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OZET

Yapilarin tasarimi asamasinda yiriirliikte bulunan yonetmelik ve sartname kriterlerinin saglandigma dair
kontrollerin yapilabilmesi igin {i¢ boyutlu yapinin, kat dtelenmelerinin bilinmesi gerekir. Giintimiizde yapilarin
otelenme miktari, bilgisayar programlari ile yapilan analizler sonucunda elde edilebilmektedir. Yap1 dtelenmeleri
bilgisayar programlar1 ile hesaplanabilse bile, tasarim asamasinda kesit boyutlar1 heniiz belli degilken,
yonetmelik ve sartnamelerin gerektirdigi sinirlanmalar saglanana kadar yinelenen ¢oziimlerin yapilmasi gerekir.
Oyleyse, uygulamaci miihendisin yapilarmn Stelenme hesabi icin ¢abuk ve gercekei bir ¢oziim yontemine ihtiyaci
vardir. Boyle bir yontem ile mevcut yapilarin degerlendirilmesinde ¢ok pratik ¢oziimlemeler yapilabilir. Bu
calismada, cerceveli ve perde duvarli-gergeveli yapilarin 6telenmesinin hesabi igin gelistirilen genel diferansiyel
denklemlerden yararlanilarak analitik iliskiler tiiretilmis ve yapilarin 6telenmesinin hesabi igin oldukga basit bir
yontem gelistirilmigtir. Boyle bir ¢oziim yonteminin 6telenme hesabi gerektiren bir¢ok tasarim islemini de
kolaylastiracagi agiktir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapilar, 6telenme, gergeveli yapilar, perdeli-gergeveli yapilar.

SWAY OF FRAME AND SHEAR WALL- FRAME BUILDINGS:
ANALYTICAL SOLUTIONS

ABSTRACT

The sway profile and sway quantities of a three dimensional structure must be known during the design process,
in order to satisfy the criteria required in the design codes. Presently, the sway data of buildings is obtained by
available computer programs. Even though sway data can readily be obtained by computer programs, during the
preliminary design stage where cross-sectional dimensions are not yet finalized, repeated sway calculations
become necessary, until code restrictions are satisfied. Therefore, the design engineer needs a method to
calculate sway, which is realistic as well as quick and simple. Such a procedure may provide very practical
solutions in the performance evaluation of existing structures. In this study, rather simple analytical relationships
are developed to calculate sway of framed and shear wall-frame buildings, based on general differential
equations of equilibrium. It is clear that such sway calculation methods will facilitate the efforts required in
calculation of sway of building structures.

Keywords: Reinforced concrete structure, sway, framed structure, composite structure.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

temel ilkeleri ise, ilgili yonetmelik ve standartlarla
Onceden tahmin edilmesi ve &nlenmesi miimkiin  belirlenmistir. Bu yonetmelik ve standartlarda
olmayan deprem afetine karst almacak en akilci  yapilmasi dngoriilen bazi hesaplamalarda kullanilmak
onlem bi¢imi, kuskusuz depreme dayanikli yapilarmm  iizere (TS 500/2000° deki stabilite indeksi hesab,
inga edilmesidir. Depreme dayanikli yap1 tasariminin 2006 Deprem Yonetmeligi’'nde goreli kat dtelenmele-
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rinin sinirlandirilmasmin  kontrolli, dogal periyot
hesabi vs.), yapilarin yanal 6telenmesinin bilinmesi
bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
yiizden uygulamact mihendis, daha ©n tasarim
asamasinda, elemanlarm kesit boyutlar1 heniiz tam
olarak bilinmiyorken bile yapmin &telenme hesabini
birka¢ kez yapmak zorunda kalir. Ayrica, mevcut
yapilarin  degerlendirilmesi i¢in de Otelenmelerin
hesaplanmasi 6nemli bir parametredir.

Glintimiizde yap1 sistemlerinin Gtelenme hesabinda,
genellikle, paket bilgisayar programlar1 kullanilmak-
tadir. Bilgisayar programi bile olsa, on tasarim
asamasinda, iic boyutlu bir yapinin bilgisayar
modelini yapmak ve gerekli bilgisayar girdilerini
hazirlamak zaman alan bir islemdir. Ayrica bazi
mihendisler hazir programlarin kullanimina tam
olarak hakim olamamakta, ¢oziimleme ilkelerini
anlayamamakta ve program sonuglarini yorumlamak
yerine dogrudan kullanmayi tercih etmektedir. Yani
yapisal analizde kullanilan program ne kadar
miikemmel hazirlanirsa hazirlansin, kullanicinin hatali
veri girme veya hatali modelleme yapma olasilig1 her
zaman mevcuttur. Bu yiizden bilgisayar destekli yap1
tasarimindan elde edilen ¢oziimlerin her zaman dogru
oldugunu iddia etmek yanlistir. Dolayistyla bilgisayar
sonuglarmm mutlaka yaklagik yontemler ile kontrol
edilmesi gerekir. Oyle ise, iic boyutlu cerceveli
yapinin matematik modeli yapilabilir ve herhangi bir
yatay yik altinda olusan otelenme bilyiikliiklerini
hesaplayabilecek bir yontem gelistirilebilirse, proje
miihendisinin isinin ne kadar kolaylasacagi agiktir.

Esdeger deprem vyiikii yonteminde, toplam esdeger
deprem yiikiinlin belirlenebilmesi i¢in yapinim dogal
titresim  periyodunun  bilinmesi  gerekir  [1].
Dolayistyla deprem hesabinda, yapinin dogal titresim
periyodunun dogru olarak belirlenmesi  6nem
tagimaktadir. 2006 Deprem Yonetmeligi'nde; dogal
titresim periyodu hesabi i¢in Denklem (1)’ de verilen
formiil dnerilmektedir.

N 2
2.m; Xdg
i-1

N
2 Fr xdg

i=1

T, =2n (1)

Onerilen formiilde, kat &telenme degerleri bir
parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. O halde,
daha tasarim asamasinda, dogal periyodun dolayisiyla
deprem yiikiiniin daha gergekei olarak
belirlenebilmesi i¢in, yapinin ii¢ boyutlu dtelenme
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Depreme dayanikli yapr tasariminda, elastik sinirlar
otesinde sekil degistirme olacagl ongoriildiigiinden,
siddetli depremlerde biiyiik yer degistirmelerin
olusmasi kaginilmaz olacaktir. Yatay 6telenme rijitligi
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kiigiik olan bir yapi, deprem etkisi altinda biiyiik
otelenmeler yapar [2]. Yatay Otelenmenin biiyiik
olmasi, ikinci mertebe momentlerinin olusmasima yol
acar. Kolon uglarindaki momentler, ikinci mertebe
momentlerinin olugmasi ile daha da biiyiir. Buradan
da anlagilabilecegi gibi, goreli kat Otelenmelerinin
biiyiikk olmasi, yapimnimn deprem davranisini olumsuz
etkilemektedir.

Deprem yiikiine maruz yapida olusan biiyiik
otelenmeler hem tasiyict sistemin hem de tasiyic
olmayan sistemin hasar gérmesine yol acar [3]. Baz1
durumlarda tasiyict olmayan elemanlarda meydana
gelen hasarin onarmm maliyeti, tasiyici elemanlardan
daha da biiyiik olabilir. Otelenme degerlerini
sinirlandirmakla hasarin seviyesi ve maliyeti azaltmig
olur [4]. Yeterli otelenme rijitligini saglamak, ikinci
mertebe etkilerinin olusmasint 6nlemek ve olusan
hasarin biiyiikliigiinii kontrol altina almak amaciyla
2006 Deprem Yonetmeligi, goreli kat otelenmesine
Denklem (2) ile verilen sinirlamay: getirmistir.

(A)max/ hi < 0,02/R )

Yapilarin tasarimi asamasinda, narin kolon hesabi
yapilirken kolon wuglarmin yanal o&telenmesinin
onlenmis olup olmadigmm bilinmesi 6nem
kazanmaktadir. Bunun i¢in, TS 500/2000” de, ikinci
mertebe ¢oziimlemesinin yapilmadigr durumlarda,
yapinin herhangi bir kat1 i¢in tastyici sistemin biitiinii
g0z Oniinde tutularak hesaplanmasi istenen stabilite
indeksi ifadesi Denklem (3) ile verilmistir.
Hesaplanan stabilite indeksinin %35 smirin1 agmadigi
durumlarda, o katta yeterli rijitlik bulundugu ve yanal
otelenmenin 6nlenmis oldugu varsayilabilir [5].

Ngi
0=1,5 % (A)) X > i
b 1 Vﬁ

<0,05 3)

Ancak, hesaplanmasi istenen stabilite indeksinde,
goreli kat 6telenmesinin (A;) bilinmesi gerekmektedir.
Bunun anlami ise, ii¢ boyutlu yapmnin yatay yiikler
altinda Otelenme analizinin yapilmast demektir.
Goreli kat 6telenmesi her bir kat i¢in degisik olabilir.
Bu durumda, i. katin kolonlarmin tasarimi igin (A;)’
nin tekrar tekrar hesaplanmasi gerekir. Bunu
yapabilmek i¢in de, temelden gatiya yapinin dtelenme
degerlerinin bilinmesi zorunludur.

2. COK KATLI YAPILARIN OTELENME

PROFILLERi: MATEMATIK MODEL
(SWAY PROFILES OF MULTI-STORY BUILDINGS:
MATHEMATICAL MODEL)

Bu calismada; ¢erceveli ve perdeli-cerceveli yapilarin
otelenme hesabr icin gelistirilmis olan diferansiyel
denklem yontemleri anlatilmaktadir. Kullanilacak
hesap yonteminde;
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v Malzemenin lineer elastik oldugu,
v' Kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde
sonsuz rijit oldugu,
v Sistemin burulmasiz oldugu,
v' Kat yiiksekliginin, yap1 yiiksekligi boyunca
degismedigi,
v' Kirig ve kolon boyutlarinin yap1 yiiksekligi
boyunca degismedigi
kabul edilmistir [6].
Segilen ¢ergeveli ve perdeli-gerceveli  bina

modellerine ait kat 6telenmeleri, 6nerilen diferansiyel
denklem ve SAP2000 programi kullanilarak
hesaplanmis  ve sonuglar  grafik  ortamda
karsilastirilmali olarak verilmistir.

2.1. Cerceveli Tasiyica Sistemlerin Otelenmesi (Sway
of Structures Having Framed Systems)

2.1.1. Otelenme rijitligi (Sway rigidity)

Cerceveli bir yapinin yatay bir kat diizlemi iginde gok
sayida kolonu vardir. Yapmin toplam kayma rijitligini
bulmak i¢in, Denklem (4)’ {in kat igerisindeki tiim
kolonlara uygulanarak toplanmasi gerekir [7].

_I2XE %1, 1
= 7.2 X XTI, 4)

I I
KCX £+£
0 0,

Sekil 1’ de verilen sisteme ait iki kat arasinda olusan
goreli 6telenme, (5) ifadesi ile bulunabilir [7].

GA

1+

jkatt

k kat1

o & O 5

Sekil 1. F=1 kN yatay yiik altinda ardisik katlar

arasinda olusan yatay Otelenme (Drift between two
consecutive floors under a lateral load of F=1 kN)

1=n 1
62; 12XE, xI, 1 )
i=1 X
Y} C3 I+ 2x1,
24 (Ibl + Isz
“C
b Ly
Biitin  katlarm  (F;) yiiklerine maruz olmasi

durumunda toplam goéreli 6telenme (A;) olacaktir.
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A; =8xV, (6)

Herhangi bir (k) katinin yatay o6telenmesi, (k) katina
kadar olusan goreli 6telenmelerin toplamudir.

K K
y=2 A =3x 2V (7

i=1 i=1

Cergeveli yapinin bir kayma kirisi olusturacak sekilde
stirekli olmas1 ve yatay yiikiin yap1 yiiksekligince
strekli bir sekilde uygulanmasi durumunda, (7)

denklemindeki  toplama  islemi  integrasyona
doniistiiriilebilir.
X
y :/_IVO(X)dX >
e 0
1 X
y=5—[Vo(x)dx,
> (GA); ©
i=1
|
y=—|V,(x)dx (®)
(GA)yapl 0 °

2.1.2. Cerceveli yapimin esdeger kayma Kirisi
modeli (Equivalent shear beam model of framed
buildings)

Yatay yiiklere maruz gerceveli bir yapi, kayma kirisi
olarak modellenebilir (Sekil 2).

GA

£ (x) f(x)

gh [ le | le b jbe | be L | Le |

\

m/wz/ E
-1 (2

Sekil 2. Cok katli gercevenin kayma kirisi olarak

modellenmesi (Multi-story framed building modelled as a shear
beam)

Sekil 2°de gosterilen kayma kiriginin diferansiyel

denklemi, Otelenme ifadesinin tiirevi almarak
bulunabilir.
1 X
(GA)yapl =GA, y= _AJ-VO (X)dX P
| GA D ©)
'=— V. (x), GA(y")=-f(x
Y=GA 0 (%) (y")=-f(x)

Diferansiyel denklemin ¢oéziimii Denklem (10) ile
gosterilmistir [7].
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y =Giszo(x)dx, Y= (Mo ()= Mo (0)

MO(O)_MO(X)
y GA (10)
Denklem (10) kullanilarak kayma kirisi olarak
modellenen ve yatay yiike maruz ¢ok katl gerceveli
bir yapinin yatay oOtelenmesi kolayca bulunabilir.
Dikkat edilirse, kayma Kkirisi rijitliginin ¢ergeve
yiiksekligince sabit kaldig1 kabul edilmistir. Bagka bir
deyisle, kat plan1 ve kat yiikseklikleri degismemek-
tedir.

2.1.3. Ucgen yayih esdeger statik deprem yiikii icin
¢0ziim (Solution for triangularly distributed
equivalent static earthquake load)

Cerceveli yapiya ait kayma kirisi modeli tiggen yayili

yatay yiike maruz kalirsa yatay otelenme degerleri
Denklem (11) ile elde edilebilir (Sekil 3).

p B p (kN/m)

H-x

GA

X
Ly L]

Sekil 3. Uggen yayili yatay yiike maruz gergeveli yap1

(Framed structure subject to triangular lateral load)

)

yo PXH 2xH _ pxH?

M, (0
o 2 3 3
2( 3
MO(X)szH 3><x+x_+2><H ’ k=X
6 H H)® H H
2
Mo(x)z%(ﬁ—wku)
y= MO(O)_MO(X)
GA
2 3
pxH k
=20 x| k-— 11
YT OxGA ( 3} (1n

2.2. Karma Tagiyic1 Sistemlerin Otelenmesi (Sway of
Structures Having Composite Systems)

2.2.1. Karma tasiyic1 sistemin matematik modeli
(The mathematical model of the composite structure)

Cergeveler ve perdelerden olusan karma sistemli
yapilarda yatay yiikil perde ve ¢ergeve ortaklasa tagir.
Perde, yatay yikler altinda “egilme kirisi” gibi
davranirken, g¢erceve “kayma kirisi” davranigi
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gOsterir. Yani yatay yiik altinda perde duvarin sekil
degistirme egrisi “digbiikey” (Sekil 4.b), gergevenin
sekil degistirme egrisi ise “igbiikey” (Sekil 4.a) olur.
Ancak, perde duvarli-gergeveli yapilarda, perde ve
cerceve birlikte calisir. Ust katlarda cergeve perdeyi,
alt katlarda ise perde gergeveyi sinirlandirir (Sekil
4.c).

foge f(x)p 1{x) I
. |
T /
Y é /
| /
//
7% 777 P77
(a) Kayma kirisi (b) Egilme kirisi (c) Perde-cergeve etki.

Sekil 4. Perde-cerceve etkilesimi (Shear wall-frame
interaction)

2.2.2. Karma tasiyicr sistemlerin oOtelenmesi:

diferansiyel denklem ve ¢6ziimii (Sway of the
composite structure: the differential equation and its
solution)

Sekil 4.c’deki perde duvarli-gergeveli yapiya etkiyen
f(x) yayili yatay yiik, Sekil 4.a” daki cerceveli yapiya
etkiyen f(x), ile Sekil 4.b’ deki perdeli yapiya etkiyen
f(x), degerlerinin toplamma esittir. Perde cergeve
sistemine etkiyen f(x) yatay yiikii, Denklem (12) ile
elde edilebilir.

£(x) = £(x) +£(x), (12)

Sekil 4.a’daki kayma kiriginin genel diferansiyel
denklemi (13) ile verilmistir [7].

GAx(y”+%M°(X)J - —f(x) (13)

o

Kxy'"-M,(x) :Cercevenin aldig1 moment

Kxy'" :Perdeler tarafindan tagian moment
Kx y’ ’_Mo (X)

I<0
ile olusan birim dénme

: Cergeve kolonlarinin eksenel kisalmalart

Sekil 4.b’de verilen egilme kirisinin genel diferansiyel
denklemi ise Denklem (14)’deki gibi yazilabilir [7].

Kxy' =f(x) (14)

Sekil 4.c’de gosterilen egilme-kayma kirisinin (perde-
cergeve) diferansiyel denklemi (15)’ deki gibi kolayca
yazilabilir [7].
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Kxy' —GAx(y”+—KXy "MO(X)J ~ f(x)

KO
GAXM
KXyIV—GAXV2><y"+—°(X)—f(x)=0 (15)
o
V2=l+£ ’W:KXy’ SZZZL
K, v2 xGA
2, IV vi-1 2
sTXW T - W' ———XM,(x)-s" xf(x)=0  (16)
v

w =KXy ifadesinin iki defa tiirevi almrsa, (17)

denklemi elde edilir.

M(x)=w"
v2 -1

§7 XM (%) - M(X) + —5— XM, (x) -s* xf(x) =0 (17)
v

(17) denkleminin ¢oziimii tiimler ve o6zel olarak iki
sekilde distintliir [8-9].

A.) Tiimler ¢6ziim, M(X)im

SxM"(X) -~ M(X) =0 (18)

Coziimiin e™ seklinde olacagi kabul edilirse; (19)
denklemi elde edilir.

X
t=t=, ¢=

(s2><t2 —1)><M(x)=0, <

© | —=

M(X)ijm = Ay xcosh¢+ A, Xsinh¢ (19)

B.) Ozel ¢oziim, M(x);,

2_
(s2><1)2—1)><1v1(x)62=s2><f(x)—V . LM, 0 (20)
v
D? :i
dx?
M(x)g, = = szxf(x)—vz_lxM (x)
“ §2xD?-1 ?
2 2
D +1)
Mx)g, = (s X
ez (ssz2+l)x(s2xD2—l)
2_
x{szxf(x)—v . xMO(x)}
v

A\

21
M(x)éz=—(1+sz><D2)><{sz><f(x)— 5 XMO(X)} 21
\%

Timler ve o6zel ¢oziimler kullanilarak sonug
denklemi;
M(x) = M(X)siim + M(X)s, (22)
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M(x) = A, xcosh ¢+ A, xsinh ¢ (1+5% xD?)

XM, (X)} @)

2
><+s2><f(x)—V .

\%

olarak  yazilabilir. Denklemdeki A, ve A,
bilinmeyenlerinin bulunmasi i¢in iki smir sart1 yazilir.

1. Yayili yiikiin toplami taban kesme kuvvetine esittir.
M’(0) = Q(0) =- Iff(x) dx

2. Yapmnin en ﬁsti(;nde moment stfir olmalidir.
MMH)=0

Yanal otelenme egrisinin (w=Ky) bulunmasi igin
denklemin iki defa integrali alinir.

X
W= ”M(x)dx2 +A3XxX+Ay
0

3. Temel kotunda 6telenme sifirdir. w(0)=0

4. Temel kotunda dénme sifirdir. w’(0)=0

Yukarida elde edilen denklemlere, yatay yiikiin
etkime sekline goére sinir sartlar1 uygulanir. Perde
duvarli-gergeveli yapilarin  otelenme hesab1 igin
gelistirilmis olan diferansiyel denklemler, cergeve
kolonlarmin eksenel deformasyonlarindan dogan ek
yanal Otelenme degerlerini de dikkate almaktadir.
Eger bu etkiler ihmal edilmek istenirse, Denklem (23)
ile verilen ifadede v*=1 olarak almmasi yeterlidir [10].

2.2.3. Ucgen yayih esdeger statik deprem yiikii icin
¢0ziim (Solution for triangularly distributed
equivalent static earthquake load)

Uggen yayil yiik i¢in, f(x) =px x/H olarak almabilir.
Perde duvarli- gergeveli yapilarm (23)’ te verilen
genel ¢oziim denklemi, liggen yayili yatay yiik igin
diizenlenirse (24) ifadesi elde edilir.

M(X) = M(X)mm + M(X)éz = Al XCOShq)

21 p><s2

24
+A2><sinh(1)+v—><MO(x)— 3 @4)
v

xk
v2

Toplam devrilme momenti, Sekil 5° ten Denklem
(25)’ te goriildiigl gibi yazilabilir.

M, (x) = px(H-x)’ {3+(H_X)}

H 2 3
3 p><H2 _ 3xHXpxx N p><x3
3 6 6xH

25)

13



H. Tekeli vd.
P p(x/H) p(1-(x/H))
H-x +
p(/H) -

Sekil 5. Uggen yayili yatay yiik altindaki perde
duvarli-gergeveli yapilarda x seviyesinde olusan

moment (Moment at level x of a composite structure subject to
distributed triangular load)

(24) denklemindeki A, ve A, bilinmeyenlerini bulmak
icin, agagidaki sinur sartlar1 uygulanir.

Qo) = - B2
kuvveti, yayil1 yiikiin toplamina esittir.

1. M'(0) = Yapmin taban kesme

Ay A,
M'(x) = —Xsinh ¢ + —=Xcosh ¢
s s
vZ-1 pxH p><x2
x| — + -
v? 2 2xH | v2xH

A _
M’(O)=—2 ( pr) p><s __pxH
s v2xH 2

_pxs? (&_l) )L_E

vi 2 A

pxs?

A, =

22.MH)=0 Yapinin en iistiinde moment sifirdir.
M(H) = A|xcoshA+ A, Xsinh A

21 p><s2

2

\'
+ 2><0—

v v
pxs

2
A 1) . }
——222 |1+4|Z——|xsinhA
szcosh}»{ (2 A

Yanal otelenmeyi bulmak i¢in, (26)’ da elde edilen
moment denkleminin iki defa integralinin alinmasi
gerekir [11].

=0

AIZ

2
2

M(x) = A xcosh 0+ A » xsinh ¢+~
(26)
xk

6xH 2

2
v pxH _pXHXx+
3 2 v

p><x3 }_ p><s2

X
w=[[M(x)dx® + Asxx+Ay k:%

0
2

w'=[M(x) = Ay xsxsinh 0+ A, xsxcosh ¢ +~—

2 2
X X XHX
X{p H2xx  pxHxx i,

4 p><x4 _ p><s2 xx2
3 4

24xH| 2xHxv2
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2

. -1
w=A1><s2><cosh¢+A2 ><s2><s1nh¢+ v 5 ><p><H4

2 3 5 2
X X 2— X 3+ X 3 _pXS sz +A3><X+A4
6xH 12xH> 120xH 6xXHxXv
2
-1 4
7—xpxH

. v
w =A1><s2><cosh¢+A2 xs2 xsinh ¢ +
pxs?xx>

ISERSEN'S
Xq————+—/,— 2+A3XX+A4

6 12 120 6xHxv
A; ve A4 bilinmeyenlerini bulmak i¢in sinir sartlart
asagidaki gibi yazilabilir.

1. Temel kotunda 6telenme sifirdir. w(0) =0
2

w(0)= A, xs2 +~ 2_1><p><H4><(O)—O+O+A4 =0

Ay=-AXs

2. Temel kotunda dénme sifirdir. w’(0) =0
2

W(0)=0+A,xs+———x(0)-0+A,

V2

A3 = -A2 Xs
Sonug olarak yanal 6telenme ifadesi (27) elde edilir.

w=Kxy

Ay xs% x cosh )+ A, xs% xsinh ¢

2 2 3 5
1| v?-1 4 K Kk
X)=—]|+ XpXH X{———+— (27)
y&) K|T 2 P {6 12 120}
2 3
pXS XX
—E22 AT b ALxx+A
6x Hx v2 3 4

3. TURETILEN DENKLEMLERIN

DEGERLENDIRILMESI (ASSESMENT OF
DERIVED EQUATIONS)

3.1. Cergeveli Yapilarin Otelenmesi (Sway of Framed
Structures)

Yapilarin 6telenme hesabi igin gelistirilen diferansiyel
denklemlerin gecerliligini arastirmak iizere Sekil 6° da
goriilen bina model olarak segilmistir [12].
Diferansiyel denklem ve SAP 2000 analiz programi
ile elde edilen otelenme sonuglart karsilagtirmali
olarak Sekil 7° de gosterilmistir.

Kesitlerin Atalet Momenti Hesaba:

0,5x0,5° 4
=" =0,005208m

3
9,25%0,457 >1<20,45 = 0,003797 m*

Ib =2X
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Orta Kolonlar |77~ !
’'y L
el
o 12x28 500 000x0,005208
i 27 2
3
€ 1
0 X
X 2x0,005208
© (0,003797 0,003797)
X +
vy 5 5
L 10x5m=50m o GA,=60 226 kN

Sekil 6. Cergeveli yapilarin 6telenme hesabi igin
gelistirilen analitik denklemlerin gecerliliginin
kanitlanmasi i¢in segilen bina modeli (Building model
chosen to verify the validity of the analytical equations to

Cergevenin Toplam Kayma Rijitiligi
(GA)y yap= 22X GA | +55x GA, =4 093 797 kN

calculate the sway of framed structures ) 3.2. Cerceveli Yapilarin Otelenme Profillerinin

Tastyicr  Sistemin Geometrik Parametrelerine

Cer¢evenin Kayma Rijitligi Hesabr: Duyarhli@1 (Sensitivity of Sway of Framed Structures to
Geometrical Parameters of The Structural System)

Kenar Kolonlar | }_ : Cergeveli yapilarin yanal otelenmesi igin gelistirilen

R diferansiyel denklemlerin kat adedi degisiminden

etkilenmedigi ispatlanmistir (Sekil 7). Fakat segilen

12x28 500 000x0,005208 1 ornek modeldeki agikliklar ve kolon boyutlar esit

1= 32 X 2x0,005208 olarak tasarlanmisti. Kolon boyutlar1 ve agikliklarin

arastirmak ic¢in Sekil 8’deki iki agiklikli diizlem

+3X(0,003797) degisiminin denklemin gegerliligini nasil etkiledigini
cer¢eve model olarak secilmistir [11].

GA,==35517kN

Segilen model iizerinde S, S, ve S; kolon boyutlar
icin  ¢esitli  kombinasyonlar  olusturulmustur.
Coziimlemelerde kolon eksenel deformasyonlarmmn
otelenmeye olan etkisi ihmal edilmistir. Elde edilen
sonuglar, Sekil 9’da SAP 2000 ile karsilagtiriimali
olarak gosterilmistir.

N
(=]

Kat seviyesi
_
OSN A NOOND PN

0 50 10Q, 150 200 250
Otelenme (mm)

—©—20 katlimodel dif. denk. =~ —>— 20 katlimodel SAP 2000
—#— 15 katlhmodel dif. denk. =~ — 15 katlimodel SAP 2000
—HB— 10 katli model dif. denk. ~ —%— 10 katlimodel SAP 2000
—=— 5 kath model dif. denk. —=— 5 katlimodel SAP 2000

Sekil 7. 20, 15, 10, 5 kath gergeveli yapiya tiggen yayili yatay yiik etkimesi durumunda hesaplanan Gtelenme
proﬁlleri (Sway profiles of framed buildings of 20, 15, 10, 5 stories subject to triangularly distributed lateral load)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008 15



H. Tekeli vd. Cerceveli ve Perdeli-Cerceveli Betonarme Binalarin Otelenmesi: Analitik Coziimler

diferansiyel denklemin gegerliligini korudugu

10
Model 1
8 |
S 6 25/50  25/50
H 5 —1T—1
W 4 ........
< |
v
2 ] 30/30 30730 60/60
L1:31'1'1 L2:6m
K K_ O T T T T
) )
S S, S, 0 10 20 30 40 50
7777L777; Lvm - Otelenme (mm)
1 2
e .
—e— DifDenk. —x— SAP2000

Sekil 8. Cerceve modeli (The model frame)

10 10
Model 3
8 1 Model 2 8
B 7 25/50  25/50
= 61 £ 69 ———
= 25/50  25/50 = | g ===
2 4] — — L 4]
< | 7 ems mm s mm s mmaa - L
2z M 30/30 60/60 30730
2 ] - L 2 | L1:31'1'1 L2:6m
30/30 60/60 60/60
O L1:31'1'1 L2:6m - O
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40
Otelenme (mm) Otelenme (mm)
—o6— Dif.Denk. —%— SAP2000 —o— DifDenk. —x— SAP2000
10 10
g Model 4
] 841 Moder s
S ¢ 25/50 25/50 S 6
= —1— z 25/50  25/50
2 o4l K T/ ‘g 4 | —1T—1]
v/ v/
2 60/60 30730 60/60 2 I i
Li=3m L,=6m 60/60 60/60 60/60
0 T T T 0 Li=3m L,=6m
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25

Otelenme (mm) Otelenme (mm)

—o— Dif.Denk. —¢— SAP2000 —oe— Dif.Denk. —¢—SAP2000

Sekil 9. Model (1-5)’e ait ¢ergeveli yapinin denklem ve SAP 2000 ile hesaplanan 6telenme profilleri (Sway
profiles of framed structures of model (1-5) calculated by the equation and SAP 2000)

goriilebilir. Cergeveli yapilarin 6telenme hesabi igin

Elde edilen grafiklerden kolon boyutlarmin ya da
gelistirilmis olan diferansiyel denklemler; yapinin kat

agikliklarin birbirinden farkli olmasi durumunda
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sayisi, kolon boyutu, agikliklar ne olursa olsun
SAP2000 analiz programi ile olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir. Bu denklemlerin tasarimci miihendisin
isini ne kadar kolaylastiracagi agiktir.

3.3. Perdeli- Cerceveli Yapilarin Otelenmesi (Sway
of Shear Wall- Frame Structures)

Perde duvarli-gergeveli yapilarn Gtelenmesi igin
gelistirilen  diferansiyel denklemin gegerliligini
arastirmak iizere Sekil 10’ da goriilen yap1 modeli
ornek olarak secilmigtir [11].

=30m

6x5m

10x5m=50m R

Sekil 10. Perde duvarli-gergeveli yapilarin
otelenme  hesabi i¢in  gelistirilen  analitik
denklemlerin  gegerliliginin  kanitlanmas1 igin

secilen bina modeli (Model building chosen to verify the
validity of the analytical equations to calculate the sway of
shear wall- frame buildings)

H. Tekeli vd.

Perde Kesitlerin Atalet Momenti Hesabi:

3
(Ip)y L:10m=M =20,83333 m*
12
3
(Ip)x L=10m _10x0.257 _ 0,01302 m*
12
3
(Ip)y L:Sm=% =2,60417 m*
3
(Ip)x L=5m =% =0,00651 m*

Cercevenin Kayma Rijitligi Hesabi:
(GA)yyap=4xGA| +42xGA, =2 671560 kN

......

Yatay diizlemdeki egilme rijitligi (K,), perdeler ve en
dis akstaki kolonlar dikkate alinarak hesaplanmis
dolayisiyla i¢ kolonlarin etkisi ihmal edilmistir.

(0,25%5) (15-2,5)% x4
K oy P19 =28 500 000( +(0,25x5) (15)% x4
+(0,25%10) (15)? 2

Koy *'"=28 500 000 X (0,5 X 0,5 X15%) X2 X 2
Koy= Koy 7% + Ko ' = 92 803 125 000 kNm’

Kat Seviyesi

1000 Otelenme (mm)

0,0 50,0

B

—6— 20 katli model dif. denk.
—2A— 15 katli model dif. denk.
—8— 10 katli model dif. denk.

—=— 5 katli model dif. denk.

150,0 200,0 250,0 300,0

—>— 20 katli model SAP 2000
—+— 15 katli model SAP 2000
—¥— 10 katli model SAP 2000

—— 5 katli model SAP 2000

Sekil 11. 20, 15, 10, 5 kathi perde duvarli-gergeveli yapiya iiggen yayili yatay yiik etkimesi durumunda
hesaplanan Otelenme proﬁller 1 (Sway profiles of shear wall- frame buildings of 20, 15, 10, 5 stories subject to triangularly distributed

lateral load)
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Egilme Rijitligi Hesabi:

Perdelerin egilme rijitligi kolonlara oranla ¢ok
perdeler dikkate alinarak hesaplanmistir. Kolonlarin
etkisi ihmal edilmistir.

Ky:E X [4 X (Ip)y L=5m +4 X (Ip)x L=5m
+ 3 X (Ip)yL=10m+ 2 X (Ip)xLZIOm]

K,=28 500 000 X [4 X 2,60417 +4X0,00651
+3X20,83333 +2 X 0,01302]

K,=2 079 609 375 kNm’

Sekil 10’da plani verilen yapinin, iiggen yatay yayili
yik etkimesi durumuna gore analizi yapilmistir.
Model bina en iistte 1267,62 kN/m degerinde ticgen
yayili yatay yiik etkisine maruz kalirsa, yapida olusan
otelenme profilleri Sekil 11°de SAP 2000 ile
karsilastirilmali olarak verilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. U¢ boyutlu burulmasiz cerceveli ve perdeli-
cergeveli yapilarin yatay deprem kuvvetleri altinda
otelenme biiyiikliiklerini veren analitik ifadeler
tiiretilmistir.

2. Analitik denklemlerle elde edilen Gtelenmeler SAP
2000 bilgisayar programu ile karsilastirilmis ve
sonuglarm yeterli yaklasiklikta oldugu goriilmiistiir.
3. Analitik 6telenme formiilleri ¢ok basit oldugu igin,
proje mihendisi tarafindan kolaylikla ve giivenle
kullanilabilir.

4. Binanmn kat sayis1 arttikca analitik ve bilgisayar
¢ozlimleri arasinda uyum da artmaktadir. Kat
diizeylerinde yogunlagmis kiris ozellikleri ve katlar
arasindaki kolon- perde ozelliklerinin, diizgiin yayili
stirekli bir otelenme rijitligine  doniistiirildigi
diistiniiliirse, bunun normal oldugu anlagilir. Olay,
sirekli ~ bir ortamm, sonlu elemanlar ile
modellenmesine benzetilebilir.

5. Ug boyutlu bir yapmin dtelenme biiyiikliiklerinin
bilinmesi ile,

e Narin kolon hesabinda stabilite indeksi

e Dogal periyodun hesaplanmasi

e  Goreli kat otelenmelerinin
biiyiikliikleri asmama kosulu

belirli

vs. kolaylikla hesaplanabilir ve kontrol edilebilir
duruma gelmektedir.

6. Otelenme denklemlerini olusturan parametrelerin
degistirilmesinin, Otelenme profilleri ve
biiytikliiklerini ne kadar etkiledigi ve gerceklikten
(SAP 2000 sonuglarmm gergek kabulii ile) ne kadar
uzaklastigi arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan,
kolon boyutlarmin ya da agikliklarin birbirinden farkl

olmasi durumunda diferansiyel denklemin
gegerliligini  korudugu  gorilmistir  (Sekil  9).
18
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Cergeveli yapilarin 6telenme hesabi igin gelistirilmis
olan diferansiyel denklemler; yapinin kat sayisi, kolon
boyutu, agikliklar ne olursa olsun SAP 2000 analiz
programi ile oldukc¢a yakin sonuglar vermektedir.

7. Tasarimi yapan bir mihendis, bu denklemleri
kullanarak bilgisayarda modelleme yapmaya gerek
kalmadan kolayca otelenmeleri hesaplayabilecektir.
Boylece hem zamandan tasarruf edecek hem de gok
karmasgik islemler arasinda kaybolmayacaktir.

8. Denklemler, cer¢evenin siirekli bir kayma kirisi
olarak modellenmesi ile elde edilmistir. Bu yiizden
denklemlerin kullanim alani da sabit GA’ nin olmasi
ile smirlanmaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

ds Binanin i. katinda Fy fiktif yiiklerine gore
hesaplanan yer degistirme

E. Betonun elastisite modiilii

F Yatay tekil yiik

Fy Birinci  dogal titresim  periyodunun
hesabinda i. kata etkiyen fiktif yiik

f(x) Yayil yatay yiikiin dagilimi

f(x), Cerceveli yapiya etkiyen yayili yatay
yiikiin dagilimi

f(x), Perdeli yapiya etkiyen yayili yatay yiikiin
dagilimi

GA Cercevenin kayma rijitligi

H Bina ytiksekligi

h; Kat yiiksekligi

I Kirig atalet momenti

1. Kolon atalet momenti

I, Perde atalet momenti

K Perdelerin egilme rijitlikleri toplami

K, Yatay diizlemdeki egilme rijitligi

A Kolon boyu

L1, 0y Kiris agikliklar1

m; Binanin i’inci katimin kiitlesi

M, Toplam devrilme momenti

M,(x) Kayma kirisinin herhangi bir kesitinde dis
yiikiin olusturdugu moment

n Kolon sayisi

2 Ny i. kata ait kolon tasarim eksenel yiikii

p Yayil1 yiikiin en tistteki degeri

R Yap1 davranis katsayisi

T, Binanin birinci dogal titresim periyodu

Vi Vi i. kattaki toplam kesme kuvveti

y Kat 6telenmesi

) F=1 ton yatay yiike maruz ardisik katlar
arasinda olusan goreli dtelenme

A Her katta F; yatay yiikii etkisinde olusan
goreli kat 6telenmesi

0] Stabilite indeksi
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