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OZET/ABSTRACT

Bu caligsmada, 1998 yilinda yiiriirliige giren yeni deprem yonetmeliginde tanimlanan, siineklik
diizeyi yiiksek betonarme bosluksuz perde-cergeveli karma sistemlerin analizinde kullanilacak, tastyict
sistem davranis katsayist (R)’nin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan a, Perde Katki Katsayisi’nin
elde edilmesi i¢in “Diferansiyel Denklem Yontemi” ‘ne dayali pratik bir hesap yontemi gelistirilmistir.

Bina icinde yer alan perdelerin taban momentleri toplaminin, bina tabaninda meydana gelen
toplam devrilme momentine orani olarak tanmimlanan, Perde Katki Katsayis1 a,,’in bulunmasi ile ilgili
olarak, perde taban momentlerinin hesabinda pratik bir yontem olan “Diferansiyel Denklem Y 6ntemi”
nin esasi aciklanmig ve gerekli olan bagintilar verilmistir. Buna ek olarak bu c¢alismada , perde—
gergeve sistemlerin analizinde ve a, Perde Katki Katsayisi’nin elde edilmesinde kullanilmak {izere
basic diliyle kodlanmis “DIFA” isimli bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

“DIFA” bilgisayar programi ile ¢oziilen betonarme perde-gerceveli 8 ve 15 katl iki yap1 ayrica
Sap 2000 bilgisayar programi ile ¢6ziilmiis ve her iki ¢dziimden bulunan sonuglar karsilastirilmigtir.

In this paper, a paremetric study is carried about the coefficient called as the Shear Wall
Contribution factor a,,, which takes an important place as taking the correct value of the Structural
Behaviour Factor R needed to determine the conditions for structural systems of high and nominal
ductility levels in analysis which became valid in the new Turkish Earthquake Design Code, 1998.

To obtain the coefficient a,,, which is defined as the ratio of the sum of the shearwall base
moments over the sum of the overturning moments of the structure, a practical method which is called
“Differantial Equation Method” was explaned and the required correlation was given.And also a
computer program which is called “DIFA” is developed for analysing shearwall-frame systems and
obtaining the coefficent a,, Shear Wall Contribution.

As numerical solutions 8 and 15 storey two shearwall structures was dealed with, the analysis has
been done both “DIFA” computer program and SAP 2000 (Structural Analysis Program) then a
comparision has been made by using the results taken from the analysis.
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1. GIRIS

Cok katli betonarme yapilarda, deprem kuvveti etkisi altinda tasiyict sistemi yalnizca
cercevelerden olusturmak ekonomik olmamakta ve tasiyict sisteme betonarme perde
elemanlar yerlestirmek gerekmektedir. Yapi ig¢inde, tasiyict sisteme uygun sekilde
yerlestirilen betonarme perde elemanlar, siddetli deprem etkileri altinda, yatay yiiklerin
yatay oOtelenmeleri sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, binanin deprem giivenligini saglamak ve
yapmun gereksinim duydugu yeterli rijitlik, dayanim ve siineklik o6zelliklerini yapiya
kazandirmak i¢in tasiyict sistemde perde elemanlar kullanmak uygun olmaktadir.

Deprem sirasinda ortaya ¢ikacak deprem enerjisinin yap1 i¢inde soniimlenebilmesi ve yapi1
elemanlarinin ekonomik boyutlarda olabilmesi i¢in, tasiyic1 sistemin slinek olmasi
gerekmektedir. Bu da tasiyici sistemi olusturan her bir elemanin yiiksek siineklik kosullarini
saglayacak sekilde boyutlandirilmasi ve donatilmasi ile miimkiindiir.

Deprem yiikiiniin en uygun sekilde karsilanmasinin yollarindan biri olarak kabul edilen
“Siineklik Diizeyi Yiiksek Bosluksuz Perdeli - Cergeveli Karma Sistemlerde” yeterli miktarda
perde eleman kullanildig: taktirde tasiyict sistemin yatay Otelenmeleri siirlandirilmis
olacaktir. Ancak deprem yiikleri altinda, karma sistemin tabaninda olusan toplam devrilme
momentinin ¢ok biiyiik bir kismi, biiytik rijitlik degerine sahip perde elemanlarin tabanlarinda
toplanacaktir. Perde elemanlarda olusan, deprem momentinin en biiylik degerinin perde
tabaninda olusmasi ve en siddetli deprem aninda deprem enerjisinin perde tabaninda olusacak
plastik mafsalda tiiketilmesi bekleneceginden, perde elemanlarinin tabanindaki deprem
momentlerinin biytikligii sinirlandirilmalidir.  Boylelikle perde elemanlarin tabaninda
olugmasi beklenen tek bolgedeki plastik mafsallara karsin, ¢cercevenin ¢ok sayidaki kiriginin
uclarinda olusacak plastik mafsallar deprem enerjisinin tiiketilmesi saglanacagindan yapinin
toptan gd¢mesi dnlenmis olacaktir.

Stineklik diizeyi yiiksek perde ve cercevelerden olusan karma sistemlerin kullanilmasi
durumunda yapiya etkiyen Elastik Deprem Yikleri’nin azaltilmasinda etken olan Tasiyici
Sistem Davramis Katsayisi, R, 1998 Tiirkiye Deprem Yonetmeligin’de biiyiik bir say1 olarak
secilebilmekte (R=7) ve boylelikle yapiya etkiyen deprem kuvvetleri oldukc¢a
kiigiiltiilmektedir (Afet Yonetmeligi, 1998).

1998, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nin 6.5.2.1 ve 6.5.2.2 maddelerinde, Siineklik Diizeyi
Yiiksek Betonarme Bosluksuz Perde—Cerceveli sistemlerde Tasiyic1 Sistem Davrams
Katsayisi, R’nin “7” alinabilmesi i¢in, deprem yiiklerinden meydana gelen perdelerin taban
momentlerin toplaminin, bina tabanindaki toplam devrilme momentine orani olarak
tanimlanan a,, Perde Katki Katsayis’’nin 0.75’den daha biiylik olmamasi ve toplam
devrilme momentinden geriye kalan kisminin (1-a,,) daha siinek davranis gosterecek cerceve
elemanlar ile karsilanmasi istenmektedir (Afet Yonetmeligi, 1998). Bu oranin 0.75 ile 1.00
arasinda olmasi1 durumunda ise R katsayisinin (104 am) bagintist ile hesaplanacagi
belirtilmektedir.

2. AMAC

Stineklik diizeyi yiiksek perde—cerceve karma sistemlerin analizinde kullanilacak, Tasiyici
Sistem Davrams Katsayisi, R’nin belirlenmesi a, Perde Katki Katsayisi’'na baglh
oldugundan, a,, Perde Katki Katsayisi’nin &zellikle projelendirmenin baslangi¢ asamasinda
bilinmesinin tasarimin daha bilingli ve anlamli olmasi bakimindan énemi vardir.
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Bu ¢alismada, perde—¢ercgeveli karma sistemlerin analizinde a,, Perde Katki Katsayisi’nin,
bulunmasi igin pratik bir yontem olan Diferansiyel Denklem Yontemi’nin esaslari
aciklanmig,ayrica perde—cergeve sistemlerin analizinde ve a,, Perde Katki Katsayisi’'nin
elde edilmesinde kullanilmak {izere basic diliyle kodlanmig “DIFA” isimli bir bilgisayar
programi gelistirilmistir.

3. PERDE-CERCEVELI YAPILARDA DIFERANSIYEL DENKLEM YONTEMI

Diferansiyel denklem yonteminde malzemenin lineer elastik oldugu, binanin ¢ok katli ve
kat yiiksekliklerinin bina boyunca degismedigi, kiris, kolon ve perde boyutlarinin tim
katlarda sabit kaldigi, tim kat dosemelerin diizlemleri iginde sonsuz rijit olduklar1 ve iist
yapinin rijit bir temel iizerine oturdugu kabul edilmektedir.
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Vt - DFy H + —1
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L 4 ) yk
VPl 777777 (). 7 7 e
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M, y=f(x)
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Sekil 1. Perde-cergeveli sistemlerin diferansiyel denklem yontemi ile analizi ve a,,’in
bulunmasinda kullanilan hesap semasi

Cok katli betonarme perde—cerceve sistemlerin analizinde ve a,, Perde Katki
Katsayisi’nin bulunmasinda kullanilacak “Diferansiyel Denklem YoOntemi” hesap semasi
Sekil 1°de goriilmektedir.

3.1. Diferansiyel Denklemin Cikarilis1 ve Esas Bagintilari
Sekil 1°de goriilen perde-gerceve sistemin i¢ kuvvet tesirlerinin bulunmasinda

kullanilacak diferansiyel denklem yonteminin esas bagintilari, herhangi bir x seviyesindeki
kat kesme kuvveti denge denkleminden T,’1n yazilmasi ile bulunabilir.
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X
D y"™K (yI+Dl ON (x)dx )=T, (1)
0

(0]

Esitlik 1°de yer alan terimler,

Dy cercevelerin kenar kolonlarindaki N normal kuvveti etkisinden olusan sekil degisimi
sonucundaki egilmesine ait toplam rijitlik olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik 1°deki kenar kolonlarindaki normal kuvvet Ny ifadesi, ayni yatay kesitteki
moment denge sartindan,

N=———— 2

seklinde bulunur. Burada M, dis kuvvetlerin x seviyesindeki momentini gostermektedir.
Cergeveyi olusturan, kiris ve kolonlarda, moment sifir noktasinin c¢ubuk ortalarinda

K12 (3)

h(+ 1)
r s

bagintisindan bulunur. Burada;

EI
r = Bir kattaki i, kiris redorler toplami (i =) Lr ) 4)

EI
s = Bir kattaki is kolon redorler toplami (is=) TS) (5)

Esitlik 1’in bir defa tiirevi alinarak diizenlenirse, perde-cergeve sistemin dordiincii
mertebeden diferansiyel denklemi

M
D yM Ky SO Kk 2= (©)

......

D
1<2=1+3 7

0

seklinde tanimlanir.
Esitlik 5’deki Dy degeri ise;

_EFL b’

1+F7L

T

Do

(8)

bagintisindan bulunur. Esitlik 6’daki D.y yerdegistirme terimi w seklinde tanimlanir ise
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2 IV I k2 -1
viw ' - W Mg - v p(x) 0 9)
K2

diferansiyel denklemi elde edilir. Burada

D
v2 = . (10)
Kk
Esitlik 9’un ¢6ziimiinden
w=C +Cyx +C5 cosh+Cy sinh =+ C (x) (11)
A\ A%

yerdegistirme denklemi elde edilir. Esitlik 11°deki C; ‘ler integral sabitleri olup, Cy yatay
yiikleme durumuna bagli 6zel ¢oziimdiir.

Yapiya etki eden yiik p(x)ZPO% gibi ticgen yayil yiik ise; herhangi bir x seviyesindeki

kesitte kesme kuvveti

PoH = x°
Top=——0- — 12
o=——( 2 (12)
egilme momenti ;
PoH x>
Mg =- 0—(2 3—+—) (13)
H g3
olarak elde edilir. Esitlik 10 ve Esitlik 11 dikkate alindiginda Esitlik 9’un genel ¢6ziimii
P 2 2.3 5
W=C,+Cyx+C3Cosh X +Cysinh X oV’ Sk Ty g2 X, X7 (14)
v v 6k2H 6k>H 2 20

seklinde elde edilir. Perde gergeve sistemin sinir kosullari
w(0)=0, w'(0)=0, w'(H)=0, -w"(H)=To(0) (15)
seklindedir. Esitlik 13 yardimu ile Esitlik 14°deki integral sabitleri

4 3 4 4y *
P C Pov”l P C P I
C= OVz Co=- OVZ Cy= OVZ CF-% (16)
k k k k
olarak bulunur. Ayrica;
H
= (17)
v
* 1 1
| =l (—- — 18
G ) (18)
*
+
Czl |~ sinhl (19)

coshl
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olmak tizere Esitlik 12

) 3 2 3.2 5
P -
—-07 [l "X % 4ccoshl *sinhg- C+—k 1(H3X2 _Hx + 2 ) (20)
k2 v 6I_IV2 A\ A" 6HV4 2 20

seklinde elde edilir. Yapinin en iist katinin yatay deplasmani Esitlik 20’den

4
PoH" 1 ¢ 11 » 2

—-—+—(k~" - DI 21
TG g ) @1)
seklinde elde edilir. Burada, Perde-cerceve elemanlarina ait Kesit tesirlerinin genel
denklemleri Esitlik 18’nin tiirevleri alinarak bulunur.

y0O=F=

Perde momentini veren genel esitlik

2 2 3
PAH 1 X X o« X -1 X X
M, =-Dy"(x)=--2 — (-—+ccosh=-| sinh=)+ 2-3 —+— 22
e e : e ) (22)
Perde kesme kuvvetini veren genel denklem;
PoH . N k2 -1 :
Tp=-Dy"(x)=—-— [i2 L inh X +—cosh X - (1- =] (23)
k | [ v | v H
Cerceve kesme kuvvetini veren genel esitlik
P~H * 2 2
T=To-Ty= -2 [- iz A S, S5, Sl B S (24)
k2 17 v o \% 2 H?
seklinde elde edilir.

3.2. ap Perde Katki Katsayisinin Elde Edilmesi

Perde-cerceve’li yapi sistemlerinde, perdelerin taban momentleri toplaminin, yap1
tabaninda meydana gelen toplam devrilme momentlerine orani olarak tanimlanan Perde katk1
katsay1s1 @m;

_aMp

a
m MO

(25)

seklindedir. Esitlik 25’de yer alan perdelerin taban seviyesinde olusacak toplam egilme
momenti SM,, Esitlik 22 perde momentlerini veren genel denklemden

PoH? i+k2 -1

SMp:- k—2 [ C | 3 3 ] (26)

seklindedir. Deprem yiiklerinden dolay1 bina taban seviyesinde olusacak toplam devrilme
momenti M, ise, Sekil 1’den

M0=(Vt-DFN)<§HN>+DFN<HN> @7)

bagintisindan bulunur.
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4. GELISTIRILEN “DIFA” BILGISAYAR PROGRAMININ AKIS SEMASI

Yontemin uygulanmasi icin gelistirilen BASIC programlama diliyle yazilan “DIFA” adli
bilgisayar programinin akis semas1 Sekil 2’°de verilmistir.

|

E ; Elastisite Moduli

Pox, Pay ; X ve Y yonu icin Po degerleri
h ; kat yuksekligi

k ; kat adedi

Ct,kolon; tip sayisl
Bci,hci; kolon kesiti
Xci,yci,;kolon koordinatlari

Bt; Kirig tipi katsayisi
Bbi,hbi,; kirig kesiti
Xbi,ybi,;kirig koordinatlari
|

/ wt; perde tipi katsayisi

Bwi,hwi; perde kesiti
Xwi,ywi,;perde koordinatlari

Hesapla

SM,:perde tabanindaki toplam moment

Mp: perde tabaninda olusan toplam kesme
kuvveti

T, . cercevenin kesme kuvveti

M, :toplam devrilme momenti

Hesapla

am
am = P Perde katki katsayisi
Mo

Sekil 2. Gelistirilen bilgisayar programinin (DIFA) akis semasi
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5. SAYISAL COZUMLER

Sayisal c¢oziimlerde, perde—gerceveli betonarme yapi sistemlerin analizinde an, Perde
Katki Katsayisi’nin bulunmasinda, pratik bir yontem olan “Diferansiyel Denklem Y 6ntemi”
kullanilarak, se¢ilen 6rnek bir yapinin 8 ve 15 kath olmak iizere analizleri yapilmistir (Sekil
3).

40

200

Sekil 3. Sayisal 6rneklerde kullanilan betonarme yapinin kat planm

Tabanda olusan toplam perde momentleri & M,,
Perde Katki Katsayis1 ap,
P1, P2, P3, P4 perdelerine ait taban momentleri,
Yapmin en st katinin her iki yonde yaptigi maksimum ve her kata ait d yanal
deplasman degerleri,
“Diferansiyel Denklem Yontemi” ile hesaplanmis ve ayni yapilarin SAP 2000 bilgisayar
programindan elde edilen sonu¢lariyla karsilastirilmistir.
Diferansiyel denklem yontemi ile analizi yapilan 8 ve 15 katli yapinin perdelerin toplam
N normal kuvveti etkisinden olusan sekil degisimi sonucundaki egilmesine ait toplam rijitlik
Dqdegerleri ise Cizelge 2 ve Cizelge 3°de verilmistir.
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Cizelge 1. Ornek bina verileri

Veriler 8 Kath Yap: 15 Kath Yapr

Kat Yiiksekligi (h) 3.00 m 3.00 m

Bina Yiiksekligi (H) 24.00 m 45.00 m

Kiris Enkesitleri 25/50 cm?

Perde Enkesitleri 30/525 cm® ve 30/425 cm®

Kolon Enkesitleri 50/50 cm® 60/60 cm’

Beton Elastisite Modiilli ~ ( Ec¢) 3.18x10° t/m*

Celik Elastisite Modiili ~ ( Es) 2.10x10” t/m’

Zemin Cinsi Z4

Etkin Yer ivme Katsayis1  ( Ag) 0.40 ( 1.Derece Deprem Bolgesi )

1. Mod Periodlart (Ty) 0.6684 sn | 1.4312 sn

Bina Onem Katsayis1 (D) 1.00

Toplam Bina Agirligi (aw) 5938.12't 11432.25¢

Taban Kesme Kuvveti (Vo) 848.29 t 1123.63t

Po 70.69 t/m 49.94 t/m

Cizelge 2. 8 katli yapiin D, K ve Dydegerleri
Akslar X-X Ekseni Y-Y Ekseni Akslar
Ks Dy(E6) |[D(E6) |K; Dy (E6) | D(E6)

1-1 23 238.45 | 0.67 11.50 2844398 | 1.27 6.10 A-A
2-2 39 158.68 | 1059.32 | 11.50 49204.05 | 817.87 6.10 B-B
3-3 38894.14 | 1058.71 | 11.50 48 976.55 | 816.65 6.10 Cc-C
4-4 18 928.57 | 39.80 11.50 22 083.33 | 25.49 6.10 D-D
5-5 38 894.14 | 1 058.71 11.50 48 976.55 | 816.65 6.10 E-E
6-6 39 158.68 | 1059.32 | 11.50 49204.05 | 817.87 6.10 F-F
7-7 23 238.45 | 0.67 11.50 2844398 | 1.27 6.10 G-G
Toplam | 221 510,7 | 4 277.20 | 69.00 275332.2 | 3297.07 | 36.60 Toplam

Cizelge 3. 15 Katli yapmin D, K ve D, degerleri

Akslar X-X Ekseni Y-Y Ekseni Akslar
K, Dy(E6) |[D(E6) K, Dy(E6) | D(E6)

1-1 24 621.49 | 0.71 11.50 30424.50 | 1.31 6.10 A-A

2-2 3917895 | 1146.84 | 11.50 49 212.87 | 873.91 6.10 B-B

3-3 3894578 | 1 146.24 | 11.50 49 000.02 | 872.70 6.10 C-C

4-4 22 214.75 | 57.34 11.50 26 689.46 | 36.74 6.10 D-D

5-5 38945.78 | 1 146.24 | 11.50 49 000.02 | 872.70 6.10 E-E

6-6 3917895 | 1146.84 | 11.50 49 212.87 | 873.91 6.10 F-F

7-7 24 621.49 | 0.71 11.50 30 424.50 | 1.31 6.10 G-G

Toplam | 227 707.2 | 4 644.92 | 69.00 283 964.2 | 3532.58 | 36.60 Toplam
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Sekil 3’deki 8 ve 15 katli betonarme 6rnek yapinin Diferansiyel Denklem Yontemi ve
SAP 2000 Bilgisayar programi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmalari asagidaki Cizelge ve sekillerde gosterilmistir.

Cizelge 4. Tabanda olusan toplam perde momentleri & M,

- 8 Kath Yap 15 Kath Yap1
Eksen/Deger
Dif.Denk.Yont. | SAP 2000 | Dif.Denk.Yont. | SAP 2000
X-X Ekseni  (tm) 9562.10 8 747.51 15 998,25 15327.09
Y-Y Ekseni (tm) 7453.46 8 148.64 11 551.07 12 327.45
Cizelge 5. Perde katki katsayis1 a,,
8 Kath Yap 15 Kath Yap1
Eksen/Deger
Dif.Denk.Yont. SAP 2000 | Dif.Denk.Yont. SAP 2000
X-X Ekseni  (tm) 0.70 0.64 0.47 0.45
Y-Y Ekseni (tm) 0.55 0.60 0.34 0.37

Cizelge 6. Yapinin en iist katinin her iki yonde yaptigi maksimum d yanal deplasmanlart

8 Kath Yap 15 Kath Yap1
Eksen/Deger
Dif.Denk.Yont. SAP 2000 | Dif.Denk.Yont. SAP 2000
X-X Ekseni  (cm) 1.83 2.08 8.06 8.85
Y-Y Ekseni  (cm) 2.26 2.55 8.25 9.03

Cizelge 7. P1, P2, P3, P4 perdelerine ait taban momentleri

8 Kath Yap 15 Kath Yap1
Eksen/Deger
Dif.Denk.Yont. SAP 2000 | Dif.Denk.Yont. SAP 2000
P1 Perdesi (tm) -1 593.68 -1 443.92 -2 666.38 -2 556.12
P2 Perdesi  (tm) -1242.24 -1 356.14 -1925.18 -2 052.18
P3 Perdesi  (tm) -1 593.68 1449.16 -2 666.38 -2 553.83
P4 Perdesi  (tm) -1242.24 -1 354.84 -1925.18 -2 054.53
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KATLAR

0.5 1 15 2 25
Yanal yerdegistirme (cm)
‘—0— SAP 2000 —=— Differansiyel Denk. ‘
Sekil 4. 8 katli yapinin yaptig1 d, yanal deplasmanlari
ad
<
-
|_
<
N4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yatay yerdegistirme (cm)
‘—O—SAP 2000 —=— Diferansiyel Denk. ‘

Sekil 5. Yatay yerdegistirme (dy)
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KATLAR

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yatay yerdegistirme (cm)

‘—O—SAP 2000 —=— Diferansiyel Denk. ‘

Sekil 6. 15 Katli yapinin yaptigi d, yanal deplasmanlari

KATLAR

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yanal yerdegistirme (cm)

‘—O—SAP 2000 —=— Differansiyel Denk. ‘

Sekil 7. 15 katli yapinin yaptig1 d, yanal deplasmanlari
6. SONUCLAR

Stineklik diizeyi yiiksek perde—cergeve karma sistemlerin analizinde kullanilacak
“Tasiyict Sistem Davranig Katsayist R”, am Perde Katki Katsayisi’'na bagli olarak
hesaplanmaktadir. 8 ve 15 katli betonarme ornek yapinin incelenmesinden ‘“Diferansiyel
Denklem Yontemi” ne bagl olarak bulunan a,, Perde Katki Katsayis1 degerlerinin, SAP 2000
bilgisayar programi ile bulunan an degerleri ile yakin sonuglar verdigi gortilmiistiir.
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Elde edilen sonuglar gostermektedir ki projenin baslangi¢ asamasinda ihtiya¢ duyulan ay
Perde Katki Katsayisi’nin bulunmasinda “Diferansiyel Denklem Yontemi” pratik bir hesap
yontemi olarak kullanilabilmektedir.
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