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ORTOGONAL VE ORTOGONAL OLMAYAN CERCEVELERDEN
OLUSAN YAPI SISTEMLERININ DEPREM ETKIiSi ALTINDAKI
DINAMIK ANALIZI

OZET

Bu calismada, deprem kuvveti etkisinde burulma yapan tasiyici sistemi bir veya iki
eksene gore simetrik olmayan ortogonal yapilarin, ayrica ortogonal olmayan (asal
eksenleri deprem dogrultularina paralel olmayan) yapilarin  davranislar
incelenmistir. Burulma diizensizligine sahip genel bir yapmnin kiitle ve rijitlik
matrisleri elde edilmistir. Dosemelerin kendi diizlemleri igerisinde rijit diyafram
olarak calistig1 gz Oniine alinarak 6rnek yapinin dinamik analizi yapilmis ve mod
birlestirme kurallar1 (CQC, SRSS, ABSSUM) kullanilarak taban kesme kuvvetleri
hesaplanmustir.

Simetrik olmayan yapilarin Esdeger Deprem Kuvveti Yontemi ile analizi yapilirken
uygulanacak olan tasarim digmerkezlikleri (eksantrisite) degerleri incelenmistir.
Yonetmelik formiilleri ile hesaplanmis Artirilmis Digsmerkezlik degerlerinin tasiyici
sistem elemanlarinin i¢ kuvvetlerine etkileri arastiritlmistir. Digmerkezlik degerindeki
artisin yapiya tesir eden burulma etkilerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu
artis yapinin rijitlik merkezine uzak olan bolgesindeki elemanlarda ilave i¢ kuvvetler
meydana getirmistir. Dismerkezlikteki artisin, yapinin rijitlik merkezine yakin olan
bolgesindeki elemanlarin i¢ kuvvetlerinde ise azalmaya sebep oldugu goriilmustiir.
Degisik digmerkezliklere sahip yapilar iizerinde inceleme yapilarak ABYYHY’ de
belirtilen Burulma Diizensizligi Katsayisinin smirlar1 irdelenmis olup alternatif
sinirlar belirlenmistir.

Ortogonal olmayan yapilar i¢in yonetmelikte tanimlanmis olan %30 Kuralinin
kullanilabilirligi, SAP2000 paket programi yardimi ile degisik tipte Ornekler
coziilerek arastirilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar, yapida ilave ortogonal perde
duvarlar bulunmadigt zaman %30 kuralinin miihendislik agisindan gerekli
yakinsakligi sagladigmi gostermistir. Ilave perdeler oldugunda ise ydnetmelik
formiiliinden elde edilen sonuglarin %20 civarinda giivenli tarafta kalan sonuglar
ortaya ¢ikardigi saptanmistir.



DYNAMIC ANALYSIS OF THE STRUCTURES HAVING ORTHOGONAL
AND NONORTHOGONAL FRAMES UNDER EARTHQUAKE LOADING

SUMMARY

In this study, the behaviour of unsymmetric and also non-orthogonal structures
having torsional irregularity, is researched. The mass and rigidity matrices of a
general structure with torsional irregularity are defined. The sample structure is
analysed by using dynamic analysis method . The slabs are assumed to be infinitely
rigid. The base shear of the structure is calculated by using the CQC, SRSS and
ABSSUM rules.

The design eccentricitiy of unsymmetric structures for the Equivalent Earthquake
Loading (EEL) Method is studieded. The effects of the increased eccentricities,
calculated by the Earthquake Code of Turkey (ECT) formulas, on the internal forces
of the structural elements are investigated. As the eccentricity increases, the torsional
effects on the building get larger and there exist an additional internal force created
in the elements located in the flexible-side of the building. For the elements located
at the stiff side, the internal forces decrease as the design eccentricity increases.
Three different types of structures with different 1, (torsional irregularity coefficient)
values are analysed by using both the dynamic analysis and the EEL methods, for 1-,
5- and 10- story buildings for investigating the limits of np and an alternative limits
have been proposed for it.

The 30-Percent-Rule defined in the ECT, for non-orthogonal structures, is
investigated by analysing several types of non-orthogonal structures by using
SAP2000 package program. The numerical studies indicate that the 30-Percent-Rule
gives satisfactory results when there are no additional orthogonal shear walls on the
structure. When there are some additional orthogonal shear walls, emprical formulas
gives satisfactory results by about %20 on the safe side.



1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Yapinin depreme karsi tasariminda ve o yapinin deprem giivenliginin saglanmasinda
g6z Oniine alman onemli etkenler vardir. Yapinin plandaki ve diisey kesitlerindeki
diizensizligi, boyutlari, bolme duvarlarin tip ve dagilimi, tasiyici sistemin secimi,
kiitle ve rijitliklerin dagilimi binanin deprem giivenligini énemli sekilde etkiler. Bu
etmenler dolayist ile Yapir miihendisleri diizenli ve simetrik yapi tasarlamalar

konusunda egitilmislerdir.

Bir¢cok yap1 diizensizligine ait, 6zellikle de burulmali yapilar géz Oniine alinarak
degisik sayisal caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalarin bazilart Chandler (1996),
Duan- Chandler (1997), Rutenberg (1995) v.b. dir. Biitiin ¢abalara karsin, burulma
etkileri konusunda belirten yonetmelikler acisindan genel olarak tiim diinyada kabul
gormiis ve yapilar i¢in tavsiye edilen bir goriis birligi saglanamamistir. Bunun asil
nedeni, burulma agisindan etkiye acik olan yapilarin, deprem etkileri karsisinda

gosterdikleri karmasgik tepkilerin heniiz tam olarak anlagilamamasi olabilir.

Ug boyutlu bir sistemin sismik analizi, yapmin tipi ve konumu, tastyic1 elemanlarin
pozisyonlar1 ve rijitlik dagilimi, tasiyici olan veya olmayan elemanlarin uygun olarak
secilmeleri gibi farkli parametrelere baglidir. Ongoriilen deprem hareketi, yapisal
diizensizligin tipi ve derecesi, arttirilan dismerkezlik degerinin hesaplanmasi icin

gerekli yonetmelik sartlart da analiz islemini etkiler.

Bu tip diizensiz yap1 tasarimi olusturmay1 dnlemek icin birgok iilke yonetmeliginde
caydirici sinirlamalar ve biiyiik kuvvet artirimlart ve dinamik analiz gerekliligi
savunulmustur. Bu olumsuz sartlara ragmen bazi durumlarda mimari nedenlerden
dolayr burulma diizensizligi olan yapilar tasarlanip uygulanmaktadir. Bu tasarim

yapilirken burulma etkileri ¢cok dikkatli bir sekilde gz oniine alinmalidir.

Yikilmis veya ciddi bir sekilde hasar gormiis yapilar incelendiginde, cogu kez
hasarin nedenlerinin dogrudan veya dolayli olarak yapmin mimari tasarimindaki

diizensizliklere bagli oldugu goriiliir. Bu tip diizensiz tasarimlardan dolay:r yapilarin



deprem altinda zarar goérdiigii bilindigi halde, deprem yonetmeliklerinde, bu tip
yapilarin yapilmasi konusunda herhangi bir smirlayict kural yoktur. 1998 yilinda
Tirkiye’ de yayinlanan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
“ (ABYYHY) de de agik secik bir smirlama gorilmemektedir. Sadece
diizensizliklere kars1 bazi uyarilar ve goz korkutucu, hesabi karmasiklagtiran bazi

bilgiler vardir.

Deprem altindaki yapilardaki etkilerden dolayi, bu yonetmelikte tanimlanan
diizensizlikteki yapilarin elden geldigince tasarimlarindan ve ingsaatlarindan

kaginilmalidir.

Bilindigi gibi burulma yoniinden dengelenmemis diizensiz yapilar, deprem etkileri

altindaki diizenli yapilara gore daha narindirler.

Bu tez ¢alismasinda, simetrik olmayan ve bazi durumlarda ortogonal olmayan (asal
eksenleri deprem dogrultularina paralel olmayan) burulmali yapilarin deprem

kuvvetleri altindaki davraniglart incelenmistir.



2. BAZI ULKE YONETMELIKLERINDE BURULMA KOSULLARI

2.1 Japonya (1981) ;

2.1.1 Rijitlik Dismerkezligi
Riyjitlik dismerkezligi R, , her kat i¢in 0.15 ten kiigiik olmalidir.

R, == 2.1)

2.2 Meksika (1995) ;

2.2.1 Diizensizlik Kosullari

......

olan plan boyutunun %10’unu gecemez.

2.2.2 Burulma Etkileri
katin kesme kuvveti etki dogrultusu arasindaki uzakliktir. 1.5e, +0.1b ve e, —0.1b

seklindeki tasarim dismerkezligi formiillerinden en elverigsiz olan1 géz 6niine alinir.

Burada b, yapinin tasarim dismerkezligine paralel olan plan boyutudur.

G0z oOniine alinan seviyenin altindaki katlar i¢in tasarim dismerkezlikleri en azindan
e, nin maksimum degerine esit olmas1 gerekmektedir. Devrilme momenti ise goz

Oniline alman seviyenin lizerindeki katlar i¢in hesaplanan maksimum momentten

bliyiik yada 1.5 katina esit olmalidir.

2.2.3 Ortogonal Etkiler
Tiim yapilar, birlikte hareket eden iki yatay yer hareketi unsurunun birlestirilmis

etkisi ile tasarlanmalidir. Analiz yoniine paralel etkinin %100’ ona dik yondeki



etkinin ise %30’u géz Oniine alinarak hesap yapilmalidir. Bunlardan elde edilen en

elverissiz birlestirme ise tasarim i¢in kullanilmalidir.

2.3 Hindistan (1984) ;

2.3.1 Yiiksek Kath Yapilarin Tasarim Kriterleri

Kosullar, kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki uzakliktan dogan dismerkezlige
bagli olan yatay burulmadan dolayr meydana ¢ikan kesme kuvvetindeki artislar
dikkate alinarak hazirlanmalidir. Tasarim dismerkezligi , rijitlik merkezi ile kiitle
merkezi arasinda hesaplanmis olan digmerkezligin 1.5 kat1 olarak alinabilir. Negatif

burulma kesmeleri goz ard1 edilebilir.

Yatayda yada diiseyde diizensiz bir plana, kiitle veya rijitlik dagilimina sahip
binalarin tasariminda mod birlestirme yontemi kullanarak dinamik analiz yapmak

daha uygundur.



3. DUZENSIZLIK CESITLERI

3.1 Diizensizligin Tanimi

Mimari tasarima baglarken kaginilmasi gereken farkl tiplerde diizensizlikler vardir.
Diizensizlikler binanin seklinde ve goriiniisinde olabilir. Ornek olarak katlar
arasindaki yiikseklik farklari, kiitle ve rijitsizliklerin dagilimi, kisa kolonlarin
yapilmasi, kolon veya perdelerin asal eksene dik olarak yerlestirilmemeleri

sayilabilir.

Deprem yonetmeliklerinde belirtilen diizensiz yapilarin sismik tasarimlar1 yapilirken,
yapmin dinamik karakterinin de g6z Oniine alinarak tasarim kuvvetleri
belirlenmelidir. Bazi durumlarda ABYYHY’ de esdeger kuvvet yontemi yerine,
dinamik analizin kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Son zamanlarda bu analiz metotlarim

karsilastirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

3.2 Burulma Diizensizligi

Burulma diizensizligi i¢in, ABYYHY’ de 7, olarak tanimlanan bir “Burulma
Diizensizligi Katsayis1” vardir. Bu katsayl, A, herhangi bir kattaki en biiyiik goreli

kat Gtelemesinin A aymi katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye

ort
oranidir [6].
A

o (3.1)

My =

ort

(A, )ort = [(Ai )rmx +(A, )min ]/2 (3.2)

A .
Eger 7, =—™= >1.2 ise yapida burulma diizensizligi mevcut demektir. Bu durumda
"A

ort

1.2 <7, <2 olmak kosulu ile, kata uygulanan + %5 dismerkezlik, her iki deprem

dogrultusu i¢in asagidaki formiille hesaplanacak olan artirma katsayisi ile ¢arpilarak

biiyiitiilecektir.



D= (7,/1.2)? (33)

Buna Artirilmis Digmerkezlik (AD) denir. 7, >2 olan yapilarda tasarim, eger

Esdeger Deprem Yiikii altinda hesap yapilacaksa, dismerkezligin derecesi kiigiilecek

tarzda yapisal rijitlik degistirilerek yapisal ¢oziimleme tekrar edilmelidir.

Burulma diizensizligi olan yapilarda, Esdeger Deprem Yiki (EDY)’ nm
uygulanmasina karsin bazi sinirlamalar vardir. Genellikle, bu tiir yapilarin ¢oziimii
icin EDK’ nin uygulanmasindaki sinirlamalar da g6z oOniine alinarak, Mod

Birlestirme Yontemi daha giivenli bir metot olarak tercih edilmelidir.

3.2.1 Tasarim Dismerkezligi

Bir¢cok yonetmelik, simetrik olmayan yapilarda yatay deprem kuvvetlerinin her kat
seviyesinde kiitle merkezine dismerkezligiyle birlikte uygulanmasini uygun goriir.

Yonetmeliklerde belirtilen tasarim dismerkezliginin formu

ey =ae, +)B (3.4)
gy =0e,—)B 3.5

seklindedir [1]. Ik béliim dinamik digmerkezligi olarak adlandirilir ve kiitle merkezi
ile rijitlik merkezi arasindaki ger¢ek uzaklik olan e, nin bir fonksiyonudur. Bu
dinamik dismerkezlik, rijitlik ve kiitledeki dagilimlarin farkini da hesaba alir ve
burulma tepkisinin dinamik etkisi i¢in bazi toleranslar saglar. Ikinci boliim ise
burulmali yer hareketi gibi diger faktorler i¢in hesaba alinan ek digsmerkezligi ve
gercek ile hesaplanan dismerkezligi arasindaki farkliliklari isaret eder. Son
zamanlarda, burulma yoOniinden iyi dengelenmemis yapilar ile ilgili degisik

yonetmelik kosullarinin karsilastirilmasi igin degisik ¢alismalar yapilmistir.

Tasarim digsmerkezliginin elde edilmesi i¢in yonetmeliklerde degisik sabitler

kullanilmistir. Ornegin, UBC ve ATC-3’ te y =0.05 ve a =05 =1 olmak iizere

a =1 oldugu durumda burulma tepkisi i¢in herhangi bir dinamik artirnm yoktur.

MDFC’ de ise =01 a=15 ve =1 olarak tanimlanmistir. NBCC’ de
y=01 a=15 ve 6=0.5 dir. ABYYHY tasarim digmerkezligini basit bir sekilde
tanimlar ki burada ¢ =6 =1 ve y =0.05 tir. Bu da gosterir ki ABYYHY burulma

tepkisi i¢in herhangi bir dinamik artirimi hesaba katmaz.



3.2.2 Burulmanin Genel Hali I¢in Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi
Burulmali bir yapinin rijitlik matrisini asagidaki sekilde elde edilir.

Kuvvet Durumlari:

1. u,=1u, =u, =0olmasi hali (Sekil 3.1);

ka kyx kXB
b=l |0 d Kox D— ki | 0
p ka p ka

Sekil 3.1 : X Yoniinde Birim Deplasman Durumu
Merkez noktaya gore denge denklemleri kurularak;
Ky =K +Kec
k, =0
olur ve yine merkez noktaya gére moment alinarak,

Koo = (_ Ke x(d/2))+(— Kyc X(_ d/Z)): (d/z)(kxc _ka)

olur. Buradan da formiilleri genellestirilerek,

nx

ko= 21k, ]

[kék ] = _2 Yi [kx ]i

formiilleri elde edilir.



2. u, =0,u, =1 u, =0 olmas hali (Sekil 3.2);

D a—
Kyy
I' Uy:]_ lkyA key @_. kxy lkyA
0 0 f
— — L «

—— —

Sekil 3.2 : Y Yoniinde Birim Deplasman Durumu

Denge denklemlerinden;

ky, =0
k,, =k, bulunur ve merkez noktaya gére momentten,

k, =exKk,, olur.

Genellestirilecek olursa,
b -3

b= 30k )
formiiller1 elde edilir.

3.u

Pd

Sekil 3.3 : Donme Birim Deplasman Durumu



Denge denklemlerinden;

kx@ = ka d/2_ ka d/2 = (d/z)(kxc - ka)
Kyp =€xKy,
olur ve moment alinmasiyla,

Koy = €K, x€+Kg d/2xd/2+(— K d/2x(-d/2)) = e%k, +(d2/4)k + k)

olur. Bu formiiller genellestirilerek,

xe] Zy

nx ny
kee = Z yiz[kx]i + inz[ky]j
i=1 j=1

formiilleri elde edilir.

Elde edilen biitiin formiiller birlestirilerek burulmanin genel hali igin rijitlik matrisi

asagidaki gibi olusturulur.

S| o ~2wlk
[kxx] [O] [kx5’ - ny mll:l
5 S o S N 9 )
[k ] [k ] [koe nx ”VJ:1 X " S
ovled 2xb] 2wl 2x%k]

i=1

Burada;

[kX ]i , [ky Ji = x ve y eksenlerine paralel olan ¢ergevelerin rijitlik matrislerini,

n,,n, =x vey eksenlerine paralel olan gergeve sayisini,

X; =y eksenine paralel olan “j” ¢ergevesinin y eksenine olan uzakhigini ve

y; = x eksenine paralel olan “i” gergevesinin x eksenine olan uzakligimi ifade
etmektedir.

Bu durumda yukarida incelemis olan sistemin rijitlik matrisi su sekilde olur;



ka + ka 0 (d/z)(kxc - ka)
k]= 0 Ky ek,

(d/z)(kxc - ka) e'kyA e2|(yA + (d 2/4kaB + ka)

Boyle bir sistemin kiitle matrisi ise su sekilde tanimlanabilir;

m,] [0] [m,]
ml=| o] [m,] [m,,]

[m@(] [m9)’] [mea]
Burada,
[mxx]=[myy]={n;l n?j (3.6a),
[mael{lgl |:j (3.6b),
[mw]—[mta)x]{_m(l)yGl —m(:yej (3.60),
[mya]Z[ma,]=_mlgm m?( } (3.6d)

dir. Oyle ise,

0O m,
{_ M, Ye, 0 } |:m1XGl 0 }
L 0 —MyYe, 0 M, Xe.

olur. Yukarida tanimlanan matrislerde;

m-| D] b

m,,m, = Her katin toplannus kiitlesini (m =q/g .U dXdy),
lcis 1, = M, ve m, nin kutupsal kiitle atalet momentini (l5 = J.J. (X, +Yy,)dm) ve

Xs1i Yo = Her katin agirhk merkezinin rijitlik merkezine gore koordinatlarini

tanimlamaktadir.
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3.3 Yonetmelik Parametrelerini, i¢ Kuvvetleri ve Tasarim Dismerkezliklerini

irdelemek Amaci ile Yapilan Parametrik Calismalar

3.3.1 Ornek 1

Bu caligmada, burulma diizensizligine sahip 2 katli bir yapmin kiitle ve rijitlik
matrisleri olusturularak yapinin periyotlari, frekanslart ve mod sekilleri bulunup

taban kesme kuvvetleri ve modlarin katkilar1 hesaplanacaktir.

3.3.1.1 Parametrik Cahsma i¢in izlenecek Yontem

1. GOz oniine alinan 6rnek yapinin kiitle ve rijitlik matrisleri olusturulur.

2. Yapinin periyotlari, mod sekilleri ve kiitle katilim faktérleri hesaplanir.

3. Tasarim spektrumu yardimi ile deplasmanlar hesaplanarak her mod i¢in kat kesme
kuvvetleri bulunur.

4. Her mod igin etkin kiitleler ve kiitle katilim faktorleri hesaplanarak nihai kesme

kuvveti elde edilir.

3.3.1.2 Yapisal Bilgi

Kat planlar1 Sekil 3.4 deki gibi olan diizensiz bir yapiya sahip olan 2 katli binanin kat
yiikseklikleri h; = 3.8 m ve h, = 3.2 m dir. Kolonlar ilk katta 30 / 35 cm / cm, ikinci
katta 30 / 30 cm / cm, kirigler 25 / 60 cm / cm boyutlarinda ve doseme kalinligr ise

20 cm olarak se¢ilmislerdir.

y

Sekil 3.4 : Burulma Diizensizligine Sahip Yapinin 1. ve 2. Kat Plan1

11



Sekil 3.5 : Burulma Diizensizligine Sahip Yapinin 3 Boyutlu Gorlintiisii

3.3.1.3 Modelleme ve Hesap Ayrintilari

Ornek binanm diizensiz bir yapiya sahip olmasindan dolay1 hesap modelinde her kat
i¢in 2 yerdegistirme (Uy, Uy) ve bir donme (6) olmak iizere 3 adet serbestlik derecesi
secmek uygun goriilmiistiir. Deprem kuvvetlerinin degerlendirilmesinde her iki
deprem dogrultusu da (x, y) dikkate alinmistir. Yapinin taban kesme kuvveti

hesaplanirken & =0.05 igin Erzincan D — B 1992 depremi ivme spektrumu
kullanilmistir (Sekil 3.6).
Dosemelerin kendi diizlemleri igerisinde sonsuz rijit bir diyafram olarak

calistig1 kabul edilmistir.Burulma diizensizligine sahip olan yapimin kiitle ve rijitlik

matrisini asagidaki gibi tanimlanabilir.

[mxx ] [0] [mxa]
[m]: [O] [myy] [mye]

[m,, ] [mey ] [m,,]

kel [0] [k

12



3.0

2.5

2,0

g
0.00
0.02
0.05
0.10

1,25 1.5

1,0

0,6 0,7 08 09

03 0,4 05

0,25

0,2

0,15

0,1

‘Sa / Amaks

0,05

6,01
5.5
5.0
3.54
3.0
2.0
1.5
1,0

4.5
4.0
2.5

Sekil 3.6 : Erzincan 1992 Depremi D — B fvme Spektrumu (amaxs = 491.88 cm / s?)
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Yapilan islemler sonucunda sistemin kiitle ve rijitlik matrisi asagidaki gibi
olusturulur.
[ 12.84 0 0 0 —86.67 0
0 4.52 0 0 0 -12.20
0 0 12.84 0 52.00 0 s?
[m]= kN >—
0 0 0 4.52 0 24.41 m
—86.67 0 52.00 0 1185.65 0
| 0 -12.20 0 24.41 0 219.67 |
[ 641074 —2966.34 0 0 —3218881 800912 |
—2966.34 2966.34 0 0 8009.12 —-8009.12
[k]: 0 0 765474  —2966.34 362718 -1601662 |kN
0 0 —296634 296634 -1601662 1601662 | m
—3218881 800912 362718 -1601662 64273801 —18739878
| 800912 800912 -1601662 1601662 18739878 18739878 |

([k]—a)iz[m]x¢)i = (O) denklemini Fortran’da hazirlanan bir program (Ek-1) yardimi
ile ¢oziilerek sistemin frekanslar1 (@,), periyotlart (T,) ve mod sekilleri (¢,)

degerleri agagidaki gibi elde edilmistir.

@, =12.99rad /s T, =0.484s
{¢}, =[0.2623 0.3475 -0.0384 -0.0405 0.0096 0.0109]'

@, =15.33rad/s T, =0.410s
{#}, =[0.0010 0.0001 -0.1960 —0.3091 -0.0018 -—0.0021]

w, =19.77rad /s T, =0.318s
{#}, =[0.1408 0.2325 -0.1961 -0.2533 0.0389 0.0534]

w,=3177rad/s T, =0.1985s
{#}, =[-0.0981 0.1465 -0.1778 -0.2588 —0.0025 -—0.0084[

@, =33.04rad /s T, =0.190s
) =[0.2214 —0.1242 0.0261 -0.4578 0.0138 0.0566]

ws =42.49rad /s T, =0.148s
{p}s =[0.2176 —0.3769 —0.0960 0.5606 0.0274 —0.1092]

14



M. =

{¢iT }{m}{qﬁ,} formiiliinden yararlanilarak her mod i¢in genellestirilmis kiitleler

hesaplanmistir. Buna gore;

M,=M,=M,=M, =M, =M, =1 dir.

T
{¢l }{m}{l} formiiliinden yararlanilarak her mod i¢in kiitle katilm faktorleri

r, =% Y
1

hesaplanmistir. Buna gore;

I0=3974 T,=019 I,=-1164 I,=-0.278 I,=0.395 I,=0.048 dir.

T,=0.410s

T,:=0.484s

T,=0.1985s

Sekil 3.7 : Titresim Mod Sekilleri
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Ivme spektrumundan (amax =491.88cm/ sz)

T, =0.484s — S, /a,, =1.85

D, =S,/a,, xa,, xla,) =1.85x491.88x(1/12.99)" =5.4cm

T, =0410s - S, /a,,, =1.45

D, =S,/a,, xa,, xl/o,) =1.45x491.88x(1/15.33)" = 3.0cm

T,=0.318s > S,/a,, =3.00

D, =S, /@, X8, X(1/o,) =3.00x491.88x(19.77)° =3.8cm

T, =0.19855 —> S /a_ =28

D, =S,/a,, xa,, xlo,) =2.8x491.88x(31.77)* =1.4cm

T, =0.190s —> S,/a,, =2.72

D, =S, /8, X8, xo,) =2.42x491.88x(33.04)° =1.2cm

T, =0.148s —> S,/a_ =18

D, =S, /8, X8, x(/o,)" =1.8x491.88x(42.49)° =0.5cm

Sisteme gelen yatay deprem kuvvetleri;

{f}=T, [ky Jqﬁn .D, denklemi yardimi ile hesaplanabilir.

1.Mod icin:

11 —-3074x [kn ]x ¢, x5.393=

92.02
51.93
-0.04
3.13
—485.61
-101.23

V,,, =143.95 kN,

V,,; =3.09 kN, V,,, =-586.84kNm
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2.Mod i¢in:

fro 0.28
fr, ~0.002
f,, -3.64

=0.195x [k, [x¢ x3.035=5 it
f,, o Jxg -2.01
fo -17.47
for ), ~11.01

V. =0.0278 kN,
V,yn =-5.65 kN, V,,, =—28.48kNm
3.Mod i¢in:

fr 26.81
fy, ~6.85
f,, 8.53

=-1.164x [k |xg x3.775=1 it
f,, o< -2.75
f, —~407.59
for ) ~46.88

Voxm =19.96 kN,
Voym =5.78 kN, V,,;; =—454.47kNm
4.Mod igin:

f, 3.99
fys -2.94
f,, 2.09

=-0.278x|k, |x ¢, x1.365 =1
f,, [k, x¢ 1.27
fon ~7.56
for ) 16.57

V,y o =1.05 kN,

Vo, =3.36 kN, V,,; =9.01kNm
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5.Mod igin:

fra 8.70
fro ~6.62
f 5.57
"1 =0.395x [k, |x g, x1.226= t
f, ~3.63
f o ~7.60
for o 14.71
Vixy =2.08 kN,
Vyyv =1.94 kN, V,,, = 7.11kNm
6.Mod i¢in:
fra 0.178
fro ~0.16
f 0.081
"L =0.048x [k, |x ¢, x0.490 = t
., ~0.056
fon 3.66
for ) oy ~2.42

Tablo 3.1 : Modlarin Birlestirilmesi

V., =0.018 kN,

V,,o =0.025kN, V, o, =1.24kNm

Vpx (KN) Viy (KN) Vo (KNm)
ABSSUM 167.086 19.845 1087.15
SRSS 145.35 9.48 742.88
CQC 162.32 8.14 657.25
Etkin Kiitleler :

1Mod: [Y(m,.¢, )/ M, =3.974?/M,” =15.79 > 0.90% m, >0.9x17.36 = 15.624

1. modun katkis1 yeterlidir.

3.3.2 Ornek 2

Bu c¢alismada, perdelerinin yerleri degistirilmis olan 3 adet yap1 1, 5 ve 10 kath

olarak analiz edilecek, burulma diizensizligi katsayis1 ve bazi tastyici elemanlarin i¢

kuvvet degerleri hesaplanarak karsilastirilacaktir.
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3.3.2.1 Parametrik Cahisma Icin izlenecek Yontem

1. GOz Oniine alinan yapi, kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calistign varsayilarak, %5 ek dismerkezlik etkisi kullanilarak E.D.Y. Yontemi ve
Dinamik Analiz (Mod Birlestirme Yontemi) ile analiz edilir.

2. Burulma Diizensizligi Katsayis1 7, degeri hesaplanir.

3. Artirllmig dismerkezlik degeri hesaplanir.

4. Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki gercek uzaklik olan mevcut
dismerkezlik degeri hesaplanir.

5. Toplam dismerkezlik hesaplanir.

6. I¢ kuvvetler hesaplanur.

7. Bulunan degerler yonetmelik degerleriyle karsilastirilir.

3.3.2.2 Yapisal Bilgi

Plan1 Sekil 3.8 deki gibi olan 6rnek yapi, Y eksenine paralel 4 adet perde ihtiva
etmektedir. N=1, N=5 ve N=10 katl1 olarak 3 farkli sekilde modellenecektir. Degisik
kat adedine sahip yapilara gore kolon ve perde kesitleri degismekte, kiris kesitleri
biitiin modellerde sabit kalmaktadir. I¢ kuvvetlerin karsilastirilabilmeleri icin bazi

diisey tasiyici elemanlar 6rnek olarak se¢ilmistir.

Yapidaki diigey tasiyici eleman olan kolonlar, 1 katli model i¢in 30 / 30 cm / cm , 5
ve 10 katli modeller i¢inse 50 / 50 cm / cm boyutlarinda, perdeler ise 1 katli modelde
25/ 250 cm / cm 5 ve 10 kathh modellerde 30 / 250 c¢cm / cm boyutlarinda
secilmislerdir. Déseme kalmligi 20 cm. almmustir. I¢ agikliklardaki kirisler igin 150
cm. tabla genisligine sahip tablali kesit, kenar agikliklardaki kirigler iginse 75 cm.
tabla genisligine sahip yarim tablali kesit secilmistir. Perdeler yapilara, degisik

dismerkezlik degerleri olusturabilmek amaci ile {i¢ farkl: sekilde yerlestirilmislerdir.

3.3.2.3 Modelleme ve Hesap Detaylar:

I¢c kuvvetler, yapmin ABYYHY de anlatilan E.D.Y. Yontemi ve mod birlestirme
yontemi ile analiz edilmesiyle hesaplanmistir. Analizler SAP2000 programinda 3
boyutlu ¢erceve modeli kullanilarak yapilmistir. Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 R
degeri, cerceve ve perdelerde iyi bir siineklik saglamak amaci ile 8 olarak kabul
edilmistir. Yapmi 1.deprem bdlgesinde bulundugu farz edilerek etkin yer ivme

katsayis1 A, =0.40 olarak kullanilmistir. Yapt 6nem katsayist ise | =1 olarak

secilmistir.
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1 2 3 4 5 6 7 8
A A B— N - A
3m
B A Mo N BN B
3m
C - #—M N BN C
3m
D - H— N B —N - D
3m
E - #—W N BN E
3m
Faf—a—8—8 8888 - F
L L L L L L L L
/l /1 /1 /1 /1 /1 /1 /1

3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Sekil 3.8 : Ornek Yapimin Genel Haline Ait Kat Plam

Yonetmelik formiilleri ile hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri, yapiya her kat
seviyesinde %5 ek digsmerkezlik etkisi goz Oniine alinarak tespit edilmis olan
kaydirilmis kiitle merkezlerine yatay yiik olarak etki ettirilmislerdir. Her yapi tiirii
icin (A, )min minimum ve (Ai)max maksimum goreli yer degistirme degerleri bulunup
(3.2) denklemi ile ortalama yer degistirme degerleri bulunmus olup bu degerler, (3.1)
denkleminde yerlerine konularak burulma diizensizligi katsayisi 7, hesaplanmustir.

Burulma diizensizligi katsayis1 7, 'nin 1.2 den biiyiik oldugu (nb ) 1.2) durumlarda

yapida burulma diizensizligi oldugu anlasilarak %5 ek digmerkezlik, her iki deprem
dogrultusu i¢in de (3.3) denklemi ile hesaplanan katsayi ile g¢arpilarak artirilmis

dismerkezlik degerleri bulunmustur.

e.=2xl /3, (3.7)
e, =2yl /2l (3.8)

Mevcut dismerkezlikler (3.7) ve (3.8) denklemleri ile hesaplanmislardir.
Burada;

Xxve y, diisey yap1 elemanlarinin merkezlerinin yapinin kiitle merkezinden gegen

cksenlere olan uzakliklarmi, |, ve |, ise disey tasiyici elemanlarin X ve Y
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eksenleri etrafindaki atalet momentlerini ifade etmektedir. Ornek olarak kullanilan

yapilar X eksenine gore tam simetrik olduklarindan e, degeri sifir olur.

Toplam digmerkezligin hesaplanmasi i¢in artirilmis dismerkezlik degeri, mevcut

dismerkezlige su sekilde eklenebilir;

€, = (6, )xD +e, (3.9)

top

Burada;

e, X eksenine gore mevcut dismerkezligi, e,, X eksenine gore %5 ek dismerkezligi

ifade etmektedir.

15m

®
v
X

3x5
n
u
u
u
u
u

A
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I
I
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I
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Do ST
8 B BB B =N
e
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B=3x%=21m

V4 "4
/1 /1
Y = N
([
£
L0
- B—.—a——u 5= R
I o—1 X
Lo
<| —8—8—8—8—8
o™
<',': 85 B B B B BB
N

<~ —i—a—a—8 58—

Model 3

Sekil 3.9 : Burulma Dismerkezlikleri Modelleri

Tablo 3.2 : Digsmerkezlikler (m)

Model 1 Model 2 Model 3

lkat |S5kat |10kat |1kat |5kat |10kat|1kat |5kat |10 kat
B 21.00| 21.00| 21.00| 21.00| 21.00| 21.00| 21.00| 21.00| 21.00
e, =0.05B 1.05| 1.05| 105, 1.05| 1.05| 1.05| 1.05f 105| 1.05

e, =2xl, /3l 0.00| 0.00| 0.00| 5.82| 5.17| 517| 8.73| 7.75| 71.75

N=2A /Ao 141} 142 139 237 181| 168| 204| 179| 1.66

2
D=(77/1.2) 1.37 14| 134 389 228| 197| 288| 225| 192

e, =eD+e | 144 147| 141| 990| 756| 7.23| 11.75] 1011| 976

top

3.3.2.4 Burulma Diizensizligi Katsayisi

Sonuglardan da anlagilabilecegi gibi, burulma diizensizligi katsayist 7, ig¢in
ABYYHY’ de bildirilmis olan alt sinir degeri 1.2 nin oldukga diisiik bir deger oldugu
ve bu sinir degerin tamamen simetrik olan bir yapida bile kolaylikla asilabilecegi
tespit edilmistir. Simetrik olan ve sadece %5 ek dismerkezlik etkisi gbz Oniine
alinarak yapilan birgok sayisal ornekte hesaplanan burulma diizensizligi katsayisi

n, degerlerinin 1.4 civarinda oldugu saptanmustir.

Bunun yani sira, yine ABYYHY’de burulma diizensizligi katsayis1 7, ig¢in

belirtilmis olan iist sinir degeri 2 nin ise olduk¢a yiiksek oldugu ve yapilan ¢cogu

sayisal drnekte bu degere kolay kolay ulagilamadigr goriilmistiir. Yapilan drneklerde
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sadece bir katli yapida bu deger 2 nin iizerine ¢ikmistir ama su da kabul edilmelidir
ki uygulamada bir katli bir yapiya bir yonde dort adet perde koyulmasi ¢ok diisiik bir

ihtimaldir. Degisik tipteki on katli yapilarda burulma diizensizligi katsayis1 7,

degerlerinin 1.7 civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu deger yapinin kat sayis1 azaldikca
artmaktadir ve bir katli yapida 2.1 degerine ulagilmistir. Tek katli yapilar i¢in
hesaplanan degerleri, uygulamaya uygun olmadig i¢in goz ardi edersek degerlerin
bes ve on katli yapilar icin 1.7 —1.8 araliginda oldugu goriilmektedir. Tim

parametreler hesaba alindiginda burulma diizensizligi katsayist 7, i¢in kabul

edilebilecek sinir degerlerin 1.4 <77 <1.8 sekilde olmas1 daha uygundur [1];

3.3.2.5 i¢c Kuvvetler
a) C1 Aksindaki 125 nolu kolon (Yapinmn rijitlik merkezine uzak olan bolge)

e Tiim yap ¢esitlerinde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan i¢ Kuvvet
degerleri, mod birlestirme yontemi ile hesaplanan i¢ kuvvet degerlerine gore %20

- %30 civarinda daha yiiksek ¢ikmustir.

e Tek katli yapilarda genel durumdan biraz degisik sonuglar elde edilmistir. Tam
simetrik yapida dinamik analiz, E.D.Y. YoOntemine gore %35 oraninda fazla
degerler ortaya ¢ikarmistir. Bu eleman icin elde edilen egilme momenti degerleri

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 de gosterilmistir.

e Egilme momenti degerlerinin yapinin tabanindan ikinci katina cikildik¢a bir
miktar yiikseldigi ve ikinci kattan {iist katlara dogru gidildikce de moment
degerlerinde bir azalma oldugu goriilmiistiir. Moment dagilimlar1 bes ve on katl
yapilarda biiylik benzerlikler gostermektedir. Tabanda elde edilen moment
degerleri, perdeler ve kolonlar arasindaki etkilesimler g6z Oniine alinarak

aciklanabilir.

e Dismerkezlik degeri arttik¢a yapida meydana gelen burulma etkileri artmaktadir
ve rijitlik merkezine uzak bolgedeki elemanlarda ek bir i¢ kuvvet olusmaktadir.
Bunun yanm1 bu bolgedeki kolonlardaki kesme kuvveti ve egilme momenti

degerlerinde de dismerkezligin artmasiyla birlikte artig goriilmektedir.

Bu nedenlerden dolayi, Denklem (3.4) de verilen « katsayisinin ¢ok yiiksek
degerleri elemanlarin i¢ kuvvetlerinde olusacak benzer yiikseklikte bir artisa isaret

etmektedir. Bu artis, yapinin rijitlik merkezine uzak olan bdlgesindeki elemanlar igin
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daha da 6nemli bir hale gelmektedir. Suna da dikkat edilmelidir ki, rijitlik merkezine
uzak olan bolgedeki eleman i¢ kuvvetleri 2-3 kat biiyiikk olan yapilarda, u¢ yer
degistirmeler de 2-3 kat biiyiik olabilir.

Model 1 Model 2
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3 3
2 2
1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Moment (tm) Moment (tm)
------ EDK—— DINAMIK ANALIZ ------EDK—— DINAMIK ANALIZ
Model 3 Dinamik Analizler
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Sekil 3.10 : 5 Katli Yap: Modellerinde 125 Nolu Eleman igin Moment Degerleri (kNm).
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Sekil 3.11 : 10 Katli Yap1 Modellerinde 125 Nolu Eleman igin Moment Degerleri (kNm).

b) A8 Aksindaki 148 nolu kolon (Yapinn rijitlik merkezine yakin olan bolge)

e Tiim yap1 ¢esitlerinde, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 de gosterildigi gibi dinamik analiz
ile elde edilen i¢ kuvvet degerleri, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan
i¢ kuvvet degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da gostermektedir ki
dinamik analiz yonteminden elde edilen sonuclar yapinin rijitlik merkezine yakin

olan bolgesindeki kolonlar i¢in kullanigsizdir.
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1. yap1 tipinde meydana ¢ikan egilme momenti degerleri, 2. ve 3. tip yapilardaki
moment degerlerinden daha yiiksektir. En diisik moment degerleri ise

digsmerkezligin en yiiksek oldugu yap tipi olan 3. tipte olusmustur.

Bes ve on katli yapilarda iist katlara dogru gidildikce moment degerleri
birbirlerine oldukca yaklagarak en iist katlarda neredeyse esitlenmislerdir. Bu
durum, rijitlik merkezine yakin bélge kolonlar1 i¢in beklenen dogal bir davranis
seklidir.

Tasarim digmerkezligi e, degerlerindeki artisin, bu bolgede bulunan

elemanlardaki kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinde azalmaya neden

oldugu goriilmiistiir.

Bu nedenlerden dolayi, Denklem (3.5) de verilen ¢ katsayisinin ¢ok diisiik degerleri

rijitlik merkezine yakin olan bdlgedeki elemanlar igin oldukg¢a giivenilir tarafta kalan

i¢ kuvvetler meydana getirmektedir.
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Model 3
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Sekil 3.12 : 5 Katli Yap: Modellerinde 148 Nolu Eleman igin Moment Degerleri (kNtm).
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Model 3 Model 3
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Sekil 3.13 : 10 Katli Yapt Modellerinde 148 Nolu Eleman icin Moment Degerleri (kNm).

3.3.2.6 Kanaat ve Tavsiyeler
Burulma diizensizligine sahip yapilar lizerinde yapilan sayisal calismalar goz Oniine
alinarak bir degerlendirme yapildiginda asagidaki kanaatlere ulasilabilir.

1. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelikte tanimlanan burulma

diizensizligi katsayist 7, nin alt smir degeri 1.2°nin asilmasi, yapida burulma

diizensizliginin varliginin gostergesi olarak kabul edilmistir. Yonetmelikte belirtilen
bu alt sinir degerin oldukca diisiik oldugu belirtilebilir. Sinirli sayida yapilmis olan
sayisal calismalardan elde edilen sonuglara gore, bu alt sinir degerin 1.4°e

yiikseltilmesinin daha uygun olabilecegi sdylenebilir [1].

2. Yonetmelikte belirtilmis olan burulma diizensizligi katsayis1 7, nin iist sinir degeri
olan 2’nin asilmasi ise yap1 planiin yeniden gozden gecirilmesi gerektiginin isareti
olabilir. Yine sayisal calismalar dogrultusunda ve burulma diizensizligine karsi
alman giivenlik onlemleri de g6z oniinde tutularak, burulma diizensizligi katsayisi

n, nin iist sinir degerinin 1.8 civarinda olmasi gerektigi sdylenebilir [1].

3. Digmerkezlik etkisi her zaman, yapinin zayif bolgesindeki elemanlar i¢in yiliksek
tasarim kuvveti degerlerinin ¢ikmasina, rijit bolgesindeki elemanlar iginse diisiik

tasarim kuvveti degerlerinin ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenle zayif bolge
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elemanlarinda yeterli bir giivenlik saglamak amac1 ile hesaplanan dismerkezligin %5

ek digmerkezlik etkisi hesaba alinmadan 6nce %50 civarinda artirilmasi 6nerilebilir.

4. Rijit bolge kolonlarmin i¢ kuvvetlerinin gereginden fazla ve uygunsuz bir sekilde
azaltilmasini engellemek icin, hesaplanan digmerkezligin %5 ek dismerkezlik etkisi
hesaba alimmadan o6nce %50 civarinda azaltilmasi Onerilebilir. Maksimum ve

minimum nihai digsmerkezlik degerleri asagidaki sekilde dngoriilebilir [1];

€. =1.5¢, +0.05B (3.10a)
e =0.5e, —0.05B (3.10b)
3.3.3 Ornek 3

Bu calismada, burulma diizensizligi bulunan yapilarin diisey tastyici elemanlarinda,
dismerkezlik etkisinin arttirilmasiyla meydana gelen i¢ kuvvet degerlerindeki
degisiklikleri incelemek amaci ile, degisik ¢ergeve sayisina sahip 5 adet dikdortgen

planli yap1 (Sekil 3.14) incelenecektir.

o |
n |

SS1
n u
i |
o o N
n n |

SS2
n n N
L L |

H o o W |
n n n |
SS3

n n n |
L L L |
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Sekil 3.14 : Ornek Yapilarin Sematik Kat Planlari

3.3.3.1 Parametrik Calisma icin izlenecek Yontem
Parametrik ¢aligmalar, yiiksek derecede burulma diizensizligine sahip birbirinden
farkli ¢ok kathi cerceveli ve perdeli yapilar hakkinda basarili sonuglar vermistir.

Parametrik ¢alismalarin temel adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. G6z Oniline alinan Ornek yapi, Oncelikle her katin doseme seviyesinde rijit
diyafram olarak calistigi kabul edilerek, %5 dismerkezlik uygulanmak sureti ile

analiz edilir.

2. Burulma Diizensizligi Katsayis1 77, ve Artirilmig Digmerkezlik (AD), yapinin her

kat seviyesinde tek tek hesaplanacaktir.

3. Her katta AE kullanilarak yap1 yeniden rijit diyafram modeli kabul edilerek analiz
edilecektir.

4. Her kritik kesit icin Burulma Artirma Carpani (BAC) ve Ortalama Burulma
Artirma Carpani hesaplanmalidir;

M,

BAC = (3.11)

_2M
ort ZMa (312)

BAC
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M. = Kolon ve Kirislerde hesaplanan i¢ kuvvetler.
M, = Digmerkezlikden dogan kolon ve kiris u¢ momentleri.

5. BAC degerleri karsilastirilirken, y akslari boyunca hesaplanan ortalama degerler

g0z Oniine alinmustir.

3.3.3.2 Yapisal Bilgi

Sekil 3.14 te goriildiigii gibi, tim yap1 tipleri benzer konfigiirasyona sahip olup aks
araliklari, kolon ve kiris boyutlar1 hepsinde aynidir. Yapilar 10’ar katli olarak
tasarlanmig olup kolonlar 50 / 50 cm / cm, kirigler 25 / 60 cm / cm boyutlarinda
secilmiglerdir. Déseme kalinliklari 20 cm olup dosemelerin kendi diizlemleri
icerisinde rijit olduklar1 kabul edilmistir. Kat yiikseklikleri ilk katlarda 4 m, diger

katlarda 3’er metredir.

500 | 500 5.00 5.00

-9 9 @ 9
_______ IENEDE
o IS —
o | | ]

Sekil 3.15 : Ornek Yapilardan SS3’e ait Kat Plani

3.3.3.3 Modelleme ve Hesap Detaylar:

Tim yapilarda kiitle merkezi binanin geometrik merkezi olarak kabul edilmis,
uygulanacak olan deprem kuvvetleri bu kiitle merkezi esas alinarak, hesaplanmig
olan digmerkezliklere etki ettirilmislerdir. Yapilarin hepsi ABYYHY’ de

tanimlanmis olan E.D.Y. YOntemine gore analiz edilmislerdir.

Yapilarin 3. deprem boélgesinde olduklari, yerel zemin sinifinin Z2 oldugu ve bina

onem katsayisinin I=1 oldugu kabul edilmistir.
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Tiim yapilar X eksenine gore simetrik olduklarindan, sadece Y eksenine gore %5 ek

dismerkezlik etkisi goz oniline alinarak analizle yapilmstir.

3.3.3.4 Analiz Sonug¢larindan Elde Edilen Gozlemler ve BAC Degerlerinin
Hesaplanmasi

GOz Oniine alinan yapilar i¢in  hesaplanan Burulma Diizensizligi Katsayis1 7,

degerleri 1,73 ile 1,98 arasinda ¢ikmustir. Bu degerler yonetmelikte belirtilmis olan

n, ‘nin alt smir degeri olan 1.2 den biiyiiktiirler ve dolayisiyla bu yapilarin analizleri,

yonetmelik formiilii (3.3) ile hesaplanan katsayilarla ¢arpilarak elde edilen artirilmis
dismerkezlik degerleri kullanilarak, yeniden yapilmistir. Analiz tekrarlandiktan sonra
diisey tasiyici elemanlar i¢in elde edilen yeni moment degerleri ile ilk analizden elde
edilen moment degerleri (3.11) denkleminde yerlerine konularak BAC degerleri
hesaplanmistir. Maksimum BAC degerleri kullanilarak elde edilen grafikler Sekil

3.16° da sunulmustur.

Kolonlar igin Maksimum BAG Degerleri

1,25

e V2 —+—SS1

5 1,15 \\\ —=SS2

A

@ 1,05 - /f//’ —»— S5
1 !

1 2 3 4 5 6 7 8

Cerceve Numarasi

Sekil 3.16 : Maksimum Kolon U¢ Momentleri Icin BAC Degerleri

3.3.3.5 Gozlemler

Bu sekillerin ve degerlerin incelenmesinden elde ettigimiz sonuglar sunlardir;

¢ Beklendigi gibi, maksimum BAC degerleri zayif ve rijit bolgedeki ug gercevelerde
meydana gelmistir.

e Rijit bolgedeki ¢ergeveler igin hesaplanan BAC degerleri, zayif bolgedeki
cergevelerinkinden daha yiiksektir.
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Bunlarin yaninda suna da dikkat edilmelidir ki, zayif bolge elemanlarindaki ug
moment degerleri, rijit bolgedekilerden oldukg¢a fazladir. Bundan dolay:1 tasarimci

icin zayif bolgedeki, faktorler daha 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3.3.6 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Maksimum momentler i¢in hesaplanmis olan BAC degerleri zayif bolgede %13’ten
kiigiik ¢ikmigtir. Bunun yaninda rijit bolgedeki artirma carpanlart %22 civarindadir.
Ama rijit bolgedeki moment degerlerinin zayif bolgedekilere oranla daha kiiciik
olmasindan dolay1 rijit bolge icin BAC degerleri tasarimda ¢ok onemli bir rol

oynamamaktadir. Tiim yapilar i¢inse ortalama BAC degerleri % 10 civarlarindadir.

Depremler tekrar tekrar gostermektedir ki , diizenli yapilarla karsilastirildiginda
karmagik ve / veya diizensiz yapilarin ayakta kalmak i¢in olduk¢a az sanslari vardir.
Cok 1iyi bilinen bir ger¢cek de sudur ki, burulma diizensizligi deprem esnasinda

yapilarda meydana gelen hasarlarin olusmasindaki en biiyiik etkenlerden birisidir.

Son zamanlarda yayimmlanan yeni gelistirilmis yonetmeliklerde, bu potansiyel
tehlikeli diizensizligin, yapinin dismerkezliginde olusan kesin miktardaki basit bir

artisa bagli oldugu belirtilmistir.

Yapilan bu c¢alismada elde edilen degerlere gore, yiiksek burulma diizensizligine
sahip olan yapilarda meydana gelen egilme momentlerindeki ortalama %10 olan
artig, bu tip yapilarin deprem etkisi altinda hasar goérme potansiyelleri goz Oniine

alininca, oldukga diisiiktiir [2].

Boylece soyle bir sonuca varilabilir ki, bu tip yapilardaki hasarlarin 6nlenebilmesi
icin yonetmeliklerde degisik birka¢ parametre tanimlanmali ve oldukg¢a ciddi

oOl¢iiler saptanmalidir.

3.4 Tasiyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi Durumu

Yapinin tastyici sisteminde bulunan diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin,
g6z Oniine alinan birbirine dik iki yatay deprem dogrultusuna paralel olmamasi

durumunda bir diizensizlik olusur.
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3.4.1 Asal Eksenleri Deprem Dogrultularina Paralel Olmayan Tasiyic Sistem
Elemanlarmna Iliskin Biiyiikliiklerin Diizeltilmesi

Herhangi bir 6 agis1 kadar dondiiriilmiis kolon veya perde elemani igin tasarimda

kullanilan i¢ kuvvet olan B, , asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanir [3];

(3.13a)

(3.13b)

B, =Tastyict sistem elemanmin (a) asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢
kuvvet biiytikliigiinii,

B,, = Tasiyici sistem elemaninin (a) asal ekseni dogrultusunda (X) dogrultusundaki
depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligiindi,

B,, =Tastyict sistem elemaninin (a) asal ekseni dogrultusunda (X)’e dik (Y)

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikliiglinii gdstermektedir.
Stiphesiz ki ayni hesaplar a-a asal eksenine dik olan b-b asal eksenleri iginde

kullanilirlar.

3.5 Yonetmelik Formiillerini irdelemek Amaci ile Yapilan Sayisal Cahsmalar

3.5.1 Ornek 1

3.5.1.1 Parametrik Calisma I¢in izlenecek Yontem
1. GOz 6niine alinan ortogonal olmayan bir yapi, kat dosemelerinin yatay diizlemde
rijit diyafram olarak calistig1 varsayilarak mod birlestirme yontemiyle analize tabi

tutulmustur.

2. 12 Kasim Diizce Depremi D — B kayitlarindan (Ek — 2) elde edilen deprem
kuvvetleri , bilgisayar programi yardimu ile degisik agilarla yapiya etki ettirilmistir.
3. Ortogonal olmayan elemanin, deprem yonii-X, deprem yonii-Y ve asal ekseni

yoniinde etki ettirilen deprem kuvvetlerinden olusan i¢ kuvvetleri hesaplanir.

4. Kuvvetler, ABYYHY de belirtilmis olan formiilde yerlerine konularak artirilmig
toplam i¢ kuvvetler bulunur ve asal eksen yoniinde etki ettirilen deprem dolayisiyla

olusan i¢ kuvvetler ile karsilagtirilir.

Yapilacak olan ¢alismada biri ortogonal olmayan 3 adet perdeye sahip olan 5 katl bir

yapilyl géz Oniine alinacaktir. Deprem YOnetmeliginde tanimlanan ampirik formiil
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(denklem 3.13a ve 3.13b), ortogonal olmayan elemanin pozisyonuna ve sistemde ek
olarak bulunan ortogonal perde elemanlarin durumuna gore irdelenecektir. Ortogonal

olmayan elemanin Y-ekseniyle yaptig1 acilar1 f=30° ve S =45°olarak segilerek 2

adet yap1 ¢esidi olusturulmustur. Deprem kuvvetinin yoniinii (« ) ise 5 farkl sekilde

secilmistir;

a.  Ortogonal olmayan elemanin asal eksenine paralel
b.  Elemanin asal ekseninden 15° sag tarafta,

c.  Elemanin asal ekseninden 15° sol tarafta,

d.  Xeksenine paralel,

e. Y eksenine paralel.

Y
I 6 m | 6 m |

@ 6m

I I I I
I I I I
a b 6m
Sekil 3.17 : Ortogonal Olmayan Yapiya Ait Kat Plan1
Tablo 3.3: Ortogonal Olmayan Yap1 Tipleri i¢in Gerekli Parametreler
Tip Boyutlar ﬂ(o) o
a(m | b(m | c(m) | d(m ay(®) | ap©) | aE) | @@ | a5C)
X Y a-15° a-15° a-15°
Tipl 25 3.5 1.67 4.33 30 0 90 105 120 135
Tip2 | 354 2.46 2.46 3.54 45 0 90 120 135 150
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3.5.1.2 Yapisal Bilgi

Ornek olarak, kat plan1 sekildeki gibi olan bes katli bir yap1 secilmistir. Bu bes katli
yapiy1 ek ortogonal perdeler olan (Tip A) ve ek ortogonal perdeler olmayan (Tip B)
seklinde iki ayr1 bicimde incelenecektir. Iki tip yapida da S acilarii degistirerek
2’ser degisik yapi tipi elde edilir. Biitiin yap1 tiplerinde kiris ve kolon boyutlar sabit
tutulmus olup ortogonal olmayan elemanin Y-ekseni ile yaptig1 aginin degismesiyle

birlikte baz1 yap1 elemanlarinin uzunluklart da dogal olarak degismektedir.

Ormek yapiya etki ettirecegimiz deprem yonii o agisi ile belirtilmektedir ve pozitif
X yoniinden baglayarak saat yoniiniin tersine olarak degismektedir. £ agis1 ise daha

onceden anlatildig1 gibi se¢ilmektedir. Kat plani tiim yapi tiplerinde ayni olmakla
birlikte doseme kalinligi 20 cm ve perde kalinligi da 30 cm segilmistir. Orta
acikliktaki kirisler 120 cm tabla genisligine sahip tablal kesit, kenar agikliktaki

kirisler ise 60 cm tabla genigligine sahip yarim tablali kesit olarak se¢ilmislerdir.

3.5.1.3 Ek Perdeler Olmayan Durum (Tip B)

Sistemde ortogonal olmayan perde disinda deprem yiiklerini karsilayacak baska

ortogonal perde olmamasi durumu.

3.5.1.4 Modelleme ve Hesap Detaylari

Ic kuvvetlerin ve taban kesmesinin hesaplanabilmesi ig¢in SAP2000 programi
kullanilarak mod birlestirme yontemi ile analiz yapilmistir. Her katin kiitlesi kiitle
merkezinde tanimlanmis olup ddsemeler kendi diizlemleri igerisinde rijit olarak
belirtilmiglerdir. Deprem yiikii azaltma katsayis1 R, silinek bir davranis elde
edilebilmesi icin 8 olarak kabul edilmis, yapinin 1.derece deprem bolgesinde oldugu
ve zemin sinifinin Z1 oldugu varsayilmistir. Bina 6nem katsayis1 ise 1 olarak

belirlenmistir.

3.5.1.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Her iki tipteki yapiy1 da, bes degisik deprem kuvveti dogrultusu kullanarak ortogonal
olmayan elemanin konumuna gore bilgisayar programi yardimi ile mod birlestirme
yontemine gore analize tabi tutarak elde edilen i¢ kuvvet degerleri ile yonetmelik
formiilleriyle hesaplanan i¢ kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi1 amaci ile bir r

katsayis1 belirlenmistir. Burada r = A, /A, olmakla birlikte A

o !

a acisiyla etkiyen
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deprem kuvvetinden dolay: olusan i¢ kuvvet degerlerini, A, ise deprem kuvvetinin

ortogonal olmayan elemanin asal ekseni dogrultusunda etkidigi durumda olusan i¢
kuvvet degerlerini ifade etmektedir. Asagida verilen sekillerde, ortogonal olmayan

elemanda olusan i¢ kuvvetler gosterilmistir. r degeri koyu renkte belirtilmistir.

Sonuglar, EK — 3 deki Sekil C.1, Sekil C.2, Sekil C.3 ve Sekil C.4 te karsilagtirmali

olarak sunulmustur. £ =30° olan yap1 tipi i¢in yapilan hesaplamalarda, deprem

yonii olarak ortogonal olmayan elemanin asal ekseni se¢ildigi durumda elde edilen
kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri yonetmelikte belirtilen ampirik formiil
ile elde edilen degerlere oldukga yakindir [1]. Diger deprem ydnleri i¢in elde edilen
degerler ise asal eksene paralel yondeki deprem kuvvetinden olusan i¢ kuvvetlere

gore 0.62 ile 1 katsayilar1 arasinda degismektedir.

L =45° olan yap tipi i¢in yapilan hesaplamalarda ise, asal eksen dogrultusundaki

deprem kuvveti icin elde edilen kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri
yonetmelik formiiliinden elde edilen degerlere oranla 0.95 seviyesindedir. Diger

deprem dogrultularinda ise bu katsayilar 0.71 ile 0.91 arasinda degismektedir.

35m
Sekil 3.18 : Ortogonal Olmayan Yapi Tipine Ait Kat Plan1 (S = 30°)

6m
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F354m t2aem

6m

Sekil 3.19 : Ortogonal Olmayan Yapi Tipine Ait Kat Plan1 ( 5 = 45°)

3.5.1.6 ilave Perde Olmasi Durumu

- ) B
F35im T2aem 5m i

Sekil 3.21 : lave Perdeli Ortogonal Olmayan Yap: Tipine Ait Kat Plan1 ( 8 = 45°)
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3.5.1.7 Sonuclarm Irdelenmesi

Biitiin yap1 tiplerinde “r” katsayilarinin birbirlerine yakin olduklar1 goriilmiistiir.
Sayisal ¢alismalar sonucunda anlasilmistir ki yonetmelikte tanimlanmis olan ampirik
formiiliin kullanilmasi, ortogonal olmayan yap1 elemanlari i¢in tatmin edici degerler
ortaya ¢ikarmustir. ilgili yonetmelik formiilii, irdelenen yapida ek olarak baska perde

olmadig1 zaman daha iyi ve akla yatkin sonuglar vermektedir.

Tip (A)’da ortogonal olmayan perde elemanin Y-ekseni ile yaptigi a1 f =30° iken
yapilan ¢aligmada yonetmelik formiilii bilgisayardan elde edilen degerlere gore 1.05
kat daha biiyiilk degerler vermistir. £ =45°oldugu durumda ise “r” katsayis1 1.5
civarindadir. Bu sonuglar tamamen mantiklidir ve normal degerlere gore daha

giivenli tarafta kalmaktadir.

Tip (B)’de ise ampirik formiiller deprem kuvvetinin ortogonal olmayan elemanin
asal ekseni yoniinde oldugu durumda, bilgisayar yardimi ile hesaplanan i¢ kuvvet

degerlerine oldukca yakin, neredeyse ayni sonuglari1 vermistir.

Yonetmelik formiilii, sistemde ortogonal olmayan elemandan bagka ortogonal olan
perdeler varsa %5 - %50 arasinda degisen oranlarda daha giivenli tarafta sonuglar
ortaya ¢ikarmaktadir. Ek ortogonal perdeler olmadigi durumda formiil daha saglikli

sonuclar vermektedir.

3.5.2 Ornek 2

3.5.2.1 Parametrik Calisma I¢in izlenecek Yontem
Bu calismada plant Sekil 3.22 deki gibi olan A4 tiirli diizensizlige sahip yapinin asal
eksenleri deprem dogrultularina paralel olmayan elemanlarina ait biiyiikliiklerin

hesabu i¢in verilmis olan Deprem Yo6netmeligi formiilleri irdelenecektir.
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6m

Sekil 3.22: Ornek Yap1 I¢in Kat Plam

3.5.2.2 Yapisal Bilgi

Kat plan1 tiim katlarinda ayn1 olan 2 kath bir yap1. Kat yiikseklikleri 3 m, doseme
kalinlig1 20 cm, biitiin kolonlar igin kolon boyutlart 30 / 50 cm / cm ve 50 / 30 cm /
cm olup 2 numarali kolon boyutu 150 / 25 cm / cm dir. Kiris boyutlari ise 30 / 70 cm

/ cm olarak segcilmistir.

3.5.2.3 Modelleme ve Hesap Detaylari

Once yapinin serbest titresim analizi yapilarak binaya ait dogal periyot ve etkin kiitle
oranlar1 belirlenmis olup hesaba katilacak mod sayis1 belirlenerek spektral ivme
degerleri hesaplanmig ve yapmin SAP2000 programi kullanilarak mod birlestirme
yontemi ile analizi yapilmistir. Her katin kiitlesi kiitle merkezinde tanimlanmis olup
dosemeler kendi diizlemleri icerisinde sonsuz rijit olarak belirtilmislerdir. Deprem
yiikii azaltma katsayis1 R, silinek bir davranis elde edilebilmesi i¢in 8 olarak kabul
edilmis, yapinin 1.derece deprem bdlgesinde oldugu ve zemin sinifinin Z2 oldugu

varsayllmistir. Bina 6nem katsayisi ise 1 olarak belirlenmistir.
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Yapinin X ve Y yoOniinde spektrum analizleri yapilip, asal eksenleri deprem
dogrultularina paralel olmayan 1 ve 2 kolonlar1 i¢in asagidaki moment degerlerine
ulagilmistir. Biiyiik eksen ilgili elemanin a-a eksenine, Kiigiik eksen ise b-b eksenine
karsilik gelmekte olup belirtilen moment degerleri bu eksenler dogrultusundadir

(Sekil 3.22).

Tablo 3.4 : Deprem Yonii X, o =0°

Kolon Biiyiik Eksen (kN-m) Kiigiik Eksen (kN-m)
No Mo Moait Mot Moait
1 3.35 4.13 3.56 3.83

2 7.48 51.59 5.06 6.34

Tablo 3.5 : Deprem Yonii Y, a =90°

Kolon Biiyiik Eksen (kN-m) Kiiciik Eksen (kN-m)
No Mist Mait Mist Mait
1 571 7.08 2.13 2.33

2 12.45 88.67 2.99 3.64

Ayni kolonlar i¢in Yonetmelik formiilleri kullanilarak elde edilen sonuglar su

sekildedir;
Tablo 3.6 : +B,, +0.30B,, degerleri.
Kolon Biiyiik Eksen (kN-m) Kiigiik Eksen (kN-m)
No Mist Mat Mist Mait
1 5.063 6.254 4.199 4.529
2 11.215 78.191 5.957 7.432
Tablo 3.7 : £B,, +0.30B,, degerleri.
Kolon Biiyiik Eksen (kN-m) Kiigiik Eksen (kN-m)
No Mast Mat Mist Mat
1 6.715 8.319 3.198 3.479
2 14.694 104.147 4.508 5.542

1 ve 2 nolu elemanlara ait en elverissiz u¢ momentlerinin hesab1 i¢in deprem

dogrultusu olarak ilgili elemanlarin asal eksen dogrultular1 secilmis ve asagidaki

degerler elde edilmistir.
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Tablo 3.8 : Deprem Yonii a-a asal ekseni, o =116.6°

Kolon Biiyiik Eksen (kN-m) Kiigiik Eksen (kN-m)
No Mast Mait Mist Mait
1 6.59 8.14 0.46 0.47

2 14.47 101.86 2.19 1.97

Tablo 3.9 : Deprem Yonii b-b asal ekseni, « = 26.6°

Kolon Biiyiik Eksen (kN-m) Kiigiik Eksen (kN-m)
No Misst Moait Misst Moait
1 0.69 0.94 4.12 4.46

2 1.20 12.18 5.45 7.04

3.5.2.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi
Yukaridaki sonug tablolarinin incelenmesinden asagidaki sonuglar elde edilebilir.
a) Deprem dogrultusuna paralel asal eksen yoniindeki egilme momentleri,
yonetmelik formiilleri ile elde edilen moment degerlerine ¢ok yakindir.
b) Deprem dogrultusuna dik asal eksen yoniinde ise formiiller olduk¢a emniyetli

sonuglar vermektedir.

Sonug olarak, bu tip yapilarda asal eksenleri deprem dogrultusuna paralel olmayan
elemanlar icin ilave deprem analizleri yapmak yerine, yonetmelik formiillerinin

kullanilabilecegi goriilmektedir [4].
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Glinlimiize kadar yasanan depremler gostermistir ki diizensiz yapilar deprem
kuvvetleri karsisinda, diizenli yapilara gore giivenirlik agisindan oldukc¢a zayiftirlar.
Bu diizensizlikler yapinin seklinde ve planinda olabilir. En 6nemli diizensizliklerden
birisi burulma diizensizligidir ve depremde meydana gelen hasarlardan ¢ogu bu

diizensizlikten dolay1 olusur.
Yapinin rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki uzakliga bagl olarak degisen bu
diizensizlik tiird, ilgili yapiy1 potansiyel bir tehlikeye doniistiirebilir.

Burulma diizensizligi i¢in bir¢ok ydnetmelikte degisik sinirlamalar getirilmistir.
Tiirkiye’de kullanilan ABYYHY’ de bu diizensizlik i¢in bir katsayr tanimlanmistir
(n7,) ve bu katsay1 i¢in 77, <1.2 gibi bir sinirlama belirtilmistir. 7, katsayisi bu sinir1
astigl zaman yapida burulma diizensizligi oldugu kabul edilir. 7, katsayisinin
1.2<7, <2 degerleri arasinda kalmasi durumunda yapmin analizi, uygulanan
dismerkezlik etkisinin belirtilen formiiller kullanilarak artirilmasiyla yeniden yapilir.
Yapilan sayisal caligmalar gosteriyor ki bu islem sonucunda, yapinin elemanlarinin i¢
kuvvetlerinde ortalama %10’luk bir artis goriilmektedir ve bu deger yapinin deprem
etkisi altinda hasar gorme potansiyeli diisliniildiiglinde oldukca diisiiktiir. 7,
degerinin 2 den biiylik olmasi durumunda ise dinamik analiz yapilmasi1 zorunlulugu
belirtilmistir.

Bagka bir ¢aligmada ise burulma diizensizligine sahip bazi yapilar iizerinde yapilan
caligmalara gore 7, nin alt sinir degeri olan 1.2 degerinin ¢ok kolay asildig1 ve st
simnir olan 2’ye ise kolay kolay ulagilamadigi goézlenmistir. Elde edilen degerler
neticesinde dinamik analiz i¢in bu sinirlarin 1.4 <7, <1.8 olmasimin daha uygun
olabilecegi goriilmiistiir.

Bu tip diizensiz yapilardaki hasar oranlarinin azaltilmasi i¢in yonetmeliklerde bazi

degisik parametreler tanimlanmali ve ciddi 6l¢iiler saptanmalidir.
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Dismerkezlik etkisi her zaman, yapinin rijitlik merkezine uzak olan bolgesindeki
elemanlar icin yiiksek tasarim kuvveti degerlerinin ¢ikmasina, rijitlik merkezine
yakin olan bolgesindeki elemanlar icginse diisilk tasarim kuvveti degerlerinin
ctkmasina neden olmustur. Bu nedenle uzak bolge elemanlarinda yeterli bir giivenlik
saglamak amac1 ile hesaplanan dismerkezligin %5 ek dismerkezlik etkisi hesaba

alinmadan 6nce %50 civarinda artirilmasi Onerilebilir.

Rijitlik merkezine yakin olan bolge kolonlarinin i¢ kuvvetlerinin gereginden fazla ve
uygunsuz bir sekilde azaltilmasini engellemek i¢in, hesaplanan digmerkezligin %5 ek
dismerkezlik etkisi hesaba alinmadan once %50 civarinda azaltilmasi Onerilebilir.

Maksimum ve minimum nihai digsmerkezlik degerleri asagidaki sekilde ongoriilebilir;

€mx = 1.5, +0.05B (4.1a)
e =0.5e, —0.05B (4.1b)

Diger bir diizensizlik tipi ise yapinin tasiyict sistemindeki diisey elemanlarin
plandaki asal eksenlerinin, goz Oniine almin birbirine dik iki yatay deprem

dogrultusuna paralel olmamasi durumunda meydana gelir.

Bu durumdaki elemanlarin i¢ kuvvetlerinin diizenlenmesi i¢cin ABYYHY” de %30
kurali ad1 altinda bir formiilasyon tanimlanmistir. Deprem dogrultusuna paralel olan
asal eksen dogrultusundaki i¢ kuvvet degerleri, yonetmelikte belirtilen formiiller ile
hesaplanan degerlere olduk¢a yakindir. Bununla birlikte, deprem dogrultusuna dik
asal eksen yoniinde ise %30 kurali oldukca gilivenlikli sonuclar vermektedir.
Sistemde ortogonal olmayan eleman disinda ek olarak ortogonal perdeler oldugu
zaman %30 kurali ortogonal olmayan elemanin i¢ kuvvet degerleri i¢in giivenli

tarafta kalan sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.
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EKLER
Ek-1

subroutine jacobi ()

implicit real*8(a-h,0-2)

dimension a(6,6), b(6,6),x(6,6),eigv(6),d(6)
dimension ei(6),nx(6),vv(6),mx(6)
open (unit=>5,file="jacob6.txt",action="readwrite")
rewind(unit=11)

read (unit=11,fmt="(69.3)")b
rewind(unit=21)

read (unit=21,fmt="(6f12.3)")a
n=6

write (5,101)

101 format(1h1,10x,'input data',/)
do 201 i=1,n

write(5,501) (a(i,j),j=1,n)

201 continue

do 301i=1,n

write(5,501) (b(i,j),j=1,n)

301 continue

401 format (2i10)

501 format (8f15.3)

ifpr=0

nsmax=15
if(d(6).ne.999.)write(5,410)
rtcl=1.d-12

iout=5

do 20 i=1,n

if(a(i,i).gt.0. .and. b(i,i).gt.0.) go to 10
write (5,440)

stop

10 d(i)=a(i,i)/b(i,i)

20 eigv(i)=d(i)

do 40 i=1,n

do 30 j=1,n

30 x(i,j)=0.

40 x(i,i)=1.

if(n.eq.1) return

nsweep=0

nr=n-1

50 nsweep=nsweep+1

if(ifpr.eq.1) write(5,420)nsweep
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eps=(.01**nsweep)**2

do 220 j=1,nr

ji=itl

do 220 k=jj,n
eptola=(a(j,k)*a(j,k))/(a(j.j)*a(k,k))
eptolb=(b(j,k)*b(j,k))/(b(j.j)*b(k,K))
if((eptola.lt.eps).and.(eptolb.lt.eps)) go to 220
akk=a(k,k)*b(j,k)-b(k,k)*a(j,k)
ajj=a(j.j)*b(.k)-b(j.j)*a(.k)
ab=a(j,j)*b(k,k)-a(k,k)*b(j.j)
check=(ab*ab+4.*akk*ajj)/4.
if(check)60,70,70

60 write(5,440)

stop

70 sqch=dsqrt(check)
d1=ab/2.+sqch

d2=ab/2.-sqch

den=d1
if(dabs(d2).gt.dabs(d1))den=d2
if(den)90,80,90

80 ca=0.

cg=-a(j,k)/a(k,k)

go to 100

90 ca=akk/den

cg=-ajj/den

100 if(n-2)110,200,110

110 jpl=j+1

jml=j-1

kpl=k+1

kml=Kk-1
if(jm1-1)140,120,120

120 do 130 i=1,jm1

aj=a(i.))

bj=b(i.))

ak=a(i,k)

bk=b(i,k)

a(i,j)=aj+cg*ak
b(i,j)=bj+cg*bk
a(i,k)=ak+ca*aj

130 b(i,k)=bk+ca*bj

140 if(kp1-n)150,150,170

150 do 160 i=kpl,n

aj=a(j,i)

bj=b(j,i)

ak=a(k,i)

bk=b(k,i)

a(j,i)=aj+cg*ak
b(j,i)=bj+cg*bk
a(k,i)=ak+ca*aj

160 b(k,i)=bk+ca*bj
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170 if(jp1-km1)180,180,200

180 do 190 i=jpl,km1l

aj=a(j,i)

bj=b(j,i)

ak=a(i,k)

bk=b(i,k)

a(j,i)=aj+cg*ak

b(j,i)=bj+cg*bk

a(i,k)=ak+ca*aj

190 b(i,k)=bk+ca*bj

200 ak=a(k,k)

bk=b(k,k)
a(k,k)=ak+2.*ca*a(j,k)+ca*ca*a(j,j)
b(k,k)=bk+2.*ca*b(j,k)+ca*ca*b(j,j)
a(j.j)=a(.j)+2.*cg*a(j k) +cg*cg*ak
b(.j)=b(.j)*+2.*cg*b(j k) +cg*cg*bk
a(j,k)=0.

b(j,k)=0.

do 210i=1,n

Xj=x(i,j)

xk=x(i,k)

X(1,J)=xj+cg*xk

210 x(i,k)=xk+ca*xj

220 continue

do 230 i=1,n

if(a(i,i).gt.0. .and. b(i,i).gt.0.) go to 230
write(5,440)

stop

230 eigv(i)=a(i,i)/b(i,i)

if(ifpr.eq.0) go to 240

write(5,430) (eigv(i), i=1,n)

240 do 250 i=1,n

tol=rtcl*d(i)

dif=dabs(eigv(i)-d(i))

if (dif.gt.tol) go to 390

250 continue

eps=rtcl**2

do 260 j=1,nr

jimitl

do 260 k=jj,n
epsa=(a(j,k)*a(j,k))/(a(j.j)*a(k,k))
epsb=(b(j,k)*b(.k))/(b(.j)*b(k,k))
if ((epsa.lt.eps).and.(epsb.lt.eps))go to 260
go to 390

260 continue

270 do 280 i=1,n

do 280 j=1,n

a(j,i)=a(i,j)

280 b(j,i)=b(i,j)

do 290 j=1,n
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bb=dsqrt(b(j,j))

do 290 k=1,n

290 x(Kk,j)=x(k,j)/bb

do 300 i=1,n

300 ei(i)=eigv(i)

kx=0

do 320 j=1,n
small=1.0e20

do 310i=1,n
if(ei(i).gt.small) go to 310
kkk=i

small=ei(i)

310 continue

kx=kx+1

nx(kx)=kkk
eigv(j)=ei(kkk)
ei(kkk)=1.e20

320 continue

do 330i=1,n

ii=nx(i)

330 mx(ii)=i

do 360 j=1,n

do 350 jt=1,n

ji=nx()

wW(jt)=x(t.j)

340 format(6i5,6e15.4)
x(it.j)=x(t.jj)
x(itj)=vv(t)

350 continue

kj=mx(j)

nx(Kj)=ij

mx(jj)=mx()

360 continue
if(d(6).eq.999.) return
write (5,430) (eigv(il), il=1,n)
open(

unit=22 file="eigen.txt" status="scratch",action="readwrite",position="rewind")
write (unit=22,fmt="(6e14.5)")eigv
write (5,380)

do 370 li=1,n
370 write(5,430) (x(1i,1j),1j=1,n)
open(

unit=23, file="eigenvec.txt" status="scratch",action="readwrite",position="rewind")
write (unit=23,fmt="(6e14.5)")x

380 format(/10x,'eigenvectors',/)

return

390 do 400 i=1,n

400 d(i)=eigv(i)

if(nsweep.lt.nsmax)go to 50

go to 270
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410 format(//,10x,'eigenvalues',/)

420 format(/,27hosweep number in *jacobi* = ,i4)
430 format(1ho,6e14.5/)

440 format (10x, "*** error solution stop ***")
end
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@ Kesme ve Moment Degerleri Bina Tabaninda Olup Birimleri kN ve kN-m dir.
@X,Y,a=X,Y veaDo grultularinda Etkiyen Deprem Kuvveti
®)C = ABYYHY de Belirtilen Ampirik Formiil (T.D.Y. 6.14)

Sekil C.3 : Ilave Perde Olan Yap: Tipi (A), S =30°( Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri, Eleman No.1)
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@ Kesme ve Moment Degerleri Bina Tabaninda Olup Birimleri kN ve kN-m dir.

@X,Y,a=X,Y veaDo grultularinda Etkiyen Deprem Kuvveti
®)C = ABYYHY de Belirtilen Ampirik Formiil (T.D.Y. 6.14)

Sekil C.4 : Tlave Perde Olan Yap: Tipi (A), S =30°( Kesme Kuvveti ve Moment

Degerleri, Eleman No.1)
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Sekil C.5 : 12 Kasim Diizce Depremi D — B ivme Kayitlar1 (maks = 513.78 mG)
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Sekil C.6 : 12 Kasim Diizce Depremi Ivme — Zaman Grafigi
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Sekil C.7 : 12 Kasim Diizce Depremi Hiz — Zaman Grafigi
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Sekil C.8 : 12 Kasim Diizce Depremi Yerdegistirme — Zaman Grafigi
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