamik
etkilesime bagl olarak bulundugu kattaki birlesik sistemin maksimum deplasman,
hiz ve ivme tepki spektrumlarinin belirli deprem kaydina ait zemin tepki
spektrumuna bagh elde edilmistir. Tasarim bazli yontemde ise tasiyici ve ikincil
sistemden olusan birlesik sistemin modal analizi ile ikincil sistemin maksimum
deplasmanlarina bagh olarak ikincil sisteme etki eden esdeger deprem yiikii elde
edilmistir. Ayrica, yap1 sartname ve yonetmeliklerinde tanimlanan ekipmana etkiyen

esdeger deprem yiikleri incelenmistir.

Uygulamalar bdliimiinde ise, ekipman hasarlarinin kritik oldugu bir hastane
yapisindaki ekipman i¢in kat ivme tepki spektrumlar1 stokastik yaklasimla elde
edilmis, tasarim bazli yontemle ekipmana etkiyen esdeger deprem yiikii bulunmustur.
Ayrica, tek serbestlik dereceli tasiyici sisteme bagli ikincil sistemden olusan birlesik

sistem tepkileri kiitle oranlarina bagli olarak elde edilmistir.

Son olarak da, kat ivme tepki spektrumunun, esdeger deprem yiikii esasina dayali

yontemlerle uygulama alani yoniinden karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ikincil sistemler, yapisal olmayan elemanlar, kat tepki

spektrumu, birlesik sistem, dinamik etkilesim.
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DYNAMIC ANALYSIiS OF NONSTRUCTURAL (SECONDARY) SYSTEMS

ABSTRACT

Nonstructural elements or secondary systems are connected to the primary
structural system and are composed of equipments and components. In this study, the
importance of seismic design of secondary systems due to the damage during several
earthquakes and studies for dynamic analysis of secondary systems with the effect of
dynamic and pyhsical charecteristics are explained. Floor response spectrum method
and design oriented method are the methods applicable for the dynamic analysis of

secondary systems.

In floor response spectrum method, taking the effect of dynamic interaction
between primary and secondary systems maximum displacement, velocity and
acceleration response spectra in terms of ground response spectrum values for a
specified earthquake are obtained. On the other hand, modal analysis of a combined
system composed of primary and secondary systems has been realised and the
horizontal loads effecting the secondary system has been obtained. Also, horizontal

loads in structure codes and provisions are investigated.

In the case studies chapter, for critical equipment in an hospital floor accelaration
response spectrum has been generated with stochastic approach and horizontal load
effecting on the equipment has been obtained by design oriented method. Also,

combined system response parameters due to different mass ratios has been obtained.
Finally, the field of the methods used in the dynamic analysis of secondary

systems have been compared.

Key Words: Secondary systems, nonstructural elements, floor response spectrum,

combined system, dynamic interaction.
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BOLUM BiR
GiRiS

1.1 Amacg

Yap1 hesab1 uygulamalarinda goz oniine alinan sistemler, kosullarin gerektirdigi
Olclide matematik modele doniistiiriiliip deprem etkisi sonucu olusan deplasman ve i¢
kuvvetler elde edilmektedir. Genelde hesabi yapilan sistemlerin ¢ok sayida serbestlik
derecesi vardir, bu nedenle de bunlari altyapilara ayirmak gerekebilir. Her altyapinin
tasidigl ya da mesnet gorevi gordiigii baska bilesenler de bulunabilir. Yapinin
dosemesine, catisina ya da duvarlarina bagli; yiik tasima kapasitesi olmayan, titregim
sinirlarinin - emniyet agisindan  hesaplanmasi  gereken ve kendi yapisal
karakteristikleri ile deprem kuvvetlerine karsi koyan biitiin bilesenler yapisal

olmayan eleman ya da ikincil sistem olarak tanimlanmaktadir.

Ikincil sistemler kullanim amaci ve fonksiyonlarina gore ii¢ ayri smifa ayrilirlar:

mimari bilesenler, mekanik ve elektrik donanimlar ve bina i¢cindeki bilesenlerdir.

Mimari bilesenler; merdivenler, parapetler, helikopter pistleri, 1siklandirma
sistemleri, bolme duvarlar, panolar ve asma tavanlar gibi bilesenlerdir.

Mekanik ve elektrik donanimlar; elektrik jeneratorleri, pompalar, depolama tanklari,
kreynler, acil gii¢ sistemleri, vanalar, boru sistemleri, bacalar, kontrol panelleri,
bilgisayar sistemleri, yangin koruma sistemleri, tesisatlar bu kategorideki baz1 ikincil
sistemlerdir.

Bina igindeki bilesenler; dolaplar, raflar, dekoratif amaglh elemanlar ve masa gibi
bina i¢inde montaji yapilmis veya serbest duran ikincil sistemlerdir

(Villaverde,2004).

Sekil 1.1° de bir bina igerisinde bulunan baslica ikincil sistemler verilmektedir:
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Sekil 1.1 Bina icerisinde bulunan yapisal olmayan elemanlar (Johnson, 2003).

Yapisal olmayan elemanlar yapilarla kiyaslandiginda, modellenmesi agisindan
kabul edilen genel standartlara pek rastlanmamaktadir. Birgcok durumda modelleme
elemanin dinamik 6zelliklerini ve dinamik karakteristiklerini goz Oniine alan
tasarimcl tarafindan yapilmaktadir. Yapisal olmayan elemanlar/ ikincil sistemler,

modelleme acisindan rijit, esnek ve iistten asili olmak iizere ii¢ sinifa ayrilirlar:

Rijit ikincil sistemler; dinamik karakteristikleri yapiya sabitlendikleri elemanlarin
(ankrajlarin) siineklik ve esnekliklerine baglidir. Bu durumda, eleman toplam
kiitlesine esit tek serbestlik dereceli sistem olarak modellenip, rijitlik ve siineklikleri
de ankrajlarinkine esdeger olarak g6z Onitine alimir. Bir yapida bulundugu kata
civatalarla sabitlenmis motor, tiirbin vs. elemanlar rijit ikincil sistemlerdir (Sekil
1.2).

Esnek Ikincil Sistemler; c¢ok serbestlik dereceli olarak yayili kiitle, rijitlik
ozelliklerine gore modellenen sistemlerdir. Yapiya birden fazla noktaya mesnetlenen

boru hatlari esnek ikincil sistemlere ornektir (Sekil 1.2).



Ustten Asili Ikincil Sistemler; yap1 igerisinde bulundugu katin tavanina asili bulunan,
tek serbestlik dereceli sarka¢ kiitlesi olarak modellenebilen ikincil sistemlerdir.
Isiklandirma sistemleri, kablo gecis sistemleri ve dekoratif amagli elemanlar bu

sistemlere ornektir (Villaverde,1997).

Sekil 1.2 Dogalgaz Doniisiim Santrali icerisindeki boru sistemleri ve

ekipmanlar (Manisa Dogalgaz Enerji Santrali, Girgin,2005).

1964 Alaska Depremi’ne kadar, yapisal olmayan elemanlarda depremler nedeniyle
olusan hasarlara gereken 6nem verilmemistir. Bu deprem ve sonrasinda meydana
gelen depremlerde; yapisal olmayan eleman hasarlarindan kaynaklanan can ve mal
kayiplarindaki artiglar yapisal olmayan elemanlarin sismik tasarimina gereken

Onemin verilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Yapisal olmayan elemanlar ya da ikincil sistemler; tasiyici sistemin bir parcasi
olmamakla birlikte, deprem etkisi acisindan biitiinliiklerinin saglanmasi zorunlu olan
elemanlardir. Bu nedenle 6nem siras1 olarak yapisal olmayan elemanlar aslinda
ikincil oneme sahip degildir. Ancak iilkemizde biiyiik depremlerde yapisal sistem
hasarlarinin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle yapisal olmayan eleman hasarlar giindeme

gelememektedir.

Yasanan depremler gostermektedir ki ikincil sistemlerde meydana gelen hasarlar,

elemanlarin devrilmesi ya da diismesi; hastaneler, acil servis birimleri, su getirme



sistemleri, enerji santralleri ve haberlesme sistemleri gibi hayati 6nem tasiyan ve
fonksiyonlarinin siirekliliginin devami s6z konusu birimlerin islevlerinin azalmasina
neden olmaktadir. ikincil sistemlerde deprem etkisi nedeniyle olusabilecek hasarlar,
yapisal hasarlarda olugabilecek maddi kayiplardan daha fazla degerlere ulasmaktadir.
Ozellikle endiistriyel yapilardaki fonksiyonlarin islevselligi acisindan énemli kritik
sistemlerde olusabilecek hasarlar, iiriin kaybu, isgiicii kaybi ve gcevresel etkilere neden

olmaktadir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 1999 Kocaeli Depremi’nde Tiipras rafinerisinde yangin koruma sistemleri ve tanklarda

meydana gelen hasarlar (Johnson, 2003).



17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde ¢ok sayida yapisal olmayan eleman hasari
gozlenmistir. Hasarlar nedeniyle ortaya c¢ikan yanginlar, Tiipras rafinerisindeki
sistem fonksiyonlarmin yitirilmesine ve bir yildan wuzun bir siire ile
kullanilamamasina neden olmustur. Depremler sonrasinda o6zellikle hastanelerde
ikincil sistem hasarlart nedeniyle meydana gelebilecek hasarlar, beraberinde
olusabilecek yanginlara kars1 yangin koruma sistemleri, duman fanlar, acil durum
jeneratorleri, asansorler ve tahliye sistemlerinin sismik etkilere karsi korunmasinin
Onemini ortaya cikarmistir. Uluslararas1 sigorta kurumlarinin yaptigr arastirmalara
gore, bir deprem sonras1 meydana gelen hasarlarin ve kayiplarin % 80 e varan kismi

bu yanginlardan kaynaklanmaktadir (Kalafat,2006).

1.2 Kapsam

Sunulan calisma kapsaminda, ilk boliimde ikincil sistemlerin tanimi yapilmus,

yapisal olmayan elemanlarin sismik tasariminin 6nemi vurgulanmistir.

Ikinci boliimde, ikincil sistemlerin dinamik analizinde yaklagsik kirk yildir devam
etmekte olan calismalar yer almaktadir. Bu boliimde, kat tepki spektrumu ve tasarim
bazli yontemlerle ilgili yapilan calismalar ve ikincil sistemlerin dinamik analiz

parametrelerinin ¢aligmalara etkileri incelenmistir.

Uciincii boliimde, deprem etkisine maruz yapida, ikincil sistemin bulundugu
kattaki maksimum tepki degerlerini tamimlayan kat tepki spektrumu, stokastik

yontemle elde edilmistir.

Dordiincii boliimde, ikincil sistemin yapiya en fazla iki noktadan mesnetlendigi
durum igin, ikincil sisteme etkiyen esdeger deprem yiikii elde edilmistir tasarim bazl

esaslara gore elde edilmistir.

Besinci bolimde, deprem yonetmelik ve sartnamelerinde, ekipmanlara etkiyen
esdeger deprem yiikleri verilmis ve ikincil sistemlerle ilgili yonetmelik kosullar1 yer

almustir.



Altinc1 boliimde, kat tepki spektrumu yontemi ile hastane yapisinda bulunan
ekipmanin yapida bulundugu farkli katlar i¢in kat ivme tepki spektrumu
olusturulmustur. Ikincil sistem dinamik karakteristiklerinin etkisini incelemek
amaciyla, tek serbestlik dereceli tasiyici ve ikincil sistemlere ait birlesik sistem

tepkileri incelenmistir.

Yedinci boliimde, yapilan ¢alisma ile ilgili sonug ve Oneriler verilmistir.



BOLUM iKi
YAPISAL OLMAYAN (iKiNCiL) SISTEMLERIN DiNAMIiK ANALiZiNDE
YAPILAN CALISMALAR

2.1 ikincil Sistemlerin Genel Karakteristikleri

2.1.1 Genel Fiziksel Karakteristikleri

Yapisal olmayan elemanlar ya da ikincil sistemler, yap1 tasiyici sistemine gore
kiitlece daha hafif, tasiyic1 sisteme rijit ya da mafsalli olarak baghdir. Bu tipteki
ikincil sistemler deprem hareketlerine maruz kaldiklarinda etkilerden cok fazla
etkilenmezler. Baz1 ikincil sistemlerin sahip oldugu fiziksel ozellikleri, sistemleri
deprem etkilerine karsi koyabilecek hale getirmektedir. Bu fiziksel karakteristikler

sOyle siralanabilir:

e ikincil sistemler yapinin farkli yerlerinde bulunabilmektedir, bu yiizden yer

hareketine degil, yapinin dinamik tepkisine bagli olarak olusan harekete maruzdur.

e Yapiyla kiyaslandiginda ikincil sistemlerin kiitleleri az ve rijitlikleri diisiik
degerdedir. Buna bagl olarak da yapi ve ikincil sistem dogal agisal frekanslar esit ya
da birbirine yakin degerdedir. Ikincil sistemin bagli oldugu mesnet noktalarindaki

dinamik tepki degerleri de oldukga biiyiik degerdedir.

e SOniim oranlart yapiya kiyasla daha diisiik degerde olup rezonans durumundaki

hareketlere karsi soniim karakteristiklerine sahip degildirler.

e Yapiya birden fazla noktadan mesnetlenebilirler, bu nedenle de mesnetlerinde

farkli hareketler nedeniyle deplasmanlar olusabilir.

e Tasarimlarimin dis kuvvetlere kars1 koyabilmek icin degil de, bir fonksiyonu

gerceklestirebilmek i¢in  yapilmast gereklidir. Ancak yapildiklart malzeme



ozelliklerinin en kiiciik titresim kademelerini karsilayabilecek nitelikte olmasi

gerekir (Villaverde, 1997).

2.1.2 Genel Dinamik Karakteristikleri

Tasiyict sistemlere bagh ikincil sistemlerin ya da yapisal olmayan elemanlarin
dinamik analizinde etkili olan, deprem etkisine maruz ikincil sistemlerin tepkilerini
etkileyen dinamik parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler, tasiyict ve ikincil
sistem frekanslarimin ortiismesi, sistemler arasi dinamik etkilesim, klasik olmayan
soniim ve c¢oklu mesnet zorlamalaridir. Yapilan ilk calismalarda, bu dinamik
parametrelerin bir veya birkact ihmal edilmis, ancak ozellikle sistem kiitle
oranlarinin biiyiik olmasi ve ikincil sistem frekanslarinin birlesik sistem frekansina
yakin olmasi durumunda parametrelerin goz Oniine alinmasi gerekliligi ortaya

konmustur. Ikincil sistemlerin dinamik analizinde etkili olan parametreler:

e Frekans Ortiismesi: Tasiyici ve ikincil sistem frekanslarinin birbirine yakin veya
esit olmas1 durumudur. Agirliklan tasiyict sisteme kiyasla kiigiik ikincil sistemlere

aktarilan kuvvetlerin biiyiik degerler almasina neden olmaktadir.

¢ Dinamik Etkilesim: Ikincil sistem kiitlelerinin tasiyici sistem agirhigina gore
ihmal edilemeyecegi ve frekans oOrtiismesi durumlarinda etkili olan; ikincil sistem

tepkilerini azaltabilen parametredir.

¢ Klasik olmayan soniim: ikincil sistem kiitle, rijitlik ve soniim oranlar1 tastyic
sistemle karsilastirildiginda diisiik degerler almasindan kaynaklanan parametredir.
Yapi-zemin etkilesimi ve tastyict sistem ve ikincil sistemlerden olusan birlesik

sistemlerin dinamik analizinde klasik olmayan soniim g6z 6niine alinmaktadir.

e Coklu mesnet zorlamalari: ikincil sistemin tasiyici sisteme birden fazla
noktadan mesnetlenmesiyle ortaya ¢ikan durumdur. Bu durumda ikincil sistemlerin
mesnet noktalarindaki farkli tepkilerin korelasyonu ile maksimum tepkiler elde

edilmektedir.



2.2. Yapilan Cahismalarm Tarihi Gelisimi

Ikincil sistemlerin ya da yapisal olmayan elemanlarin dinamik analizi ile ilgili
yaklasim ve ¢Oziim yoOntemlerinin gelistirilmesi yaklasik kirk yildir devam
etmektedir. Niikleer enerji santrallerindeki kritik ekipman ve sistemler i¢in yapilan
ilk caligmalar, bina tiirli yapilardaki ikincil sistemler icin genis Olcekte
kullanilamamistir. Analiz yontemlerinin gelistirilmesinde, ikincil sistem ve tastyict
sistem kiitle, rijitlik ve sOnliim parametrelerinin birlesik sistem c¢oziimiinde
farkliliklarindan dolay: birtakim zorluklari ortaya ¢ikarmustir. Onerilen yaklagimlarin
cogunda tasiyic1 sistem ve ikincil sistemler birlesik sistemler olarak gz Oniine
alimmisg, ancak sistemlerin dinamik parametreleri birbirinden bagimsiz olarak elde
edilmistir. Kat tepki spektrumu yontemi ve ikincil sisteme etki eden esdeger statik
yiikiin belirlenmesi esasina dayali tasarim bazli yontem ikincil sistemlerin dinamik

analizinde uygulanan yontemlerdendir.

2.2.1 Kat Tepki Spektrumu Yontemi ile Ilgili yaklagimlar

Ikincil sistemlerin dinamik analizinde uygulanan ilk yontem kat tepki spektrumu
yontemidir. Tasiyic1 sistem ve ikincil sistemleri birbirinden ayrik olarak goz Oniine
alan ilk yaklagimlarinda, tasiyici sistemde ikincil sistemin bulundugu katta o bolgeye
ait ivme kaydi ya da tasarim spektrumu goz Oniine alinarak ivme- zaman gec¢misi
belirlenmistir. Buradan hareketle mesnet noktalarindaki tepki spektrumlarina bagl
kat tepki spektrumu olugturulmustur. Yontemin gelistirilmesi ile ilgili ilk calismalar,
Biggs ve Rosset (1970), Amin (1971), Kapur ve Shao (1973), Peters (1977),
Venmarcke (1977), ve Atalik (1978) tarafindan yapilmistir. Singh (1975) tarafindan,
kat tepki spektrumunun belirli bir zemin tepki spektrumundan stokastik yaklagimla
elde edilmesiyle Onerdigi yaklasim; ikincil sistem frekansimnin yapi frekansina esit
oldugu durumda (rezonans) sinirlidir. Peters (1977); tasiyici sisteme tek serbestlik
dereceli olarak bagli, dinamik etkilesimi gdz Oniine almadan yaptigi calismada,
yapimin modal analizi gercek ya da yapay olusturulan zemin hareketlerinden
kacinarak elde etmistir. Singh (1980) tarafindan, rezonans durumu igin kat tepki

spektrumu elde edilmistir.
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Tastyic1 sistem ve ikincil sistem arasindaki dinamik etkilesimi ihmal eden kat
tepki spektrumu ile ilgili ilk yaklasimlarda, 6zellikle kiitle orani biiyiik sistemlerin
dinamik tepkileri i¢cin hatali sonuglar verebilmektedir. Kiitle oram kiigiik sistemlerin
de frekans oOrtiismesi durumunda dinamik etkilesimin hesaba katilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de kat tepki spektrumunun elde edilmesinde tasiyici
sistem ve ikincil sistemlerin birlesik sistemler olarak g6z Oniine alinmasi

gerekmektedir.

2.2.2 Yaklasumlarda Dinamik Karakteristiklerin Etkisi

Kat tepki spektrumu yaklasimlarinda tasiyici sistem ve ikincil sistemler arasindaki
dinamik etkilesimin gdz Oniine alinmasi, birlesik sistem ¢Oziimiiniin uygulanmasini
beraberinde getirmektedir. Birlesik sistem ¢oziimiinde, pertiirbasyon teknikleri ya da
mod sentez teknikleri ile birlesik sistemin modal analizi yapilmistir. Sistemler arasi

dinamik etkilegimin etkinligi ol¢iisiinde de yontemlerden hangisinin kullanilacagina

e

karar verilebilir. Sistemlerin modal kiitleleri oram1 ¢ = , temel acisal frekanslar

p

oran1 17 =—= olmak iizere, tasiyic1 ve ikincil sistemler arasi dinamik etkilesimin
w

»
etkisi i degeri arttikca ve 77degeri azaldik¢a ortaya cikmaktadir. Bu degerlere bagh
olarak da ayrik ya da birlesik sistem yaklagimlarinin gecerli oldugu aralik Sekil 2.1°
de gosterilmektedir. Grafikte NRC (Nuclear Regulatory Commission, 1975) siniri,
yontemlerin gecerli oldugu bolgeyi gostermektedir (Chen ve Soong, 1988).

Sistemlerin soniim parametrelerinin  birbirinden olduk¢a farkli degerlerde
olmasindan dolay1 birlesik sistemin klasik olmayan soniim parametresi de yapilan
caligmalarda yer almistir. Singh ve Sharma (1985) tarafindan, klasik olmayan
soniimlii sistemler icin kat tepki spektrumunun elde edilmesine yonelik calismada
kiitlece ihmal edilebilen ikincil sistemler i¢in dinamik etkilesim etkisi dikkate

alinmamustir.
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Sekil 2.1 Sistemler arasi frekans orani ve kiitle oramina bagh olarak uygun yontemin se¢imi (Chen

ve Soong, 1988).

Igusa ve Kiureghian (1985) tarafindan Onerilen yaklasimda ise, klasik olmayan
soniim, dinamik etkilesim ve frekans Ortiismesi gozoniine alinarak pertiirbasyon

teknikleri ile birlesik sistemin kat tepki spektrumu elde edilmistir.

Coklu mesnet zorlamalar1 nedeniyle ikincil sistemin tasiyict sisteme bagli oldugu
noktalardaki farkli hareketlerin capraz korelasyonu da rastgele titresim analizi
gerceklestirilerek elde edilmistir. Igusa ve Kiureghian (1985) tarafindan yapilan
calismada, birlesik sistemin sistemlere ait dinamik parametreleri ©ncelikle
birbirinden bagimsiz olarak elde edilmis ve klasik sontimlii olmayan sistemin
dinamik analizi yapilmistir. Gupta ve Jaw (1985) calismalarinda, yapiya c¢oklu
mesnetli ikincil sistemlerin klasik olmayan soniimiinii de dikkate alarak yap: ici tepki

spektrumunu ya da kat tepki spektrumunu olusturmuslardir.

2.2.3 Birlesik Sistem Yontemi ile ilgili yaklasgimlar

Birlesik sistem yonteminde, sistem parametrelerindeki farkliliklardan dolay1 hesap

yontemlerindeki zorluklar, daha etkili yOntemlerin gelistirilmesiyle c¢oziilmeye

calisilmustir.
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2.2.3.1 Klasik Soniimlii Olmayan Birlesik Sistemler

Modal analizde, yapilar1 olusturan bilesenlerin, yapisal elemanlarinin benzer
soniim mekanizmalarina sahip olduklar1 kabuliiyle sahip olduklart soniim; klasik
olmayan sOniimdiir. Yapi- zemin etkilesimi gdz 6niine alinarak yapilan calismalarda
zemin modal soniim oraninin, yapininkine kiyasla dort kat biiyiikk degerler aldigi
gbzlenmistir. Yapisal olmayan elemanlar ya da ikincil sistemlerin de yapiya gore
soniim Ozellikleri oldukca farklidir. Klasik olmayan sontim, sistem soniim 6zellikleri

birbirinden oldukga farkl sistemlerin dinamik analizinde etkili soniimdiir.

Cok serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizinde [C] sOniim matrisi,
genellestirilmis soniim matrisi, [®] modal matris olmak {izere genellestirilmis

sOniim matrisi;

[C,1=[@] [C][®] 2.1)

ifadesi ile verilmektedir. [C; ] genellestirilmis soniim matrisi diyagonal bir matris

degilse, (i#j i¢in C, #0ise), bu durumda sistemdeki soniim klasik olmayan

soniimdiir. Klasik soniimlii olmayan sistemlere modal analiz uygulanabilmesi i¢in
kompleks o6zdeger probleminin c¢oziimii gereklidir. Elde edilen ©zdeger ve
ozvektorler kompleks degerli ancak bu bilesenlere bagh elde edilen dinamik tepkiler

reel degerlidir.

2.2.3.2 Ozdegerlerin Elde Edilmesinde Coziim Yontemleri

Ikincil sistemin kiitle, rijitlik ve soniim terimleri, tasiyici sistemle kiyaslandiginda
kiigiik degerlerdeki kiitle, rijitlik ve soniim parametrelerine sahiptir. Birlesik sisteme
kii¢iik parametreli diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan yontemlerden biri
olan pertiirbasyon yoOntemleri uygulanmaktadir. Birlesik sisteme ait dinamik
parametreleri tastyici ve ikincil sistemlerin sistem karakteristiklerine bagli olarak
belirlenir. Ikincil sistem tepkileri de birlesik sistemin bu dinamik parametrelerin

dahilinde; modal birlestirme ya da diger analiz yaklasimlariyla elde edilir. Sackman
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ve Kelly (1979); yaklasimlarinda birlesik sistemlerin agisal frekanslarinin elde
edilmesinde pertiirbasyon yontemini kullanmistir. Sackman, Kiureghian ve Nour-
Omid(1983); c¢ok serbestlik dereceli tasiyici sisteme bagl tek serbestlik dereceli
ikincil sistemin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde pertiirbasyon yontemini
kullanarak dogal frekanslari, mod sekillerini, frekans ortiismesi ve dinamik etkilesim
parametrelerini de dikkate alarak elde etmistir. Birlesik sistemin modal analizdeki
parametrelerinin elde edilmesiyle, yapilardaki kiitlece hafif ekipmanlarin, rassal
siiregle gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile dinamik analizi yapilarak ¢oziimii elde

edilmistir.

Birlesik sisteme ait matrislerin biiyiik boyutlu olmasiyla ortaya ¢ikabilecek sayisal
zorluklarin tstesinden gelinmesi, sistemlerin alt sistemlere ayrilarak c¢oziimii ile
miimkiin olabilmektedir. Alt yapilara ayirma; tiim yapinin secilen simir kosullarina
bagh olarak alt sistemlere boliinmesidir. Sonlu elemanlar yontemi ya da diger uygun
sayisal yontemlerle altyapilara ayrilan sistemlerin sinir kogullarinda deplasman ya da

kuvvetleri bulunarak, her alt sistem ayrik olarak analiz edilmelidir.

Bilesen Mod Sentez Yontemi (Hurty 1965); alt sistemlere ayrilarak ¢oziim
yaklagimlarindandir (Villaverde 1986). Bilesen mod sentezi teknigi; soniimlii
zorlanmis dinamik etki altindaki sistemler icin gelistirilerek rijit cisim hareketi de
formiilasyon igine dahil edilmistir. Ikincil sistemin tasiyici sisteme baghi oldugu
noktalarda ortaya c¢ikabilecek baglanti modlar1 vektorlerin dogrusal bagimsizlik
sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda iki ucu ankastre olarak gz oniine alinan
ikincil sistemin normal mod ve iki ucu ankastre durumdaki mod vektorleri lineer

bagimsizdir.

2.2.4 Tasaruim Bazl Yaklasgimlar

Villevarde (1986) calismasinda; tasiyici sistem ve ikincil sistem birlesik sistem
olarak, sistemlerin birbirinden bagimsiz agisal frekans ve mod sekillerine bagl
olarak elde etmistir. Villaverde (1991) tarafindan yapilan ve ilk calismasinin devami

niteligindeki calismada, klasik olmayan soniim parametresini de dikkate alarak
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yaklagik bir ¢oziim yontemi gelistirmistir. Bu ¢alismalarin 1s181nda, tasarima yonelik
esdeger statik yiik elde edilerek yapilan calismada, ikincil sistemlerin dinamik
analizinde basitlestirilmis bir ¢oziim yontemi onerilmistir (Villaverde, 1997). ikincil
sistemlerin dinamik analiziyle ilgili bagli oldugu yapinin dogrusal olmayan davranisi

da dikkate alarak ¢alisma da Villaverde (2006) tarafindan yapilmstir.

Yap1 yonetmeliklerinde ikincil sistemlerin ya da yapisal olmayan elemanlarin
deprem hesabinda uygulanacak esdeger statik yiik ile ilgili ¢alismalar Villaverde
(1997) ve Singh ve Suarez (1998) tarafindan yapilmistir. Singh, Moreschi, Suarez ve
Matheu (2006) calismalarinda, rijit ve esnek ikincil sistemlerle ilgili 2003 NEHRP

yonetmelik kosullarinin gelistirilmesi i¢in yeni formiiller nermistir.



BOLUM UC
KAT TEPKi SPEKTRUMU

3.1 Genel

Kat tepki spektrumu, ikincil sistemlerin dinamik analizinde uygulanan ve giiclii
yer ivmelerine maruz tasiyici sistemde secgilen bir noktada farkli soniim oranlar ve
acisal frekans degerli tek serbestlik dereceli ikincil sistemlerin, tasiyici sistem

hareketine bagli maksimum hiz, deplasman ve ivme tepki degerlerini ifade eder.

Tasiyict sistemlerin dinamik analizinde; elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme
spektrumlarindan yararlanarak sisteme etki eden elastik kuvvet ve atalet kuvvetleri
elde edilebildigi gibi, kat tepki spektrumu ile de benzer sekilde ikincil sisteme etki

eden kuvvetler hesaplanabilir.

Kat tepki spektrumu, tasiyici sistemin her serbestlik derecesi icin ayni1 degildir ve
ikincil sistemin bulundugu her kat i¢in ayn ayr elde edilmelidir. Sekil 3.1’de, on
katl celik tastyici bir sistemin 1. ve 10. katlar i¢in Kat tepki spektrumlart verilmistir

(Sabol, 1989).

100. 100. 1
SD (in.)
PSA (g) PSA (9)
0. 10.
10. 10. A
1.0 1.0 1.0
PSV
(ing/sn) ESV
] (ingisn) 1
1.0 1.0
] .
.01 A , 1.0 10. :
PERIYOT(sn) .01 1 PERIVOT(sn) 1.0 10.
(@) (b)

Sekil 3.1 10 katli celik tasiyici sistem bir yapinin (a) 1. kat1 i¢in ve (b) 10. kat1 i¢in Kat Tepki
Spektrumlari (Sabol,1989).

15
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Kat tepki spektrumu yonteminde, sistemleri birlesik olarak inceleyerek dinamik
etkilesimi dikkate alan iki farkli yaklasim s6z konusudur. Igusa ve Kiureghian (1985
b); deprem hareketini rastgele titresim hareketi olarak goz Oniine alarak stokastik
yontemlerle kat tepki spektrumunu elde etmislerdir. Diger bir yaklasim ise, Gupta ve
Jaw (1985) tarafindan tepki spektrumu degerlerine bagli ve zaman tanim alaninda
¢oziimle elde edilen yap: ici tepki spektrumu yontemidir. Her iki yontemde de
frekans Ortiismesi, sistemler aras1 dinamik etkilesim, klasik olmayan soniim ve ¢oklu

mesnet zorlamalart dikkate alinmistir.

Sunulan c¢alisma kapsaminda, Igusa ve Kiureghian tarafindan kat repki
spektrumunun elde edilmesindeki asamalar incelenmistir. Yontemde, tek serbestlik
dereceli ikincil sistem ve tasiyici sistemden olusan birlesik sistemin modal
parametreleri sistemlerin dinamik parametrelerine bagh olarak belirlenmis, kat tepki
spektrumu da stokastik yaklasimla bu parametrelerden zemin tepki spektrumu

degerlerine baglh olarak elde edilmistir.

3.2 Birlesik Sistemin Modal Parametrelerinin Elde Edilmesi

N serbestlik dereceli, klasik soniimlii tasiyici sistemin hareket denklemindeki

kiitle matrisi [M ], rijitlik matrisi [ K], soniim matrisi [C] olarak ifade edilmek iizere

hareket denkleminin ¢oziimiinden elde edilen 6zdegerleri (agisal frekanslar) @,,,

modal soniim oranlari ¢, mod vektorleri ®; ile belirtiimektedir.

[®] ; P, mod vektorlerini kapsayan modal matrisi,

P=[®, - - D] (3.1)

ifadesi ile tamimlanmaktadir.

Mod vektorlerinin ortogonalliginden yararlanarak genellestirilmis kiitle, soniim ve

rijitlik matrisleri elde edilmistir.
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Genellestirilmis kiitle matrisi,

0
M

o
0
M ]=[®] M][®]=] : . : (3.2)

L NxN

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Genellestirilmis soniim matrisi,

oM 10,6 0 0 0 0
0 Mw,¢,, 0 0 0
[C1=[®][Cl[®]= : : R : (3.3)
0 0 0 0 2M,@,¢,, -
ifadesi ile tammlanmaktadir. Genellestirilmis rijitlik matrisi,
Mo’ 0 0 0 0 |
0 M za)pz2 0 O 0
(K, 1=[®][K][®]=| : : (3.4)
0 0 0 0 M na)pnz
L ANxN

ile tanimlanmaktadir.

Tek serbestlik dereceli, tasiyici sisteme bagl ikincil sistemin kiitle matrisi [m],
rijitlik matrisi [k] , soniim matrisi [c] seklinde ifade edildiginde hareket denkleminin
¢oziimiinden elde edilen dzdegerleri (agisal frekanslar1) @,, modal soniim oranlari
¢, » mod vektorleri @ ile gosterilmistir. Buna gore ikincil sistemin kiitle, soniim ve

rijitlik matrisleri,

[ml=[m,] ., [cl=2m@(,] . [kl=[m,’] (3.5
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ifadeleri ile verilmektedir. ikincil sistem ve tasiyici sistemin olusturdugu (N+1)

serbestlik dereceli birlesik sistemde [M ;] kiitle matrisini, [K ;] rijitlik matrisini,

[C

Sis

M] [M ] (K] [K,] [C] [C,]
M. 1= PHIK. 1= PELIC. 1= » 3.6
M) [[Msp] [m] } Ko [[KW] (k] } (C] {[Csp] [c]} S

ile ifade edilmektedir. Birlesik sistemin kiitle, rijitlik ve soniim matrislerindeki ps ve

] sOniim matrisi ,

sp alt indisleri, ikincil sistemin tasiyici sisteme mesnetlendigi noktalardaki

parametrelerini ifade etmektedir. Birlesik sisteme ait mesnet noktalarindaki
parametreleri ifade eden [M ,1=[M 1", [K, ]1=[K 1" ve [C,]1=[C,]" matrisleri

olmak iizere tasiyici sistemin herhangi bir [ serbestlik derecesi icin asagida

verilmektedir:
{CPS}T =<0 - 0 2mw{, 0 -~ 0> (3.7)
{KPS}T =<0 - 0 mea)e2 0O --- 0> (3.8)

Birlesik sisteme ait hareket denklemi,

[M 1o+ LC, 1o 1+ LK (%) = =M 17} {x, (1) (3.9)

seklinde verilmektedir. (3.9) denklemindeki x, birlesik sistemin bagil deplasmanin,

xg (t)deprem ivmesi degerini belirtmektedir. Birlesik sisteme ait deplasmanlar

konuma ve zamana bagl bilesenler cinsinden;

® 0
[CPH»S]:[O A . L or=(x® - Y0 y0) (3.10)

olmak iizere,



{x} =[P 1{Y,;, (D)}
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(3.11)

seklinde ifade edilebilir. Birlesik sistemin genellestirilmis kiitle, rijitlik ve soniim

matrisleri;
M , 0 0 O 0 ]
0 M, 0 O 0
[Msis,r] = {¢sis }T [Msis]{¢sis} = (312)
0 o o0 o M, O
0 0O 0 0 O m,
seklinde verilmektedir. Genellestirilmis soniim matrisleri;
Mw,¢, 0 0 ¢y
[Csis,r] = q)sisTCsis®sis = N - (3 13)
0 2Mna)pN pN CNl
Cu o Cni 2m,0,¢, (N+D)x(N+1)
seklinde ifade edilmektedir. Genellestirilmis rijitlik matrisleri;
Mw,* 0 0 k,,
[Ksis,r] = ®sisTKsiscI)sis = . (3' 14)
0 j‘lna)pN2 kNl
kll kNI mewez (N+1)x(N+1)
ile verilmektedir. Sistem kiitle ve rijitlik matrislerinde yer alan ¢, =® p,.TC s VE

k,=® piTK ,, terimleri ile ifade etmektedir.

Birlesik sisteme ait hareket denklemi;
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[M,, Y, (OY+IK,,, HY, (O}+[C,, Y, (D) =—IM , 1{r}{x, (1)} (3.15)

seklinde yazilabilir. Yazilan hareket denkleminin ¢6ziimii, (N+1)x(N+1) mertebedeki

kompleks 6zdeger probleminin ¢oziimiinii gerektirir ve pertiirbasyon teknikleri ile bu
ozdegerler ( agisal frekanslar) elde edilmistir. Birlesik sisteme ait agisal frekans @ ,
modal soniim oranlari g“l* ve mod vektorleri CIDi*, frekans oOrtiismesi, dinamik

etkilesim ve klasik olmayan soniim parametreleri dikkate alinarak elde edilmistir.

Dinamik analiz parametreleri ise denklem (3.16)’ta verilmektedir.

B = @~ Frekans ortiigmesi parametresi (3.16a)
a)ai

y,=®,° Anj; Dinamik etkilesim parametresi (3.16b)

0, = (g“l -, ﬂjﬂ Klasik olmayan soniim parametresi (3.16c¢)

(3.16) denklemlerinde @, = (Q)szf) ortalama acisal frekans, ikincil sistemin

tastyic1 sisteme k. serbestlik derecesinde bagli, ®,. genlik degeri, tasiyici sistemin i

modu i¢in ikincil sistemin tasiyici sisteme bagl serbestlik derecesindeki degerdir.

(N+1) serbestlik dereceli birlesik sistemin agisal frekans, modal soniim oranlari,
mod vektorleri ve modal katilim carpanlar frekans ortiismesi durumlari igin ayr1 ayri

elde edilmistir.

Ikincil sistemle tasiyici sistem frekanslarinin tek frekansinin birbirine ve birlesik
sisteminkine esit oldugu frekans ortiismesi durumu tek frekans oOrtiismesi; tastyici
sistem frekanslarindan birkacinin ve ikincil sistemin tek frekansinin birbirine ve

birlesik sisteminkine esit oldugu coklu frekans ortiigmesi durumudur. Sekil 3.2°de
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sistem frekanslarinin birbirine gore durumu verilmektedir (Igusa ve Kiureghian,

1983).

Tek Frekans Ortiismesi (Singly Tuned)

2} @, w, O,
TASIYICI SISTEM D @ D
IKINCIL SISTEM ,
S o, +1 @ @, W, O
BIRLESIK SISTEM 06

Coklu Frekans Ortlismesi (Multiply Tuned)

TASIYICI SISTEM ? oD

) o, w, o,
IKINCIL SISTEM @,
BIRLESIK SISTEM 5060

a)l 0)2 wN+l 0)3 a)4 0)5

Frekans Ortiismesinin Bulunmamasi (Detuned)

TASIYICI SISTEM s> SP,

o, o, o, 0, o,
IKINCIL SISTEM

ffl wN-H a)z ‘03 a)4 0)5
BIRLESIK SISTEM o

Sekil 3.2 Tasiyic1 sistem, ikincil sistem ve birlesik sistemin frekans durumlari

(Igusa ve Kiureghian, 1983).

Sistemler arasi frekans oOrtiismesinin bulunmadigi ya da tek frekans ortiismesi

durumlarinda modal acisal frekanslari,
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=, [1+0,5sgn(B)Re(z)].i=1.2, ...N (3.172)

oy, =@, [1-0,5sgn(B)Re(z)) | (3.17b)

ile ifade edilmektedir. Modal sOniim oranlari;

{ = Lo [ ( +sgn(f,) Im(z, )} N (3.18a)
2a) ui

$vn = w—{&éfﬁwf e—sgn(ﬂ,-)lm(z,.)} (3.18b)
20, | @,

4 ]

ile verilmektedir. (3.17)- (3.18) denklemlerindeki z, katsayist;

(o

ifadesi ile elde edilmektedir. Birlesik sistemin mod sekli, modal katilim ¢arpant

cinsinden;

N
D
@* — ;l//'J J

i

=12, ,N+1 (3.20)
1

seklinde ifade edilmektedir. (3.20) denklemindeki ¥, modal katilim ¢arpaninin elde

edilebilmesi i¢in;

2 2

2
a)a' . wa' . . . os e
v, =5 B w’z +id, —sgn(f,) 7/j+(ﬂj a)jz +l§jj ,i# J igin (3.21a)

kj e e
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P

ki e (4 e (4

_ 2 2 2
W, =— 1B 4is P s sen(B) [y,{ﬂ[‘i;ﬂaiﬁ” i=jigin  (321b)
o o, ® o

ifadeleri verilmektedir. Modal katilim carpanlarindan da goriilecegi iizere, klasik

soniimlii olmayan birlesik sistemde & ; # 0 olmast durumunda mod sekilleri karmagsik

degerlidir. Sistem frekanslarinin birbirine esit olmasi (rezonans) durumunda frekans

ortiismesi parametresi 8, =0, @, = @,, 6, =¢, -, olur.

Sistemler arasi ¢oklu frekans ortiismesi durumunda tasiyici sistem modlarinin
(I+1) ve (I+m) araligindaki tiim modlarinda frekans ortiismesi oldugu varsayilarak,
(N+1) serbestlik dereceli birlesik sistemin 6zdeger problemi yalnmizca bu modlar g6z
oniine alinarak [2(m+1)* 2(m+1)] boyutlarina indirgenmistir. Indirgenmis sistemin
0zdeger problemi pertiirbasyon yontemleri ile elde edilebilir. Elde edilen kompleks

degerli 6zdegerler s, ve Ozvektorler @, karmagik degerlidir ( i=1,2, ..., 2(m+1)

olmak iizere). (m+1) sayidaki Ozdegerin bulunmasi yeterlidir, ciinkii diger.
eslenikleridir. Birlesik sistemin modal acisal frekanslar1 ve modal soniim oranlari

ozdegerler cinsinden ifade edildiginde i =1,2,...,m olmak iizere;

Bl s

a)[+i=|si| 4 a)N+1=|Sm+1| (3223)

. Re(s, . Re(s
; 1+i == ( l) ) g N+1 =— ( m+1) (322b)
. 1)

i m+1

ile verilmektedir.

3.3 Kat Tepki Spektrumu Olusturulmasi

Giicli yer ivmelerinin meydana geldigi yer degistirme dalgalarinin belirli

sayllamayacagi, rasgele olabilecegi goz Oniine alindiginda, hareketin kesin olarak
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belirlenemeyecegi durumu ortaya c¢ikar ve bu nedenle deterministik olmayan
stokastik yaklasimla incelenmektedir. Kat tepki spektrumunun stokastik yaklasimla
elde edilmesinde de rasgele degisken olarak gz Oniine alinan giiglii yer ivmelerine
bagh spektral momentler, birlesik sistem modal parametrelerine bagli olarak elde
edilmistir. Ikincil sistem tepkilerinin farkli modlardaki tepkilerinin korelasyonlar
cinsinden yazilan karsilikli spektral momentler; giiclii yer ivmelerinin gii¢c spektral
yogunluk fonksiyonu ve ikincil sistemin karmasik frekans tepki fonksiyonlarina bagl

olarak;

ﬂ( —

m,ij

"G H,(0)H ;(-o)dw (3.23)

O —y §

ile verilmektedir (Igusa ve Kiureghian,1985a).

Giiclii yer ivmelerinin belirli bir zaman aralifindaki degisiminin ani artan ve
azalan degerler aldig1 rasgele titresim siireci genis band siirecidir (Sekil 3.3). Eger

spektral yogunluk fonksiyonu, goz Oniine alinan kritik frekanslar civarinda yavas

degisiyorsa, Gx((;)) = G, sabit degeri alinarak rastsal siire¢, frekans band1 genisliginin

sonsuz oldugu beyaz giiriiltii zorlamasi olarak adlandirilir (Celep, 2001).

Spektral momentlerin zemin tepki spektrumu ordinatina, belirli bir siiredeki pik
tepki degerlerine ve birlesik sistemin herhangi iki modundaki tepkilerinin kargilikli

korelasyonuna baglh denklemi ilk ii¢ spektral moment icin (3.24) ile verilmektedir.
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lvme/g

Sekil 3.3 Giiclu yer ivmelerinin rassal siirecte genis band islemi (17 Agustos

1999 Kocaeli Depremi Yarimca Dogu-Bat1 Tvme Kaytlart).

Denklem (3.24)’te ilk ii¢ spektral momentin (m=0,1,2) alinmasinin nedeni, deprem

hareketinin spektral yogunluk fonksiyonunun beyaz giiriilti olmasi durumunda

sistem tepkilerinin A, den biiyiik degerlerinin olmamasidir (Igusa ve Diger.,1984).

F,,
2,=2.> LSS, ,m=0,1,2 (3.24)
i j PiD;j
¥ ao
Go
)
0

Sekil 3.4 Spektral yogunluk fonksiyonunun frekans tanim araliginda

sabit olmasi durumu (Celep,2001).
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(3.24) denklemindeki S, tastyici sistemin i. modundaki frekans ve soniim oranina

karsilik gelen deplasman, hiz ve ivme tepki spektrumu ordinatidir. F, . katsayisi,
sistem modal parametrelerine bagh katsayidir ve
Fm,zj = aiajpm,zjwm,zj - (aicj - ajci )nrn+l,zjwrn+l,zj + Cicjpm+2,zjwm+2,tj (3'25)

ile verilmektedir. (3.25) denkleminde a,, c, genellestirilmis modal katilim carpanlari;
Poij> M ii» Wn; Modal korelasyon katsayilari, I'; j. modun modal katilim ¢arpanidir.

Bu katsayilar;

a,=2Re(b.s,), ¢, =2Re(b)) (3.262)
s, =—0'C +io' A=) (3.26b)

N N
Si(zl/lijm T +me)(zl//ijqj +qy.)
j=l j=l

b =— _ _ (3.26¢)
s QY m+m) = QYm0 m — o m Y Puy,)
Jj=1 j=1 j=1
Re /lm ij Im ﬂ' lm iiﬂ“m ij
Z = [l (3.27)

— _ m.ij
pm,ij - '/l /,2/ > nm,ij - 'ﬂ, ﬂ, > Wm,ij
m,ii” " m, jj m,ii’ "m, jj ﬂoyiiﬂoyjj

ile ifade edilmektedir.

(3.26) denklemlerinde ikincil sistemin tasiyici sisteme mesnetlendigi kata gore

bagil deplasman, hiz ve ivme tepkilerinin elde edilmesinde; g; birlesik sistemin
J- modunun ikincil sistem tepkisine katkisini gostermek iizere, g, =-®, ve q,,, =1

dir. Deprem hareketinin genis band islemi ve rassal siirecin beyaz giiriiltii zorlamast

gbz Oniine alinmasiyla, giic spektral fonksiyonunun sabit genlik degeri Gx(cfo) =G,
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icin, (3.27) denklemindeki korelasyon katsayilarinin birlesik sistemin modal acisal

frekans ve soniim oranlarina bagh olarak verilen karsilikli spektral momentleri:

G,
T 3.28a
ﬂ(),u 4§ a)l 3 ( )

=%-i-tan % (3.28b)
40" ma, ¢

//2'1,ii

A= 4::% (3.28¢)
Red,,; = T &) (3.29a)
K.
ij
m 4, =27 (_w"*2 i w"*z) (3.29b)
Jij K,-j 2 .
Red,, = 27y (@ &+ &) (3.29¢)
Kij
Kl,j — (a)lﬁ _ wj*2)2 + 4(01*0)]* (a)l*é,l* + (UJ*;]*)((U;;]* + a)l*;;) (3302{)

o, = \1-¢ (3.30b)

ile ifade edilmektedir (Igusa ve diger., 1984).

Stokastik yaklasimla ikincil sistem maksimum tepkilerinin istatistiksel olarak

birlestirilmesinden elde edilen kat ivme spektrumu, spektral moment /4, cinsinden;

karesel ortalamasinin karekokii: \/Z (3.31a)

ortalama degeri: p\/z (3.31b)
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standart sapma degeri: q\/z (3.31¢c)

ile ifade edilmektedir (Igusa ve Kiureghian, 1985).

(3.27) ile ifade edilen korelasyon katsayilart,

8wl +o )i 'e
i ’K’” L (3.32a)
ij
2w’ -0 o' o,
L= - a’ ja. : (3.32b)
K, tan”' —tan"' —L
g ¢
0. ; .
w, ,.:g S ant Gant ZL (3.32¢)
U
T\ae; ¢ ¢
BJogog (@ of +alaf) 2304
ra (3.32d)

i

ile verilmektedir. (3.32) denklemlerindeki kat tepki spektrumu ifadelerinde p ve q pik

faktorleri, 0 sekil faktorii, 7 depremin siiresi olmak iizere;

p=2Inv 7+ 0,5772 L2 >4 (3.332)

B ELAL N _
J2Inv,z J2Invz 13+Q2Inv,7)*

ifadesi ile verilmektedir. (3.33a) da yer alan terimler v ve 0;

V= JM (3.33b)
V4
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5= /(1—_/%2) (3.33¢)
A

max(2,1;20v7) 0<0<0,1
N (1,635 —0,38vr 0,1<6<0,69 (3.33d)
| VT 0,69<6<1

Tek serbestlik dereceli tasiyici sisteme bagl tek serbestlik dereceli ikincil sistem
icin ¢ sekil faktoriiniin sistem soniim oranlart farkina bagli degisimi Sekil 3.5’te

verilmektedir.

0.05

0.04

8 ooz

002

0.0l L L L
0 002 004 0.06 008

(4 b ¢.) Soniim oranlari farki

Sekil 3.5 Tek serbestlik dereceli tasiyici sisteme bagli tek serbestlik
dereceli ikincil sistem icin O sekil faktoriiniin soniim oranlari farkina

bagl degisimi (Igusa ve Diger., 1984)



BOLUM DORT
TASARIM BAZLI YONTEM

4.1 Genel

Tasarim bazli yontem, Villaverde(1985) tarafindan yapisal olmayan elemanlarin
deprem hesabri ile ilgili yapilan ¢calismalarda, esdeger statik yiiklerin hesabina dayali
bir yontemdir. Sistemler arast dinamik etkilesim, sistem frekanslarinin birbirine gore
durumu, ikincil sistemin yapiya bagli oldugu noktalarin sayis1 ve bulunduklart
konum dikkate alinmaktadir. Yontemde, tasiyici sisteme en ¢ok iki noktadan bagl
ikincil sistemler icin maksimum dinamik tepkileri belirli soniim oram ve acisal
frekans icin zemin tepki spektrumuna gore elde edilmektedir. Tasiyic1 sistem ve
ikincil sistemlerin hareket denklemleri, reaksiyon kuvvetleri goz 6niine alinarak ayri
ayr coziilerek mod sekilleri, dogal acgisal frekanslari, genellestirilmis kiitleleri ile
birlesik sisteme ait acisal frekanslar rezonans ve rezonans disi durumlar icin elde

edilmektedir. Tasarum bazli yontemde yapilan baslica kabuller sunlardir:

e lkincil sistemin tagiyici sisteme en fazla iki noktadan bagli oldugu kabul
edilmistir.

e Birlesik sisteme ait dinamik tepkiler iki alt sisteme ait temel acisal frekansa
karsilik gelen ilk iki modu dikkate alinarak hesaplanmustir.

e Birlesik sistemin acisal frekansi ile tasiyict ve ikincil sistem agisal frekanslar
ortiismektedir.

e lkincil sistemin yapiya tek noktadan bagli olmasi durumunda mod sekli
yiiksekligi boyunca lineer artis gostermekte; iki noktadan bagli oldugu durumda
ise bagli oldugu noktalarda sifir, maksimuma ulastigt nokta ise yliksekligi
boyunca tek bir noktadadir.

e Tasiyict sistem soniim oranmt %S5, ikincil sistem soniimsiiz olarak dikkate

alinmistir.

30
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Tek serbestlik dereceli sistemler icin elde edilen dayanim azaltma faktorlerinin,
sistemler temel periyotlarinda titrestiklerinden cok serbestlik dereceli sistemler igin

de gecerli oldugu kabul edilmistir (Villaverde,2004).

Tasarim bazli yontemde tasiyici sistem ve ikincil sistemin modal analizi sistemler
sOniimsiiz goz Oniine almarak gerceklestirilmig, soniimsiiz birlesik sisteme ait
parametreler elde edilmistir. Ikincil sistem maksimum deplasmanlari hesaplanarak
sisteme etki eden deprem yiikleri elde edilmistir (Villaverde,1991).

4.2 Soniimsiiz Birlesik Sistemin Modal Analizi

Uc serbestlik dereceli soniimsiiz tasiyici sistemin birinci ve iigiincii serbestlik
derecelerinde bagh iki serbestlik dereceli soniimsiiz ikincil sistem incelenerek, mod
bilesenleri birlesik sistemin modal parametreleri sistemlerin birbirinden bagimsiz
¢oziimiinden elde edilen parametrelere bagli olarak elde edilmistir (Villaverde,

1985).

N serbestlik dereceli soniimsiiz tasiyici sistem icin hareket denklemi;

[M1{x,}+[K]{x,} ={R(")} (4.1)
ile verilmistir. R(¢) sistemler arasindaki reaksiyon kuvvetleri vektorii olmak iizere;
{R()}=< R(?) 0 R,(t) > dir.

ile verilmektedir. X, tasiyici sistem deplasmanlar1 konuma ve zamana bagl bilesenler

cinsinden;

{x,} =[®PH{Y (1)} (4.2)
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[P],, tastyict sistemin mod vektorlerinin olusturdugu modal matris, {Y(¢)} zamana

bagh genlik vektoriidiir. Mod vektorlerinin ortogonalliginden yararlanarak (4.1)

denklemi [@]" ile carpildiginda,

[@] [M[®{Y}+[®T [KI[PI{Y} =[] {R(1))}

W —
k1
Ks m
k.
M.
K. m
ks
M.
K1
YO YO

Sekil 4.1 Tastyic1 sistem-ikincil sistem kesiti (Villaverde,1985).

4.3)

XSso Xs1
e —_— > >

RS Ro(t) S
Xp1 Xp2 Xp3
w M. — "\ — M. —\N\\A M:

/

Sekil 4.2 Tastyici sistem-ikincil sistem kiitle-yay modeli (Villaverde,1985).
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Tasiyic1 sistemin i. modu i¢in My; genellestirilmis kiitlesi, ®, (i) genlik degeri ve

@, dogal agisal frekansi olmak iizere,
M, Y+o M, Y, =® RO +P,(OR(), (i=1,2,3) (4.4)
elde edilir. Tasiyic1 sistem ve sisteme baglh ikincil sistemden olusan birlesik

sistemde, tasiyici sistem deplasman bileseni u, olmak iizere tasiyic1 sistem

deplasmanlar1 bu bilesenler cinsinden yazildiginda;

{x,}={u,}cos(arx -6) 4.5)
{Y(t)} ={Y}cos(wt—60) 4.6)
{u,} =[PHY )} 4.7)

elde edilir. (4.7) denklemi (4.4) denkleminde yerine kondugunda @ birlesik sistem

dogal acisal frekansi olmak iizere tasiyict sistem i. modu i¢in;

[P, (DR, (1) + P, (DR, (1)]
M

,1=1,2,3 (4.8)

(w-w,")Y, =

denklemi elde edilir. Ikincil sistemin bagl oldugu noktalardaki reaksiyon kuvvetleri

orani

_&@®
R0 (4.9)

olmak tizere tasiyici sistem bilesen mod faktorti,

(0—0,*) M, [®,(i)+1D,()]
(w_ wpiz) Mn' [q)l(l) +77q)3(l)]

Y = (4.10)

ile verilmektedir. Elde edilen denklemler genellestirilmis durum icin tasiyici sistemin

m ve n serbestlik derecelerinde bagl birlesik sistemin r. modu i¢in yazildiginda;
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fu,}, =[@UY}, =2 Y,(N{®}, (4.11)

ile ifade edilmektedir.

O, (i) = D (i) +7,P, (i) (4.12)
_R,®)
T 4.13)

olmak iizere bilesen mod faktorii;

_@m@ )M [0 @) oy o N (4.14)
(@=@," ) M, 1, ()]

Y(r)

elde edilir. n serbestlik dereceli sontimsiiz ikincil sistem i¢in hareket denklemi:

[m]{x,}+[k1{x,} =—{R()) (4.15)

ile verilmektedir. x, ikincil sistem deplasmanlari konuma ve zamana bagh bilesenler

olarak;

{x,}=[21{y®)} (4.16)

ile ifade edilir.[¢]  ikincil sistemin mod vektorlerinin olusturdugu modal matris,

nxn

{y(t)}zamana bagli genlik vektoriidiir. [@] _ ikincil sistemin modal matrisinin

olusturulmasinda Hurty’nin Bilesen Mod Sentezi Teknigi (1965) kullanilmistir. Bu
yontemde deplasman vektoril sistem rijit cisim, serbest u¢larmin ankastre mesnetli

olmasi1 ve normal mod durumlar1 gézoniine alinarak elde edilmektedir.
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Ikincil sisteme ait mod vektorleri Bilesen Mod Sentezi Teknigine gore;
o} ={1 1 1 1f (Rijit cisim modu) 4.17)

Tastyic1 sisteme baglt uglarindan birincisi sabit tutulup diger uca birim yiik

uygulandiginda esneklik terimleri;

1 1 1 1 1 1 _—
flc_k_l > sz—k—1+k—2 ’f“_k_1+k_2+k_3 olmak iizere;
(o). ={0 f. f. f.} (4.18)
{(9),={0 () ¢.(j)) O} =12 (4.19)

Ikincil sisteme ait Hurty Bilesen Mod Teknigine gore modal matris:

1 0 0 0
1 40 62 f.
(4] = al) 4,(2) 1.

1) 62 f
1 0 0 L

(4.20)

ile ifade edilmistirr Mod vektorlerinin ortogonalliginden yararlanarak (4.15)

denklemi [¢] ile ¢arpildiginda,

(81 [m][1{y} +[4) [k1[#1{y} =01 {R(1)} (4.21)

ile verilmektedir. (4.21) denkleminde ikincil sistemin j. modu icin genellestirilmis

kiitle terimleri;

m, ={¢}jT [m}{g}, =012 (4.22)

m,, ={g}." ml{g} . j=0.1.2.c (4.23)
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ile ifade edilmistir. Tasiyict sistem ve sisteme bagl ikincil sistemden olusan birlesik
sistemin ikincil sistem deplasman bileseni ug ile gosterilirse ve tasiyict sistem

deplasmanlar1 bu bilesenler cinsinden yazilira;

{x,}={u,}cos(arx—-0) (4.24)
{y®}={y}cos(ax—0) (4.25)
{u}=[oH{y(®)} (4.26)

ile elde edilir. (4.26) denklemi (4.21) denkleminde yerine konuldugunda ikincil

sistem i¢in bilesen mod faktorii:

_ a)z(yO +mcjryc /mjr)
(a)sjz _wZ)

(4.27)

Yj

ile ifade edilmektedir. Elde edilen denklemler genellestirilmis durum igin tasiyict
sisteme a ve b serbestlik derecelerinde baglh ikincil sistemden olusan birlesik

sistemin r. modu i¢in;

n+l

lu,}, =[9HY®)}, =2y, (M1g), (4.28)
y (=20 1o (4.29)
! (0, -w,")

Yo, (N =yo(N)+my, y.(r)/m; )= Zcbo(i, DY, (r) (4.30)

D, j) =P, () + B,[®,({)—P,3)] 4.31)
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1 {2} tml{g},

- _ (4.32)
fee {0}, Im{9},

B,

elde edilmistir.

Tasiyic1 sisteme a ve b serbestlik derecelerinde bagl ikincil sistemlerin

deplasmanlar arasindaki uygunluk kosulu x,=x, ve x, =x,, olmak iizere

sc pa

genel durumda y, ve y. ‘nin birlesik sistemin r. modu i¢in bilesen mod faktorleri;

Yo(r) =2 @, (0)Y,(r) (4.33)

3. () == [, (1)~ @, (Y, (r) 434)

cc i=1

ile verilmektedir. Tastyici sistem ve ikincil sistemin frekanslarinin birbirine gore
durumu, ikincil sistemin deprem etkisinde dinamik tepkilerini etkilemektedir.
Rezonans durumunda; tasiyict sistem ve ikincil sistem frekanslarinin birbirine esit

oldugu durumdur @, = @

), =@, . Bu durumda birlesik sistemin r. modu i¢in agisal

frekansi,

Y = % genellestirilmis kiitleler oram1 olmak iizere,
v

o, = o, llmoa, ) ﬁ] (4.35)

2

ifadesi ile verilmektedir. (4.35) denkleminde birlesik sistem acisal frekansinin iki
degeri bulunmaktadir ve kiitle oraninin biiyiik oldugu sistemlerde frekans oOrtiigmesi

parametresinin onemli oldugu goriilmektedir.
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Rezonans dig1 durumda, birlesik sistemin r. modu i¢in agisal frekanstir.

o’ +o;] o’ -0]
a)f:( pt 5 S )1 ( pi > sj )+q)02(l,j)%jwpi2(%2) (436)

denklemi genel durumda birlesik sistem r. modu i¢in agisal frekansi veren
denklemdir. Birlesik sistemin herhangi bir r. modu icin ikincil sistemim maksimum

deplasmanlar1 belirli zemin tepki spektrumuna bagl olarak ;
{x.}, =T {du},S,(@,.¢,) (4.37a)
{du,}, = {u, () —u, (@)..t, i) ~u, (i ~1)..at, (b)—u, (n)) (4.37b)

denklemleri ile verilmektedir. (4.37b) denklemindeki u,(i),i=a,b ve u.,(j),j=1.2

,--»1 birlesik sistemin r. modu i¢in {u,}, ve {u,}, vektorlerinin elemanlaridir.

4.3 Esdeger Deprem Yiikiiniin Elde Edilmesi

Sontimsiiz birlesik sistemin herhangi bir r. modu i¢in ikincil sistem maksimum
deplasmanlar1 (4.37) denklemleri ile verilmisti. Bolim 4.1°de yapilan kabuller

1s1g1nda ikincil sistem elemanlarindaki maksimum deplasmanlar vektorii;
1o

{x}=——{d§}S,(@.¢)) (4.38)
2D

ile verilmektedir. Denklemde S, spektral deplasmani, @, genlik degeri olmak lizere;

D, = ,(1,1) =%[c1>u<1>+<1>,,<1)] (439)
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D katsayisi,

D= \/“:I)o2 LDy, - (é,pl - é,sl) (4.40)

ile verilmektedir. ¥, kiitle orani, ve §, swrastyla tastyict ve ikincil sistem modal

pl K

soniim oranlaridir.

@, genlik degeri ; W tastyict sistem toplam agirhigi, W, i. katin agirli§i olmak iizere;

D)= (4.41)
seklinde de ifade edilmektedir. (4.40) denkleminde h; i. kat yiiksekligi, hoy ikincil
sistemin tasiyici sisteme bagli oldugu kat yiiksekliklerinin ortalamasidir.

Ikincil sistem maksimum deplasman vektorii ile rijitliginin carpimindan elde

edilen esdeger yiik vektoril,

19,
{E}=53[m]{d¢%}5a(wo,§o) (4.42)
ile verilmektedir.

F, ;Ikincil sistemin j. kiitlesine etki eden esdeger yiik; C, bilesen biiyiitme
faktorii, ¢, temel moduna karsilik gelen genlik degeri, T yap1 temel periyodu olmak

uizere,

5.(@,8,)
st = prsj¢j1 % (4'43)
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J2000
= 1 : 0 (4.44)
2w, N (1+0,57)> -1 1+0,5T
w2000,

g, =— (4.45)

ile ifade edilir (Villaverde,1997).

(@ (b)

Sekil 4.3 Tkincil sistem elemanlar1 icin varsayilan mod
sekilleri: (a) tek noktadan, (b) iki noktadan tasiyici

sisteme bagli durumlar i¢in (Villevarde, 2004).

Ikincil sistem elemanlarina etki eden esdeger deprem yiikii

wl.
F.=—"-V (4.46)

ile verilmektedir. Sekil 4.3’te ikincil sistem elemanlarinin tasiyict sisteme tek
noktadan ve iki noktadan bagli oldugu durumlar i¢in /; ,en yakin mesnetlendigi

noktalara uzakliktir. V, mesnet noktalarinda olusan reaksiyon kuvveti,

V =—L§w (4.47)



41

denklemi ile verilmistir. (4.47) denkleminde; C, biiyiitme faktorii, S, spektral ivme
degeri, R ve R, smrasiyla tasiyict sistem ve ikincil sistemin dogrusal olmayan
davranisin1 g6z Oniine almak icin gelistirilen dayanim azaltma faktorleridir. Ikincil
sistem tepkilerinde bir azaltma s6z konusu olup, bunun nedeni de yap1 temel frekansi
ile ikincil sistem temel frekansinin ortiismesi durumunda yapidaki dogrusal olmayan

davramig bu azaltmaya yol agmasidir. R ve R, dayamim azaltma faktorleri i¢in u

siineklik faktoriine bagh olarak,

-,
1+T_—0’03(«/2,u—1—1);0,03STSO,125sn
0,095
<
R, = N2u—1 ; 0,125<T £0,5sn (4.48)
y7i : T20,5sn

\

ile verilmektedir.

Tasarim Bazli yontemle, yapisal olmayan elemanlarin deprem hesabinda
basitlestirilmis bir ¢6ziim yolu izlenerek, sistem tepkilerinin esdeger statik yiike bagl
olarak elde edilmesi amag¢lanmistir. Yontem tasarimcinin deprem etkisindeki yapisal
olmayan elemanlarm nasil bir etkiyle karsilasacagi ve tasarim asamasinda bu
elemanlarin hesaba katilip katilmayacagr konusunda degerlendirme yapmasina

olanak saglar (Villevarde,2006).



BOLUM BES
YAPISAL OLMAYAN ELEMANLARLA iLGiLi YONETMELIK
KOSULLARI

5.1 Genel

Yap1 yonetmelikleri ve deprem sartnamelerinde yapisal olmayan elemanlarin ya da
ikincil sistemlerin sismik tasarimi ile ilgili Oneriler getirilmektedir. ABD’de
yaymmlanan, uluslararasi alanda gecerliligi olan yonetmeliklerden bazilari; UBC
(Uniform Building Code), IBC (International Building Code), NEHRP (National
Earthquake Hazard Reduction Program) ve yonetmelikleridir. FEMA (Federal
Emergency Management Agency) tarafindan mekanik ve elektrik donanimlarin
sismik sinirlandirilmasi ile hastanelerde ve okullarda alinacak sismik tedbirlerle ilgili

standartlardandir (Filiatrault, Christopoulos & Stearns, 2001).

UBC ve NEHRP yo6netmeliklerinde, yapisal olmayan elemanlarla ilgili alinmasi
gereken sismik Onlemler, elemanlarin tasarim depremi gbz Oniine alinarak olusan
ivme ve deplasmanlara karsi kirilma, yer degistirme ve diismesini Onleyicidir.
Genellikle ikincil sistemlerle ilgili yonetmelik kosullarimin dayandigi kosullar
tasiyict sistem tasarimindaki kavramlara benzerdir. ikincil sistemin agirhgn ile
orantili, deprem ivmesine bagl, yap1 igerisindeki konumuna bagh olarak belirlenen
esdeger yatay yiik, yonetmeliklerde ikincil sisteme etki ettirilerek sismik tasarimi

yapulir.

Esdeger yatay yiik yontemi, meydana gelen giiclii yer ivmelerindeki kat ivme
kayitlar1 goéz Oniine alinarak, yapi igerisinde yiik dagilimi trapez yayili varsayimiyla,
amprik olarak olusturulmugtur. Yapisal olmayan elemanlarin yapiya baglanti
noktalarindaki elastik 6tesi deformasyon kapasiteleri i¢cin formiillerde tepki diizeltme
faktorii (Rp) kullamlmustir. Esdeger yatay yiik yontemindeki formiiller, yapisal
olmayan bilesenlerin dinamik tepkilerini etkileyen en ©Onemli faktorler dikkate

alinarak elde edilmistir.
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5.2 Uniform Building Code (UBC)

1961 yilindan 6nceki Uniform Building Code (UBC) igerisinde ikincil sistemlerin
sismik tasarimi ile ilgili kosullar yer almiyordu. 1961 yilindaki UBC ile yapisal
olmayan bilesenlerin analizi i¢in yiikk uygulanmasi ile ilgili maddeler yiiriirliige
kondu. Ancak bu yonetmelikte, tasiyici sistem ve ikincil sistem arasindaki dinamik
etkilesim, bilesenlerin yapi icerisindeki konumlari, sistemler arasi rezonans etkileri
ve mesnet noktalarindaki faz disi hareketler hesaba katilmiyordu. Yonetmelikteki
yaklasim deneysel calismalara dayali olup yapr dinamigi prensiplerine

dayanmiyordu.

1997 yilinda hazirlanan UBC igerisinde, yap1 icerisindeki dolgu ve diyafram
duvarlar gibi yapisal olmayan elemanlarin yapiya yeterli rijitlikte gerekli ankraj ve
gergilerle baglantilarinin hesabi icin esdeger yatay yiik verilmektedir. (5.1) ile
verilen esdeger deprem yiikii, (5.2)’ ye gore uygulanabilirligi bakimindan kolay

olmasina karsin yaklasiktir. Ikincil sisteme etkiyen esdeger deprem yiikii:

Fp =4.0CaIpr 6.1
acl h

F =—L222Q4+3-)W 5.2

S (4329, (5.2)

0,7CquWp < Fp S4CaIpr (5.3)

ile tanimlanmaktadir. Denklemlerde; F,, yapisal olmayan elemanin merkezine
uygulanan yatay yiik; a,, bilesen biiyiitme faktoriidiir. a,, bilesen bilyiitme faktorii,
eleman tipine gore 1 ila 2,5 arasinda degisen ve zemin hareketinin dinamik etkisinin
yapt tarafindan arttirilmasimi  hesaba katan katsayidir. YoOnetmelikte a,’nin
belirlenmesinde elemanlarin esnek (titresimi yalitilmis) ya da rijit bagli olmasi ve
temel periyodu 0,06 sn den biiyiik oldugu kabul edilmektedir. C,, yap1 tasarimi igin
belirli sismik katsays;I,, bilesen 6nem faktorii (6nemli elemanlarda 1,5 standart

elemanlarda 1 olarak alinir); R, bilesen tepki diizeltme faktorii ( 1,5 ila 4 arasinda
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degisen katsayidir.); hy, bilesenin bulundugu yerin yerden yiiksekligi; h,, cati st

kotu; Wy, elemanin agirligi ile ifade edilmektedir.

Yonetmelikte ayrica; yapiya farkli noktalardan baglh ikincil sistemler, baglanti
noktalarindaki bagil hareketlerinin etkilerine gore tasarimimi belirtmektedir. Bagil
hareketlerin hesaplanmasi da yapinin elastik olmayan maksimum deplasmanlarina
baghdir. Formiillerle belirtilen yatay yiikler; elemanlarin ve bu elemanlar1 yapiya
baglayan baglantilarin tasariminda kullamlir. Ikincil sistem elemanlarinin ve
baglantilarinin  tasariminda yapr tasarimindaki gibi yiikk kombinasyonlarinin

kullanimi gecerlidir (Villaverde, 2004).
5.3 NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) Kosullari

Yapisal olmayan elemanlarin sismik tasarimi ile ilgili kosullar 1985 yilinda
yiirtirliige giren NEHRP kosullarinda da yer almaktadir. Kosullarin daha rasyonel
hale getirilmesi, yontemin basit hale indirgenmesi ve gecmis depremlerin yapilar
tizerindeki etkilerinin gézlenmesi ile yapisal olmayan elemanlarla ilgili 1994 ve 1997
yillarinda yayimlanan NEHRP kosullar ile diizenlenmistir. En son yiiriirliige giren
NEHRP (2003) kosullar1 da UBC (1997) kosullar gibi yapisal olmayan elemanlarin
tasartminda limit analize dayali tasarim prensiplerine uymaktadir. Tasarim
kriterlerinde deprem ivmesi, biiyiitme faktorii, elemanin rijitligi ve agirlign ve

performans seviyesi gdz Oniine alinir (Singh ve Diger., 2006).

Yapisal olmayan elemanlara etki eden yatay yiik;

F _0,4apS w

Ds T (1+2%)r (5.4)

P
p

0,385, W, S F, <1,658 51, W, (5.5)

ile tanimlanmaktadir.
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Denklemlerdeki; F,, yapisal olmayan elemanin merkezine uygulanan yatay yik;
Sps, % 5 soniim orani icin kisa siireli tasarim spektral ivmesi; Ss, zemin sinifina gore
spektral ivme, F, bolge etkilerine gore katsayr olmak iizere, Sps = (2/3) F,S olarak
ifade edilmektedir. a,, bilesen biilyiitme faktoriidiir ve eleman tipine gore 1 ila 2,5
arasinda degisen katsayidir. I, bilesen ©nem faktorii ( 6nemli elemanlarda 1,5,
standart elemanlarda 1 olarak alimir); R, tepki diizeltme faktorii (bilesenin tipine ve
deformasyon kapasitesine gore degisen katsay1) tanimlanmistir. Denklemde ayrica,
z, bilesenin yapiya bagli bulundugu en yiiksek noktanin temel seviyesinden
yiiksekligi; h, yapinin en iist kotu; Wy, bilesen agirhigi; r, tasarim tepki ivmesinin
yapt temel periyodundaki artisa karsilik azalmasi sonucu etkisinin g6z Oniine

alinmasindaki faktor; Sp;, 1. sn deki tasarim spektral ivme degeri de yer almaktadir.

T, yapisal olmayan elemamn periyodu ve 7, :(1+0.25%jh olmak iizere r

DS

faktori

.
1¢( T,<T, icin),

(5.6)

T, .
T—( Tp > Tﬂx 191n)
\ P

ile verilmektedir. Yapisal olmayan elemanin yapiya baglandig: iki nokta arasindaki
bagil deplasmanlar1 arasindaki kosullar da belirlenmistir. Ayn1 yapiya (A yapis1) X

ve Y yiiksekliklerinde bagl elamanin deplasmanlari sirasiyla d,,, J,, olmak iizere

bagil deplasmani:

D,=6,-6, (5.7)

p

olmak iizere, A, ve A, A ve B yapilarinin sinir kat dtelemeleri ve bu 6telemenin
bulundugu katin yiiksekligi & olmak iizere ayni yapiya iki noktadan bagl elemanin

bagil deplasmanin maksimum degeri;
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A
h

sX

D,=(X-Y) (5.8)

ile ifade edilmektedir. Farkli iki yapiya (A ve B yapilar) X ve Y yiiksekliklerinde

bagli elemanin bagil deplasmanlari J,,, d,, olmak iizere bagil deplasmant;

D, =[] ~|8,] (5.9)

ile ifade edilirse, farkli iki yapiya iki noktadan bagli elemanin bagil deplasmaninin

sinir kat otelemelerine bagli maksimum degeri,

D ="—a_"“a (5.10)

olmalidir. Yapisal olmayan elemanlarin yapiya farkli noktalardan bagli oldugu goz
Oniine aliarak elde edilen bagil deplasmanlara kars1 koyacak sekilde, elemanlarin

sismik tasarimi yapilmalidir.
5.4 IBC (International Building Code)

ICC (International Code Council) tarafindan hazirlanan IBC 2003’e gore yapisal

olmayan elemanlara etki ettirilen yatay yiikler NEHRP kosullar ile benzer sekilde;

0,4a S, W Z
F =——2D rq402 (5.11)
P & ]’l
11’

ile ifade edilmektedir. Formiildeki I, yap1 6nem faktoriidiir.
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5.5 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (2007)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’in (2007), 2.11
Boliimiinde binalarda balkon, parapet, baca vb konsol olarak bilinen yap1 tasiyici
sistemine bagli, ancak bagimsiz calisan yapisal ¢ikintilar ile cephe, ara bodlme
panolari, vb. yapisal olmayan tiim mimari elemanlara ve mekanik, elektrik

donanimlarla binaya baglantilarinin hesabinda kullanilacak esdeger deprem yiikii:

H
f —0,5A01w€(1+2H—J (5.11)

N

ile verilmektedir. Denklemde; f, yapisal ¢ikintinin, mimari elemanin mekanik ya da
elektrik donanimin merkezine etkiyen esdeger deprem yiikii ifade etmektedir. Ao,
etkin yer ivmesi katsayisi; I, bina énem katsayisi; we, yapisal olmayan elemanin
agirlig; Hi, binanin i. katinin temel iizerinden 6lciilen yiiksekligi; Hy, binanin temel

tizerinden olgiilen toplam yiiksekligi kavramlar1 kullanilmaktadir.

Hesaplanan deprem yiikiiniin yatay dogrultuda elemanin agirlik merkezine en
elverigsiz i¢c kuvvetleri verecek durumda etki ettirilmesi gerekmektedir. Diisey
konumda olmayan elemanlara ise; hesaplanan esdeger deprem yiikiiniin yarisinin

diisey dogrultuda etki ettirilecegi hiikkmii yer almaktadir (Madde 2.11.1).

(5.11) denklemi ile verilen esdeger deprem yiikii, yapinin i. katindaki bulunan
donanimin agirligt 0.2w; den biiyilk olmasi durumunda, donanimlarin agirhik ve
binaya baglant1 rijitlik 6zellikleri, bina tasiyici sisteminin deprem hesabinda goz

Oniine alinacaktir ( Madde 2.11.2).

Mekanik veya elektrik donanimin bulundugu kattaki en biiyiik ivmeyi tamimlayan
kat ivme spektrumu’ nun uygun yontemlerle belirlenmesi durumunda (5.11) denklemi

uygulanmayabilir ( Madde 2.11.3).
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Yangin sondiirme sistemleri ve acil yedek elektrik sistemleri ile dolgu duvarlarina
baglanan donanimlar i¢cin madde 2.11.1 deki denklemin iki kat1 alinacaktir ( Madde

2.11.4).

5.6 FEMA ( Federal Emergency Management Agency) Standartlar:

ABD’de deprem giivenligi konusunda faaliyet gdsteren en biiyiikk kurulus olan
Federal Afet Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan yayinlanan standartlar deprem
yonetmeliklerinin yami sira uygulanan standartlardir. Bunlar arasinda Mekanik
Ekipmanlarda Sismik Simirlandirma (FEMA 415), Elektrik Ekipmanlarda Sismik
Stnirlandirma (FEMA 413), Hava Kanallarinda ve Borularda Sismik Sinirlandirma
(FEMA 414) gibi dogrudan ekipmanlarin baglantilarinin nasil yapilmasi gerektigini,
titresim yalittmi1 detaylarim igermektedir. Bina kullanim olanlarina yonelik olanlar
ise; Ilk ve Orta Dereceli Okullarda Sismik Tedbirler (FEMA 149) ve Saglik
Tesislerinde Sismik Tedbirler (FEMA 150) mevcut standartlardir.

FEMA 356 sartnamesinde deprem aninda ve sonrasinda tesislerdeki yapisal
olmayan elemanlardan beklenenler derecelendirilmis ve dort kademeli performans
diizeyi siralamast olusturulmustur. Beklenen performans seviyeleri asagida

aciklanmistir:

5.6.1 Islevsellik Performans Seviyesi

Yapinin deprem sonrasi hasar durumunda, yapisal olmayan elemanlarinin deprem
oncesindeki fonksiyonlarin1 ayni sekilde devam ettirebilmeleri durumudur. Bu
performans seviyesinde, aydinlatma, mekanik ve elektrik tesisatlar1 ile bilgi islem
sistemlerinin biiyiik boliimiiniin islevlerini yerine getirmeye devam ettikleri
durumdur. Yapisal olmayan elemanlarin deprem sonrasinda bu performans
seviyesinde bulunmasi sismik koruma yapilmasiyla miimkiin olmaktadir. Ozellikle
hastanelerdeki sistemlerin deprem esnasinda islevlerini yerine getirebilmeleri; can

giivenliginin tam saglanmasi agisindan onemlidir.
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5.6.2 Hemen Kullanum Performans Seviyesi

Deprem sonrasinda yapidaki giris- ¢ikis kapilari, merdivenler, asansorler, acil
aydinlatma sistemleri, yangin alarm sistemleri gibi sistemlerin genel olarak
islevlerini siirdiirebilmekte olduklari durumdur. Bu performans seviyesinde,
elemanlarda hafif hasar meydana gelebilir, binada yapisal bir tehlike
bulunmamaktadir. Binadaki elektrik ve mekanik sistemler i¢in dnlemler alinmal ve
islevlerini siirdiirmeleri saglanmalidir. Hastane ve haberlesme merkezleri icin yeterli

giivenligin saglanamadig1 seviye yiiksek nitelikli ofis vb binalar icin tercih edilebilir.

5.6.3 Can Giivenligi Performans Seviyesi

Deprem sonrasinda binadaki yapisal olmayan elemanlarda hasarin meydana
geldigi ancak bu hasarin can giivenligini tehlikeye atacak boyutta olmadigi
durumdur. Yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarin maddi boyutu
olduk¢a fazla olup, havalandirma, sihhi tesisat ve yangin sistemleri zarar goriip
islevlerini kaybedebilirler; ancak yapida genel olarak can giivenligini tehdit
edebilecek riskler olduk¢a diisiiktiir. Bu performans seviyesi, ancak deprem
sonrasinda uzun siire kullanim dig1 kalmasinin mahsur teskil etmeyecegi depo vb gibi

binalarda tercih edilebilir.

5.6.4 Riski Azaltilmig Performans Seviyesi

Deprem sonrast hasar goren yapisal olmayan elemanlarin diisme tehlikesi
meydana gelebilecek durumudur. Bu durumda dis ortama biiyiik zarar verebilecek
yapisal olmayan elemanlarin, insanlar ¢ok bulundugu yerlere parapet, dis cephe
panelleri, asma tavanlar ve biiylikk raflar gibi yapisal olmayan elemanlarin
diigmelerinin engellenmesi gerekmektedir. Bu hasar seviyesinde amag, tiim yapidaki
yapisal olmayan elemanlarda meydana gelen hasarlar1 belirlemek degil, insanlar i¢in
tehlike olusturabilecek elemanlarin belirlenmesidir. Bu performans seviyesi, ancak
hicbir nitelik beklenmeyen en alt sinif binalar icin ve sadece deprem esnasindaki can

giivenliginin saglanmasi acisindan tercih edilebilir (Kalafat,2006)



BOLUM ALTI
UYGULAMALAR

6.1 Giris

Ikincil sistemler ya da yapisal olmayan ekipmanlarin, deprem sonrasinda
kullanilabilirliginin ve fonksiyonlarinin devaminin birincil 6neme sahip oldugu
yapilardan biri de hastanelerdir. Deprem sonrasinda meydana gelebilecek yanginlara
kars1 yangin sondiirme sistemlerinin, acil servislerdeki ekipmanlarin hasariin

onlenebilmesi bu acidan hastanelerde dnem tasimaktadir.

Yapilan c¢alismada, dort kathh bir hastane yapist 17 Agustos 1999 Kocaeli
Depremine maruz varsayilmis, yapida bulunan 3 ton agirhigindaki bir ekipman igin
bulundugu kata bagh kat ivme tepki spektrumu depremin ivme tepki spektrumu
degerlerine bagli olarak bulunan Igusa ve Kiureghian tarafindan onerilen stokastik
yaklasimla elde edilmistir. ikincil sisteme etki eden esdeger deprem yiikiiniin
hesabina dayali Tasarum Bazli yontem ile Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’teki ilgili maddesindeki esdeger deprem yiikii kiyaslanmistir.
Ayrica, dinamik karakteristiklerin etkisini incelemek amaciyla, tek serbestlik dereceli
tasiyict sisteme bagh tek serbestlik dereceli ikincil sistem igin birlesik sistem

tepkileri stokastik yaklasimla elde edilmistir.

6.2 Kat ivme Tepki Spektrumunun Elde Edilmesi

Dort katli bosluklu perde-cer¢eve sistemden olusan hastane yapisinin tasiyict

sistem kesiti, malzeme ve kesit 6zellikleri asagida verilmistir.

Beton stuft..............o C30

Kat Yiiksekligi..................... hi=3,2m
Kolon boyutlari.................... 70 cm x 70 cm
Kiris Boyutlari..................... 30cm x 70 cm
Perde Kalinligt..................... 30 cm

50



51

Doseme Kalinligt................... hf=15cm

Hareketli ytik....................... 500 kg/m2 (TS 498)

Kat Agirhigr......ooooooiiiiiiinl. 81t
Ll r Nl’lrr o I'l'l 1]
| L L 11
05 n 525 nm Fab EEE 0% M
] I [ 1
Org & &5 ™ =11 L ag=11 I a 183 M a7n M

Sekil 6.1 Hastane yapisina

tastyici sistem kesiti.

ait diizlem bosluklu perde-cerceve

Tasiyict sistemin modal analizi esdeger ¢erceve analojisi ile SAP 2000 V.9 analiz

program1 kullanilarak gerceklestirilmis, modal parametreleri (periyotlar, acisal

frekanslar, modal soniim oranlari, mod sekilleri) elde edilmistir.

Tablo 6.1 Tastyict sistemin modal parametreleri

Mod 1 2 3 4
Periyot (sn) 0,173 0,05 0,026 0,019
Agisal Frekans (rad/sn) @, 36,23 | 125,08 | 2374 3257
Modal Kiitle (Mi) 453,6 249 17,3 3,75
Modal Katilim Faktori (T7,) -5,815 2,6 -1,321 0,647
Mod Sekli (P, ;) 0,0418 | -0,1458 | 0,2098 | -0,156
Mod Sekli (P, ;) 0,2285 | 0,173 0,118 0,055
Modal S6niim Oranlari(¢,) 0,0254 | 0,0304 | 0,0511 | 0,0681
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Tasiyict sistem ve tek serbestlik dereceli ekipmandan olusan birlesik sistemin,
klasik olmayan soniim, dinamik etkilesim ve frekans Ortiigmesi parametrelerine bagl
olarak modal parametreleri elde edilmistir. Tasiyic1 sistem soniim orani % 3, ikincil

sistem soniim oran1 % 2 olarak alinmistir (Igusa ve Kiureghian,1985).

17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde, Yarimca-Petkim’de Dogu-Bati
dogrultusunda Olciilen giiglii yer ivmelerinin yapiya etkidigi varsayillmis, giic
spektral yogunluk fonksiyonu belirli aralikta sabit olmak iizere, t=10-20 sn araliginda
stasyoner olarak goz oniine alinmistir. % 5 soniim oram i¢in SPEKTRUM yazilimi
ile elde edilmis normallestirilmis ivme tepki spektrumu da Sekil 6.3’te verilmektedir

(Kasimzade, 2004).

0.2
0.15
0.1
0.05

iv rmesy

-0.05
-0.1

014

0.2

035 i | i | i

Sekil 6.2 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi Yarimca Dogu-Bati ivme kayitlar
(Kasimzade, 2004).

Sekil 6.3’teki tasiyici sistem periyotlarina karsilik gelen ivme tepki spektrumu
degerleri; S;= 0,5926g, S,=0,2030g, S3;=0,1955g ve S4=0,1993g olarak elde
edilmistir. Kat ivme tepki spektrumunun olusturulmasinda stokastik yaklasim
uygulanmis, deprem etkisinin stasyoner oldugu durum i¢in korelasyon katsayilar1 ve

yapinin ivime tepki spektrumu degerlerine bagl spektral momentler elde edilmistir.
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iwme spektrumu (53]

] 05 1 1.5 2 25 el
Ferivot (T)

Sekil 6.3 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi % 5 soniim orani icin ivme tepki spektrumu
(Kasimzade, 2004).

Modal pik faktorleri, giiclii yer ivmelerinin stasyoner kabul edildigi zaman
araliginda hesaplanarak maksimum ivme degerlerinin ortalamasi elde edilmistir. Kat
ivme tepki spektrumu, ekipman agisal frekansinin belirli bir araligi i¢in elde edilen
bu maksimum ivme degerlerinin ortalamasinin grafik olarak gosterimidir. 3 ton
agirlhigindaki ekipman igin kat ivme tepki spektrumu degerleri tasiyici sistemde
bulundugu serbestlik derecelerine gore ekipman agisal frekansina bagl olarak Sekil

6.4 ve 6.5’te verilmektedir (EK-1).

Ekipman acisal frekansinin yapi acisal frekansina yakin oldugu durumda, sistemde
frekans Ortiismesi olusmaktadir. Giiglii yer ivmelerine maruz yapidaki ekipmanin
dinamik tepkisi, bu durumda tepe degerlere ulagsmaktadir. Sekil 6.4’te goriildiigii gibi
ekipmanin bulundugu kata bagli olarak ivme tepki spektrumu degerleri
degismektedir. Kat ivme tepki spektrumlarmda, tepe noktalarinin degeri tasiyict
sistem ve ikincil sistemin frekanslarinin Ortiistiigii modlara ve ekipmanin
parametrelerine baghdir. Tasiyici sistem ilk modu i¢in modal séniim orani diisiik

oldugundan, ilk tepe degeri diger modlardaki degerlerine gore daha yiiksektir.
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120

Frekans(rad/sn)

Sekil 6.4 Ekipmanin bulundugu 1. ve 4. katlar i¢in Kat Ivme Tepki Spektrumu

Frekans(Hz)

Sekil 6.5 Ekipmanin bulundugu 1. ve 4. katlar icin Kat fvme Tepki Spektrumu
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Ekipmanin mesnetlendigi kattaki mod sekli ya da modal katilim faktorii
degerlerinin kiiciik olmas1 da tepe degerlerinin diisitk degerler almasina neden olur.
Bu nedenle her kat icin ivme tepki spektrumlari farkli degerler almaktadir. Sekil
6.4’te 3 ton agirhigindaki ekipman icin bulundugu 1. katta maruz kaldigi maksimum
ivme degeri, frekans ortiigmesi durumunda, 5,18g iken; aym ekipman 4. katta 13,43g

ivmeye maruz kalmaktadir.

Kat Ivme Tepki Spektrumu ile tek serbestlik dereceli ekipmanin dogal agisal
frekansina karsilik gelen ivme degeri bulunarak gii¢lii yer ivmelerine maruz yapida

bulundugu katta maksimum ivme degeri belirlenebilir.

6.3 Ekipmana Etkiyen Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

Tasarim bazli yontem, tasiyict sisteme en fazla iki noktadan bagl ikincil
sistemlerin dinamik analizinde, sisteme etkiyen esdeger deprem yiikiiniin hesabinda

kullanilmak iizere uygulanan yontemdir (Villaverde,2006).

Hastane yapisinin 4. katindaki 3 tonluk ekipmana etkiyen esdeger deprem

yiikiiniin hesab1 asagida verilmektedir.

B 324%*12,8 16
81(3,2+6,4+9,6+12,8)

0
T:=0,173 sn, w, =3 t, ¢9,, =0,2285 ve S,(g)=0,5926 olmak iizere;

o - 1 2000,

! \/2ws L (+0,5T7 =1 1+0.5T

w 2000,
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1

C, = =7,28<16,46
2.3 N (14+0,5.0,173)* -1
324 200.1,6°
S (@,¢,)

F;'j = prsj¢j1

F =7,28%3%0,2285%0,5926 =2,96.

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik-2007”de mekanik

ve elektrik donanima etkiyen esdeger deprem yiikleri

H
=0,5A,Iw, | 1+2—
peasaimi4222)

N
ile verilmektedir.

Yapu birinci derece deprem bolgesinde ve hastane yapisi oldugundan A=0,40,

I=1,5 alinarak ekipmana etki eden esdeger deprem yiikii,

7 :o,5*0,4o*1,5.3(1+212’gj

’

f, =2,8 telde edilmistir.

Tasarim bazli yontem ve yonetmelikten elde edilen, ikincil sisteme etki eden
esdeger deprem yiikii degerleri birbirine olduk¢a yakin degerde bulunmustur. Ancak
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte verilen ekipmana
etkiyen esdeger deprem yiikii, depreme dayanikli yapr tasariminda uluslararasi
alanda kabul goren bir¢ok yonetmelikte yer alan formiillere kiyasla, bilesen biiyiitme

faktorii ve spektral ivme degerine baglh degildir.
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6.4 Dinamik Karakteristiklerin Sistem Tepkisine Etkileri

Tasiyici sistem ve ikincil sistem arasindaki dinamik etkilesim, 6zellikle sistemlerin
kiitle oraninin diisiik olmasi ve frekans oOrtiismesi durumlarinda, birlesik sistem
tepkilerinin bilyiik degerler almasina neden olur. Sistemler arasi dinamik etkilegim
etkisini incelemek amaciyla, tek serbestlik dereceli tasiyici sisteme baglh ikincil
sistem incelenerek, farkli kiitle oranlar1 i¢in sistem tepkileri Boliim 3’te belirtilen
esaslara gore stokastik yaklasgimla elde edilmistir. Ekte MATLAB bilgisayar

programi ile birlesik sistem tepkilerinin elde edilmesi verilmistir (EK-2).

K
K
— AMA——]
Cp Mp —Y me

Sekil 6.6 Tek serbestlik dereceli tasiyict sistem ve tek serbestlik

dereceli ikincil sistemden olusan birlesik sistem.

Farkli ekipman kiitleleri i¢in, tasiyict ve ikincil sistemler aras1 dinamik etkilesimin
etkisi, birlesik sistem tepkisinin ekipman agisal frekansina bagh olarak Sekil 6.7°de
verilmektedir. Buna gore, ikincil sistem Kkiitlesinin ihmal edildigi durumda (m.=0)
birlesik sistem tepkileri biiyiik degerlere ulagmaktadir(y=0). Ikincil sistem
kiitlesindeki artisa bagh olarak da birlesik sistem tepkileri azalmaktadir. Sistemler
aras1 dinamik etkilesim, ozellikle ikincil sistem kiitlelerinin tasiyici sisteme gore
ihmal edilemeyecegi ve frekans oOrtiismesi durumlarinda etkili olan, ikincil sistem

tepkisini azaltabilen parametredir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmada, yapisal olmayan elemanlar ya da ikincil sistemlerin deprem
sirasinda maruz kaldiklar etkiler, ikincil sistemlerin dinamik analizinde ortaya

konulan yontemlerle incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:

e lkincil sistemlerin; ozellikle deprem sonrasi olusabilecek hasarlara bagl islev
kayiplarina karsi hastaneler, itfaiye binalar1 ve niikleer santraller gibi yapilarda,
yapinin dinamik analizinde goz Oniine alinmasi gereklidir.

e lkincil sistemleri tasiyici sistemden ayri olarak inceleyerek, sistemler arasi
dinamik etkilesimi ihmal etmek, 6zellikle kiitle oraninin biiyiik oldugu durumlarda
sistemin dinamik tepkilerinin ¢ok biiyiik degerlere ulasmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle de, hem kat tepki spektrumu yontemi; hem de tasarim bazli yontemde
sistemlerin birlesik sistem olarak g6z 6niine alinmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
e Kat ivme tepki spektrumu ile ekipmanin bulundugu katta, belirli bir deprem kaydi
g6z Oniine alnarak, ekipmanin dogal acisal frekansina karsilik gelen ve ekipmana
etkiyen ivme degeri belirlenebilir. Tasarim bazli yontemde ise; yap1
yonetmeliklerinde verilen esdeger deprem yiiklerine benzer sekilde ekipmana etkiyen
esdeger deprem yiikii belirlenebilmektedir. Kat ivme tepki spektrumunun, ozellikle
ekipman kiitle oran1 biiylik yapilarda, sistemin dinamik tepkisinin daha gercekei
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ikincil sistem kiitlesinin kii¢iik mertebelerde
oldugu durumda ise sistem frekans Ortiismesi durumunda biiyiikk ivme degerlerine
maruz kalmaktadir. Kat ivme tepki spektrumunun 6zellikle kiitle oran1 yiiksek ikincil
sistemlerin bulundugu santral yapilarinda uygulanmasi, sistem tepkileri i¢in daha
kesin sonuglara ulagsmay1 saglayabilir.

¢ Ulkemizde, depremler nedeniyle yap1 tasiyici sisteminde meydana gelen hasarlar,
ikincil sistemler ya da yapisal olmayan elemanlarda olusacak hasarlarin geri planda
kalmasina yol agmistir. Uluslararast yap1 yonetmeliklerinde esdeger deprem yiikii,
ikincil sistemlerin karakteristik ©zelliklerine gore belirlenmis olmasina karsin;
Deprem Yonetmeligi’'nde bu konuda kisitlh maddeler yer almakla birlikte 6nerilen

ifade spektral ivme degerine bagh degildir. Ayn1 zamanda, 2.11 Bolimii’nde verilen
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bu esdeger deprem yiikii, 1998 Deprem Yonetmeligi’'ndeki degerinin de yarisidir.
Ikincil sistemlerin dinamik analizi ile ilgili kosullar diizenlendiginde ekipmana
etkiyen deprem yiikii; yapt mod sekli ve maruz kaldigi deprem ivmesine gore
olacagindan daha yakin sonuglar verebilir.

e Kat ivme tepki spektrumu, daha kesin sonuclar vermekle beraber, islem hacmi
bakimindan diger yoOntemlere kiyasla daha ¢ok zaman almaktadir. Bu nedenle

gercekei ve kullanici dostu hesap yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK-1. KAT iVME TEPKi SPEKTRUMUNUN MATLAB 7.0 PROGRAMI
KULLANILARAK OLUSTURULMASI

% BIRLESIK SISTEM MODAL PARAMETRELERI

me=3, we=0.5:120, s01=0.0254, soe=0.02;

wpl1=5.76 ,gen1=0.2285,M1=453.6;
gamal=(gen1)"2*(me/M1);

wal=(we+wpl)/2;

betal=(wpl-we)./wal;

deltal=(sol-soe*wpl./we)*wpl./we;
zl=sqrt(gamal+(((wpl*sol)./wal-soe*we./wal)*i+betal ). 2);
wl=wal.*(1+0.5*sign(betal )*real(z1)");

sonl=(wal./(2.%*w1)).*((sol *(w1l./wal)+(we./wal)*soe+sign(betal)*imag(z1)"));

wp2=19.91 ,gen2=0.173 ,M2=24.9, s02=0.0304;

gama2=(gen2)"2*(me/M2);

wa2=(we+wp2)/2;

beta2=(wp2-we)./wa2;

delta2=(so2-soe*wp2./we)*wp2./we;
z2=sqrt(gama2+(((wp2*so02)./wa2-soe*we./wa2)*i+beta2)."2);
w2=wa2.*(1+0.5*sign(beta2)*real(z2)");
son2=(wa2./(2.*w2)).*((so2*(w2./wa2)+(we./wa2)*soe+sign(beta2)*imag(z2)"));

wp3=37.78, gen3=0.118, M3=17.3, s03=0.051;
gama3=(gen3)"2*(me/M3);

wa3=(we+wp3)/2;

beta3=(wp3-we)./wa3;
delta3=(s03-soe*wp3./we)*wp3./we;

z3=sqrt(gama3+(((wp3*so03)./wa3-soe*we./wa3)*i+beta3). 2);
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w3=wa3.*(1+0.5*sign(beta3)*real(z3)");
son3=(wa3./(2.%*w3)).*((so3*(w3./wa3)+(we./wa3)*soe+sign(beta3)*imag(z3)"));

wp4=51.83 ,gen4=0.055 ,M4=3.75, s04=0.0681;

gamad=(gen4)"2*(me/M4);

wad=(we+wp4)/2;

betad=(wp4-we)./wa4;

deltad=(so4-soe*wp4./we)*wp4./we;
7z4=sqrt(gamad+(((wp4*sod)./wad-soe*we./wad)*i+betad). 2);
wé4=wad.*(1+0.5*sign(betad)*real(z4)");
sond=(wad./(2.%*w4)).*((sod*(w4./wad)+(we./wad)*soe+sign(betad)*imag(z4)"));

% MODAL KATSAYILAR

fl11=(-1/genl)*((betal.*(wal./we).*2+i*deltal.*(w1./we)+(sign(betal).*
sqrt(gamal+(betal.*(wal./we). 2+i*deltal.*(w1./we)). 2))));
f12=(-1/gen2)*((beta2.*(wa2./we). 2+i*delta2-
sign(beta2).*sqrt(gama2+(beta2.*(wa2./we).\2+i*delta2).22)));
f13=(-1/gen3)*((beta3.*(wa3./we). 2+i*delta3-
sign(beta3).*sqrt(gama3+(beta3.*(wa3./we).\2+i*delta3).A2)));
fl14=(-1/gend)*((betad.*(wad./we). 2+i*deltad-
sign(beta4).*sqrt(gamad+(betad.*(wad./we)."2+i*deltad)./2)));

f22=(-1/gen2)*((beta2.*(wa2./we). 2+i*delta2.*(w2./we)+(sign(beta2).*
sqrt(gama2+(beta2.*(wa2./we). 2+i*delta2.*(w2./we))."2))));
f21=(-1/genl)*((betal.*(wal./we). 2+i*deltal-
sign(betal).*sqrt(gamal+(betal.*(wal./we)."2+i*deltal).*2)));
f23=(-1/gen3)*((beta3.*(wa3./we). 2+i*delta3-
sign(beta3).*sqrt(gama3+(beta3.*(wa3./we). 2+i*delta3).A2)));
f24=(-1/gend)*((betad.*(wad./we). 2+i*deltad-
sign(betad).*sqrt(gamad+(betad.*(wad./we).\2+i*deltad).N2)));
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f33=(-1/gen3)*((beta3.*(wa3./we). 2+i*delta3.*(w3./we)+(sign(beta3).*
sqrt(gama3+(beta3.*(wa3./we). 2+i*delta3.*(w3./we)). 2))));
f31=(-1/genl)*((betal.*(wal./we).*2+i*deltal-
sign(betal).*sqrt(gamal+(betal.*(wal./we)."2+i*deltal)."2)));
f32=(-1/gen2)*((beta2.*(wa2./we). 2+i*delta2-
sign(beta2).*sqrt(gama2+(beta2.*(wa2./we). 2+i*delta2).A2)));
f34=(-1/gend)*((betad.*(wad./we). 2+i*deltad-
sign(beta4).*sqrt(gamad+(betad.*(wad./we)."2+i*deltad)./2)));

f44=(1/gend)*((betad.*(wad./we). 2+i*deltad.*(w4./we)+(sign(betad). *sqrt(gamad+
(betad.*(wad./we).N2+i*deltad. *(w4./we))."2))));

f41=(-1/genl)*((betal.*(wal./we). 2+i*deltal-
sign(betal).*sqrt(gamal+(betal.*(wal./we).\2+i*deltal)."2)));
f42=(-1/gen2)*((beta2.*(wa2./we). 2+i*delta2-
sign(beta2).*sqrt(gama2+(beta2.*(wa2./we).\2+i*delta2).22)));
f43=(-1/gen3)*((beta3.*(wad./we). 2+i*delta3-
sign(beta3).*sqrt(gama3+(beta3.*(wa3./we).\2+i*delta3).A2)));

% KOMPLEKS ACISAL FREKANSLAR
sl=-wl.*sonl+i*w1.*sqrt(1-son1.2);
s2=-w2.*son2+i*w2.*sqrt(1-son2.22);
$3=-w3.*son3+i*w3.*sqrt(1-son3.2);
s4=-w4.*sond+i*w4.*sqrt(1-son4."2);

% KATSAYILAR

% bi KATSAYISI(bi=Ai/Bi)

nl=-5.815, n2=2.60, n3=-1.321, n4=0.647

Al=s1.*((f11*n1*M1+f12*n2*M2+£13*n3*M3+f14*n4*M4+me).*(-f11*gen1-
f12*gen2-f13*gen3-f14*gend+1));
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B1=((s1.22).*(f11.M2*M1+£12.A2*M2+f13.22*M3+f14.A2*M4+me))-
(WLA2A11.A2¥M1)+H(W2. 2. %1224 M2)+(W3 A2 #1325 M 3)+(w4 . A2, #f14./82%
M4)+(we.A2*¥me)-(we. 2*me). *(gen1*f11+gen2*f12+gen3*f13+gend*f14)));

bl=A1./B1;

A2=s2 *((f21*n1*M1+£22*n2*M2+{23*n3*M3+f24*n4*M4+me).*(-f21*gen1-
f22*gen2-f23*gen3-{24*gend+1));
B2=((s2.22).*(f21./2*M1+{22."2*M2+23.A2*M3+£24.22*M4+me))-
((WLA2F#21.A2¥M1)+H(W2. /A2 #f22 A2¥M2)+(w3. A2 #f23 A2 M3)+(wa A2 #f24 A2 *
M4)+(we.A2*me)-(we. 2*me).*(gen1 *f21+gen2*f22+gen3*f23+gend *24)));
b2=A2./B2;

A3=s3.#((f31*n1*M1+£32*n2*M2+£33*n3*M3+{34*n4*M4+me).*(-f31*gen1-
f32*gen2-f33*gen3-f34*gend+1));
B3=((s3.22).#(f31."2*M1+£32.A2*M2+{33./2*M3+f34.A2*M4+me))-
((WLA2F£31.A2¥M1)+(W2. /2. %32 /M2%M2)+(W3.A2. %33 A2FM3)+(w4. A2, #£34 A 2%
M4)+(we.A2*¥me)-(we. 2*me).*(gen 1 *131+gen2*32+gen3*33+gend *134)));
b3=A3./B3;

Ad=s4 *((f41*n1*M1+f42*n2*M2+£43*n3*M3+f44*n4*M4+me).*(-f41*gen1-
f42*gen2-f43*gen3-f44*gend+1));

B4=((s4.12).*(f41 /" 2*M1+f42 A 2*M2+£43 A 2*M3+£44.22*M4+me))-
((W1.A2#4f41./25M 1) +H(W2. A2 42 A25M2)+(W3. A2 %43 A2FM3)+(w4 A2, %44 A 2%
M4)+(we.A2*me)-(we. 2*me).*(gen1 *f41+gen2*f42+gen3*f43+gend *f44)));

b4=A4./B4;

% ai, ci KATSAYILARI

al=2*real(bl.*s1);
cl=2%*real(bl);
a2=2%real(b2.%s2);
c2=2%*real(b2);
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a3=2%real(b3.%s3);
c3=2%*real(b3);

ad4=2%*real(b4.%s4);
c4=2*real(b4);

% KORELASYON KATSAYILARI

K11=4*wl.*wl.*(wl.*sonl+w1.*sonl).*(w1l.*sonl+wl.*sonl);
K12=(w1.22-w2.722)."M2+4. *w1.*w2.*(w1l.*son1+w2.*son2).*(w1l.*son2+w2.*son1);
K13=(w1.A2-w3./A2).A"2+4 *w1.*w3.*(wl.*sonl+w3.*son3).*(w1l.*son3+w3.*sonl);

K14=(w1.22-w4.722)."2+4.*w1.*w4.*(w1.*son1+w4.*sond).*(w1.*sond+w4.*sonl);

K22=4 * w2 *w2.*(w2.*son2+w2.*son2).*(w2.*son2+w2.*son2);
K21=(w2.A2-w1./A2).AM2+4 #*w2 *wl.*(w2.¥son2+w1.*sonl).*(w2.*son1+w1.*son2);
K23=(w2.7"2-w3./2). M 244 #w2 *w3.*(w2.¥son2+w3.*son3).*(w2.*son3+w3.*son2);

K24=(w2."2-w4./2). N2+4 Fw2 Fw4.*(w2. *son2+w4.*sond). *(w2.*sond+w4.*son2);

K33=4.*w3.*w3.*(w3.*son3+w3.*son3).*(w3.*son3+w3.*son3);
K31=(w3.22-w1./A2).AM2+4 #*w3.*w1.*(w3.*son3+w1.*sonl).*(w3.*sonl+w1.*son3);
K32=(w3.A"2-w2./2). 244 #w3.*w2 . *(w3.*son3+w2.*son2).*(w3.*son2+w2.*son3);

K34=(w3.72-w4./2) . 2+4 *w3.*w4.*(w3.*son3+w4.*sond). *(w3.*sond+w4.*son3);

K44=4 *w4 *w4.*(w4.*sond+w4.*sond).*(w4.*sond+w4.*sond);
K41=(w4.2"2-w1.22)."2+4 . *w4 . *w1.*(w4.*sond+w1.*sonl).*(w4.*son1+w1.*sond);
K42=(w4."2-w2.72)."2+4 . *w4 *w2.*(w4.*sond+w2.*son2).*(w4. ¥*son2+w2.*son4);

K43=(w4.72-w3./2) . 2+4 *w4 *w3.*(w4.*sond+w3.*son3).*(w4.*son3+w3.*sond);

betl=sqrt(1-son1.72);
bet2=sqrt(1-son2.72);
bet3=sqrt(1-son3.72);
betd=sqrt(1-son4."2);



% r0,ij

r011=(8*(w1.*sonl+w1.*sonl).*sqrt(sonl.*sonl.*w1.A3.*w1.73))./K11;
r012=(8*(w1.*son1+w2.*son2).*sqrt(sonl.*son2.*w1./3.¥*w2.73))./K12;
r013=(8*(w1.*sonl+w3.*son3).*sqrt(sonl.*son3.*w1.73.¥*w3.73))./K13;
r014=(8*(w1.*sonl+w4.*sonl).*sqrt(sonl.*sond.*w1.13.*w4.73))./K14;

r022=(8*(w2.*son2+w2.*son2).*sqrt(son2.*son2.¥*w2.13.¥*w2.13))./K22;
r021=(8*(w2.*son2+w1.*sonl).*sqrt(son2.*son1.*w2.73.¥*w1.73))./K21;
r023=(8*(w2.*son2+w3.*son3).*sqrt(son2.*son3.¥*w2.13.¥*w3.73))./K23;
r024=(8*(w2.*son2+w4.*son4).*sqrt(son2.*son4.*w2.13.*w4.13))./K24;

r033=(8*(w3.*son3+w3.*son3).*sqrt(son3.*son3.*w3.A3.¥*w3.13))./K33;
r031=(8*(w3.*son3+w1.*sonl).*sqrt(son3.*son1.*w3.A3.*w1.73))./K31;
r032=(8*(w3.*son3+w2.*son2).*sqrt(son3.*son2.*w3.13.*w2.13))./K32;
r034=(8*(w3.*son3+w4.*son4).*sqrt(son3.*sond.*w3.13.*w4.13))./K34;

r044=(8*(w4.*sond+w4.*son4).*sqrt(sond. *sond.*w4.A3.*w4.13))./K44;
r041=(8*(w4.*sond4+w1.*sonl).*sqrt(son4.*son1.*w4.A3.*w1.73))./K41;
r042=(8*(w4.*sond4+w2.*son2).*sqrt(son4. *son2.*w4.A3.¥*w2.13))./K42;
r043=(8*(w4.*sond4+w3.*son3).*sqrt(son4. *son3.*w4.13.*w3.13))./K43;

% r2,ij

r211=8*(sqrt(sonl.*sonl.*w1.*w1)).*(w1.22.*wl.*son1+w1.72.*w1.*son1)./K11;
r212=8*(sqrt(sonl.*son2.*w1.*w2)).*(w1.22.#*w2.*son2+w2.*2.*w1.*son1)./K12;
r213=8*(sqrt(sonl.*son3.*w1.*w3)).*(w1.22.*w3.*son3+w3.72.*w1.*son1)./K13;

r214=8*(sqrt(sonl.*son4.*w1.*w4)).*(w1. 2. *w4.*sond+w4.A2.*w1.*son1)./K14;

1222=8*(sqrt(son2.*son2.*w2.*w2)).*(w2. 2. *w2.*son2+w2.22.*w2.*son2)./K22;
r221=8*(sqrt(son2.*sonl.*w2.*w1)).*(w2. 2. *wl.*son1+w1.A2.*w2.*son2)./K21;
r223=8*(sqrt(son2.*son3.*w2.*w3)).*(w2.22.*w3.*son3+w3.A2.*w2.*son2)./K23;
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1224=8*(sqrt(son2.*son4.*w2.*w4)).*(w2. 2. *w4.*sond+w4. 2. *w2.*son2)./K24;

r233=8*(sqrt(son3.*son3.*w3.*w3)).*(w3.22.*w3.*son3+w3.A2.*w3.*son3)./K33;
r231=8*(sqrt(son3.*sonl.*w1.*w3)).*(w3. 2. *wl.*son1+w1.A2.*w3.*son3)./K31;
r232=8*(sqrt(son3.*son2.*w2.*w3)).*(w3.22.#*w2.*son2+w2."2.*w3.*son3)./K32;
r234=8*(sqrt(son3.*son4.*w4.*w3)).*(w3. 2. *w4.*sond+w4.2.*w3.*son3)./K34;

r244=8*(sqrt(son4.*sond.*w4.*w4)).*(w4.22.*w4.*sond+w4.2.*w4. *son4)./K44;
r241=8*(sqrt(son4.*sonl.*w4.*w1)).*(w4.22.*w1l.*son1+w1.22.*w4.*son4)./K41;
1242=8*(sqrt(son4.*son2.*w4.*w2)).*(w4.22.#*w2.*son2+w2."2.*w4.*son4)./K42;
r243=8*(sqrt(son4.*son3.*w4.*w3)).*(w4. 2. *w3.*son3+w3.A2.*w4. *son4)./K44;

% niil, ij

nul11=2*pi*(-w1.22+w1.22).*sonl.*sonl.*w1.A2.#*w1.22.*bet].*betl)./(K11.*
sqrt(atan(betl./sonl).*atan(bet1./son1)));
nul12=2*pi*(-w1.22+w2.22).*sonl.*son2.*w1.A2.#*w2.22 *bet1.*bet2)./(K12.*
sqrt(atan(betl./sonl).*atan(bet2./son2)));
nul13=2*pi*(-w1./2+w3.22).*sonl.*son3.*w1.A2.#*w3.22 *bet1.*bet3)./(K13.*
sqrt(atan(betl./sonl).*atan(bet3./son3)));
nul14=2%pi*(-w1./2+w4.22).*sonl.*son4.*w1.A2.#*w4.A2 *bet1.*bet4)./(K14.*
sqrt(atan(betl./sonl).*atan(bet4./son4)));

nul22=2%pi*(-w2.22+w2.12).*son2.¥son2.¥*w2.A2.#*w2.12 *bet2.*bet2)./(K22.*
sqrt(atan(bet2./son2).*atan(bet2./son2)));
nul21=2%pi*(-w2.22+w1.22).*son2.*son1.*w2.A2.#*w1.22.*bet2.*bet1)./(K21.*
sqrt(atan(bet2./son2).*atan(bet1./son1)));
nul23=2*pi*(-w2.22+w3.22).*son2.*son3.*w2./2.#*w3.22 *bet2.*bet3)./(K23.*
sqrt(atan(bet2./son2).*atan(bet3./son3)));
nul24=2%pi*(-w2./2+w4.22).*son2.*son4.*w2./2.*w4.12 *bet2.*bet4)./(K24.*
sqrt(atan(bet2./son2).*atan(bet4./son4)));



nul33=2%pi*(-w3.22+w3.22).*son3.*son3.*w3.A2.#*w3.22 *bet3.*bet3)./(K33.*
sqrt(atan(bet3./son3).*atan(bet3./son3)));
nul31=2*pi*(-w3.22+w1.22).*son3.*sonl.*w3.A2.#*w1.22.*bet3.*bet1)./(K31.*
sqrt(atan(bet3./son3).*atan(bet1./son1)));
nul32=2*pi*(-w3."2+w2.72).*son3.*son2.*w3.22.¥*w2.22. *bet3.*bet2)./(K32.*
sqrt(atan(bet3./son3).*atan(bet2./son2)));
nul34=2*pi*(-w3."2+w4.72).#*son3.*son4.*w3.22.¥*w4.22.*bet3.*bet4)./(K34.*
sqrt(atan(bet3./son3).*atan(bet4./son4)));

nul44=2*pi*(-w4."2+w4.72).#son4d.*son4.*w4.22.*w4.22 *bet4.*betd)./(K44.*
sqrt(atan(bet4./son4).*atan(bet4./son4)));
nul41=2*pi*(-w4."2+w1.72).#*son4.*son1.*w4.22.*w1.22.*bet4.*bet1)./(K41.*
sqrt(atan(bet4./son1).*atan(bet1./son1)));
nul42=2%pi*(-w4.2+w2.12).*son4. *son2.*w4./2 #*w2. 2 *bet4.*bet2)./(K42.*
sqrt(atan(bet4./son2).*atan(bet2./son2)));
nul43=2*pi*(-w4./2+w3.22).*son4. *son3.*w4.A2.#*w3.12 *bet4.*bet3)./(K43.*
sqrt(atan(bet4./son3).*atan(bet3./son3)));

% wl,ij

wl11=2/pi).*sqrt((wl.*w1)./(betl.*betl).*atan(betl./sonl).*atan(bet1./sonl));
w112=(2/pi).*sqrt((wl.*w2)./(betl.*bet2).*atan(betl./son1).*atan(bet2./son2));
w113=2/pi).*sqrt((wl.*w3)./(betl.*bet3).*atan(bet1./son3).*atan(bet3./son3));
w114=(2/pi).*sqrt((wl.*w4)./(betl.*betd). *atan(betl./son1).*atan(bet4./son4));

w122=(2/pi).*sqrt((w2.*w2)./(bet2.*bet2).*atan(bet2./son2).*atan(bet2./son2));
w121=(2/pi).*sqrt((w2.*wl)./(bet2.*bet]).*atan(bet2./son2).*atan(bet1./son1));
w123=(2/pi).*sqrt((w2.*w3)./(bet2.*bet3).*atan(bet2./son2).*atan(bet3./son3));
w124=(2/pi).*sqrt((w2.*w4)./(bet2.*betd). *atan(bet2./son2).*atan(bet4./son4));

w133=(2/pi).*sqrt((w3.*w3)./(bet3.*bet3).*atan(bet3./son3). *atan(bet3./son3));
w131=(2/pi).*sqrt((w3.*w1)./(bet3.*bet1).*atan(bet3./son3).*atan(bet1./son1));
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w132=(2/pi).*sqrt((w3.*w2)./(bet3.*bet2).*atan(bet3./son3).*atan(bet2./son2));
w134=(2/pi).*sqrt((w3.*w4)./(bet3.*bet4).*atan(bet3./son3). *atan(bet4./son4));

w144=(2/pi).*sqrt((w4.*w4)./(betd.*betd).*atan(bet4./sond). *atan(bet4./sond));
w141=(2/pi).*sqrt((w4.*w1l)./(betd.*bet]).*atan(bet4./son4).*atan(bet1./sonl));
w142=(2/pi).*sqrt((w4.*w?2)./(betd.*bet2).*atan(bet4./sond). *atan(bet2./son2));
w143=(2/pi).*sqrt((w4.*w3)./(betd.*bet3). *atan(bet4./son4).*atan(bet3./son3));

% w2jij

w21l1=w1.72;
w212=wl.*w2;
w213=wl.*w3;

w21l4=w1.*w4;

w221=wl.*w2;
w222=w2.72;

w223=w2.*w3;
w224=w2.*w4;

w231=w3.*wl;
w232=w3.*w2;
w233=w3.*w3;
w234=w3.*w4;

w241=w4.*wl;
w242=w4.*w2;
w243=w4.*w3;
w244=w4.*w4;



% Fm,ij

FOl1=al.*al.*r011-(al.*cl-al.*cl).*nulll.*wll1+cl.*cl.#r211.*w211;
FO12=al.*a2.*r012-(al.*c2-a2.*c1).*nul12.*w112+c1.*c2.%1r212.*w212;
FO13=al.*a3.*r013-(al.*c3-a3.*cl).*nul13.*w113+cl.*c3.#r213.*w213;
FO14=al.*a4.*r014-(al.*c4-a4.*c1).*nul 14.*w114+cl.*c4.*r214.*w214;

FO21=a2.*al.*r021-(a2.*cl-al.*c2).*nul21.*w121+c2.*c1.#r221.*w221;
F022=a2.*%a2.#1022-(a2.*c2-a2.%c2).*nul22.#*w122+c2.%c2.#1222.¥*w222;
F023=a2.*a3.#1023-(a2.*c3-a3.*%c2).*nul23.#*w123+c2.*c3.#1223.*w223;
F024=a2.*a4.#r024-(a2.*c4-a4.*c2).*nu124.#*w124+c2.*c4.#r224.*w224;

FO31=a3.*al.*r031-(a3.*cl-al.*c3).*nul31.*w131+c3.*c1.#r231.*w231;
F032=a3.*a2.*#r032-(a3.*c2-a2.*c3).*nul32.*w132+c3.%*c2.%1232.*w232;
F033=a3.*a3.*r033-(a3.*c3-a3.*c3).*nul33.*w133+c3.%*c3.#1233.*w233;
F034=a3.*a4.*1r034-(a3.*c4-a4.*c3).*nul34.*w134+c3.*c4. #1234 .*w234;

FO41=a4.*al.*r041-(a4.*c1-al.*c4).*nul41.*wl41+c4.*cl.#r241.*w241;
F042=a4.*a2.*%1042-(a4.*c2-a2.*c4).*nul42.*w142+c4.*c2. #1242 .*w242;
F043=a4.*a3.#1r043-(a4.*c3-a3.*c4).*nul43.*w143+c4.*c3.#1243.*w243;
F044=a4.*a4.*1r044-(a4.*c4-a4.*c4).*nul44.*w144+c4.*c4. #1244 *w244;

% Lambda 0

S1=0.592635, S2=0.203049, S3=0.1955486, S4=0.199285

p1=2.89;

p2=3,31;

p3=3.56;
p4=3.68;
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LO=((FO11%S12)/(p172)+(F012+S1%S2)/(p1*p2)+(FO13*S1*S3)/(p1*p2)+(F014*S
1#84)/(p1#p4)+(F021#S2*S 1)/(p2#p1)+(F022%S2/2)/(p2#p2)+(F023%S2*S3)/(p2*p
3)+(F024*S2%S4)/(p2*p4)+(F031%83*S 1)/(p3*p1)+(F032*S3*S2)/(p3*p2)+(FO33*
S372)/(p3*p3)+(F034+S3%S4)/(p3*p4)+(FO41*S4*S 1)/(p4*p1)-+(F042*S4*82)/(p4*
p2)-+(F043%S4%S3)/(p4*p3)+(F044*S472)/(p4*p4));

p=sqrt(LO);
x=we*2*pi
plot(x,p)

grid on
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EK-2: DINAMIK KARAKTERISTIKLERIN SISTEM TEPKIiSINE
ETKILERININ MATLAB 7.0 PROGRAMI KULLANILARAK
INCELENMESI

% BIRLESIK SISTEM MODAL PARAMETRELERI

me=2,mp=2000,sonp=0.05,sone=0.02,wp=10

we=0.5:25

gama=(me/mp)

wa=(we+wp)/2

beta=(wp-we)./wa

delta=(sonp-sone*wp./we)*wp./we

sona=(sonp+sone)/2

sond=sonp-sone

wl=wa.*(1+0.5*sign(beta). *real (sqrt(gama+(i*sond+beta).2)))
w2=wa.*(1-0.5*sign(beta). *real(sqrt(gama-+(i*sond+beta)."2)))
sonl=(wa./w1).*(sona+0.5*sign(beta). *imag(sqrt(gama+(i*sond-+beta).*2)))

son2=(wa./w2).*(sona-0.5*sign(beta). *imag(sqrt(gama+(i*sond+beta)."2)))

sl=wa.*(i-sona+sign(beta). *sqrt(gama+(i*sond+beta)."2))
s2=wa.*(i-sona-sign(beta). *sqrt(gama-+(i*sond+beta)."2))
kp=wp"2*mp

ke=we."2*me

m=[mp 0;0 me]

k=[(kp+ke) -ke;-ke ke]

dl=-(wa./we). 2-(*(wp./we).*delta)-

sign(beta). *sqrt(gama+(@i*(wp./we). *delta+(wa./we). 2. *beta).”2)
d2=-(wa./we)."2.*beta-

i.*delta+sign(beta). *sqrt(gama+(@i*(wp./we).*delta+(wa./we). 2.*beta).2)

bl=-((s1.*(d1.*mp+d2.*me))./(s1.A2.%((d1."2*mp-+me)-(d1.2.*kp+ke.*(d1-1).A2))))
b2=-((s2.*(d1.*mp+d2*me))./(s2.°2.*((d1.°2.*mp+me)-(d1.2. *kp+ke. *(d1-1).A2))))
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al=2*real(b1.*s1)
a2=2%real(b2.%s2)
cl=2%*real(b1)
c2=2*real(b2)

% KORELASYON KATSAYILARI
K11=4.*wl.*wl.*(wl.*sonl+w1.*sonl).*(wl.*sonl+wl.*sonl)
K12=(w1.22-w2.22)."2+4. *w1.*w2.*(wl.*sonl14+w2.*son2).*(w1.*son2+w2.*son1)
K22=4 * w2 *w2 . *(w2.*son2+w2.*son2).*(w2.*son2+w2.*son2)

K21=(w2.22-w1.22).M2+4.*w2 *w1.*(w2.*son24+w1.*sonl).*(w2.*son1+w1.*son2)

betl=sqrt(1-sonl."2)
bet2=sqrt(1-son2.72)

% r0,ij

r011=(8*(w1.*sonl+w1.*sonl).*sqrt(sonl.*sonl.*w1./3.*w1./3))./K11

r012=(8*(w1.*son14+w2.*son2).*sqrt(sonl.*son2.*w1.13.¥*w2.13))./K12

r022=(8*(w2.*son2+w2.*son2).*sqrt(son2.*son2.*w2.13.¥w2.73))./K22
r021=(8*(w2.*son24+w1.*sonl).*sqrt(son2.*son1.*w2.13.*w1./3))./K21

% r2,ij

r211=8*(sqrt(sonl.*sonl.*wl.*w1)).*(w1.22.*wl.*son1+w1.22.*w1.*son1)./K11

r212=8*(sqrt(sonl.*son2.*w1.*w2)).*(w1. 2. *w2.*son1+w2.*2.*w1.*son1)./K12

1222=8*(sqrt(son2.*son2.*w2.*w2)).*(w2. 2. *w2.*son2+w2."2.*w2.*son2)./K22
r221=8*(sqrt(son2.*sonl.*w2.*w1)).*(w2. 2. *wl.*son1+w1.A2.*w2.*son2)./K21
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% niil, ij

nul11=2*pi*(-w1.22+w1.22).*sonl.*son2.*w1./2.#*w2.22 *bet].*bet2)./(K11.*
sqrt(atan(betl./son1).*atan(bet1./sonl)))
nul12=2*pi*(-w1."2+w2.72).*sonl.*son2.*w1.22.¥*w2.72.*bet1.*bet2)./(K12.*
sqrt(atan(betl./son1).*atan(bet2./son2)))

nul22=2%pi*(-w2.22+w2.12).*son2.¥son2.¥*w2.A2.#*w2.12 *bet2.*bet2)./(K22.*
sqrt(atan(bet2./son2).*atan(bet2./son2)))
nul21=2%pi*(-w2.22+w1.22).*son2.*son1.*w2.A2.#*w1.22.*bet2.*bet1)./(K21.*
sqrt(atan(bet2./son2).*atan(bet1./sonl)))

% wl,ij

wl11=2/pi).*sqrt((wl.*w1)./(bet].*betl).*atan(betl./sonl).*atan(betl./sonl))
w112=(2/pi).*sqrt((w1.*w2)./(bet].*bet2).*atan(betl./sonl).*atan(bet2./son2))

w122=(2/pi).*sqrt((w2.*w2)./(bet2.*bet2).*atan(bet2./son2). *atan(bet2./son2))
w121=2/pi).*sqrt((w2.*w1)./(bet2.*bet]).*atan(bet2./son2). *atan(bet1./son1))
% W2,ij

w2l1l=w1.72
w212=w1.*w2

w221=wl.*w2
w222=w1.72

% Fm,ij

FOl1=al.*al.*r011-(al.*cl-al.*c1l).*nulll.*wll1+cl.*cl.#r211.*w211
FO12=al.*a2.*#r012-(al.*c2-a2.*c1l).*nul12.*w112+cl.*c2.#1212.*w212
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FO021=a2.*al.*r021-(a2.*c1-al.*c2).*nul21.*w121+c2.*c1.#r221.*w221
F022=a2.*a2.*#r022-(a2.*c2-a2.*%c2).*nul22.*w122+c2.%*c2.#1222.*w222

% LLambda 0

q=F011+F012+F021+F022

x=we*2*pi

plot(x,p)

grid on
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EK-3 SEMBOLLER LISTESI

T :Depremin siiresi

[C] :Soniim matrisi

{ ¢} :Ikincil sistem mod vektorii

{Y(t)}:Genlik vektorii

{®} :Tasiyict sistem mod vektorii

a :Genellestirilmis modal katilim ¢arpani

C, :Bilesen biiyiitme faktorii

Cy .Tasiyict sistem modal soniimii

F, :ikincil sisteme etkiyen esdeger deprem yiikii

h;  :i. katin temel iistiinden yiiksekligi

hox  :Ikincil sistemin tagtyici sisteme mesnetlendigi kat yiiksekliklerinin ortalamasi
Vi :Modal katilim ¢arpani

K, :Tasiyict sistem modal rijitligi

m. :lkincil sistem kiitlesi

M; :Tasiyic sistem modal kiitlesi

p.q :Pik faktorleri

Rin(t) :Ikincil sistemin tagtyici sisteme bagli oldugu serbestlik derecelerindeki

reaksiyon kuvveti

Sa :Tastyict sistemin temel moduna karsilik gelen spektral ivme
Si :Birlesik sistemin Kompleks agisal frekans degeri
Si :Zemin tepki spektrumu degeri

V,  :kincil sistemin tastyici sisteme mesnetlendigi noktada olusan reaksiyon
kuvveti

W;  :Tasiyict sistemin i. Katinin agirligi

ws  :Ekipman agirlig

Xp :Tastyici sistem bagil deplasmani

X Ikincil sistem bagil deplasmant

Yi(r) :Tasiyict sistem bilesen mod faktorii

Y :Ikincil sistem bilesen mod faktorii

Bi  :Frekans Ortiismesi parametresi
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:Dinamik etkilesim parametresi

:Sekil faktorii

:Klasik olmayan soniim parametresi
:Birlesik sistem modal soniim orani
:Tas1yict sistem modal soniim oram
:Frekans orani

Birlesik sistem tepkilerinin karsilikli spektral momentler
:Kiitle orani

-Modal korelasyon katsayis1

:Ortalama agisal frekans

:Birlesik sistem agisal frekansi

:Tas1yict sistem acisal frekansi

:Birlesik sistem r. modu i¢in acisal frekansi

:Ikincil sistem ac1sal frekansi

Jkincil sistemin tastyic1 sisteme mesnetlendigi serbestlik derecesindeki mod

sekli



