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BOSLUKLU PERDELI YAPI SISTEMLERINDE QUQLENDiRiCi KiRiS ETKISININ
INCELENMESI

An Investigation Of Effect Of Stiffening Beam On Structures Containing Coupled
Sheear Walls

Olcay GENG H. Murat ARSLAN
Insaat Mihendisligi Anabilim Dali Insaat Mihendisligi Anabilim Dali
OZET

Bu galismada SAP2000 paket programi kullanilarak; perde, bosluklu perde
ve gugclendirici kirigli-bogluklu perde iceren binalarin analizi yapiimig, kat yanal
deplasmanlari, perde momentleri ile kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Glglendirici
kirigli-bosluklu perdeli olarak modellenen 6rneklerde analizler yapilirken binada
asagidan yukari dogru her kat seviyesinde glglendirici kiris konularak, minimum
tepe noktasi deplasmanini veren tek guglendirici kiris konumu belirlenmistir. Ayrica
binada cift glclendirici kiris bulunmasi durumu da ele alinarak tim olasiliklar
denenmis ve en iyi yapisal davranis icin cift glclendirici kiris konumlar
belirlenmistir. Yapilan karsilastirmalarda giglendirici kiriglerin yapi davranigina
etkisi belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu Perde, Giiglendirici Kiris, SAP2000

ABSTRACT

In this study 3-dimensional analysis of the structures containing shear
walls, coupled shear walls and stiffened coupled shear walls has been performed
and storey lateral deflections, shear wall moments and shear forces have been
calculated using SAP2000 packet program. In the stiffened coupled shear wall
examples, location of the single stiffening beam has been determined by replacing
stiffening beam to first storey up to top storey consequently to give minimum shear
wall top deflection during the analysis. Furthermore, for the double stiffening beam
cases, all possibilities are checked and location of the each beam has been
determined to give best structural performance. By making comparison effect of
stiffening beams on the structural behavior has been showed.
Key Words: Coupled Shear Wall, Stiffening Beam, SAP2000

GIRIS

Bina yuUksekligi arttikga disey yukleri ileten kolonlar, binaya etki eden yatay
kuvvetlerin siddetinin de artmasiyla binada olusan momentlere karsi yeterli dayanim
gOsterememektedirler. Ayrica, disey dogrultudaki tasiyici elemanlarin yaptigi
elastik yanal deplasmanlar insan rahathgini etkileyecek derecede artmaktadir.

* Yiiksek Lisans Tezi-MSc-Thesis
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Yapinin yatay yonde rijitligini arttirmak igin dnerilen ¢ézlimlerden birisi betonarme
binalarda deprem perdesi olarak da adlandirilan duvarlar yapmaktir.

Perde duvarlari katlarda bulunan kapi, pencere ve koridorlar igin birakilan
bosluklar nedeniyle zayifladigindan bina yiksekligi 30-40 kat ile sinirli kalmis ve
daha yiksek binalarin yapimi ekonomik olmaktan ¢ikmistir. Bu durum igin énerilen
bir ¢6zim binada depo veya servis amaci ile bos birakilan katlara guglendirici kirig
yapmaktir. Bu yapi elemanina giglendiriimis bosluklu perde denilmektedir
Guglendirici kiris sayisl, tipi ve geometrisi binanin yiksekligine, izin verilen yanal
deplasman miktarina, temel durumuna v.b. faktorlere baghdir (Arslan, 1996).

MATERYAL VE METOT

Bu galismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zim yapabilen Sap2000 paket
programi kullanilarak analizler yapilmistir.

Bu programla yapilarin statik ¢déziimlenmesi sonucunda meydana gelen i¢
kuvvetler ya da kesit tesirleri olarak adlandirilan normal kuvvet, kesme kuvveti,
edilme ve burulma momenti degerlerinin ve meydana gelen deformasyonlarin,
kolon ve kirigs gibi c¢ubuk elemanlarda uzunluk boyunca, perde gibi levha
elemanlarda ise ylzey boyunca degisimi grafik ortamda daha rahat bir sekilde
gorilebilmektedir. Bu 6zelliklerden dolayi SAP2000 programi tez calismasinda
baslica kullanilan program olmustur.

BOSLUKLU PERDE DAVRANISI

Yuksek binalardaki perdeler, genellikle, yatay yiklere karsi tek baglarina
karsl koyarlar. Bu tir yapilardaki birbirinden bagimsiz calisan perdelerin, egilme
rijitligine sahip elemanlar ile birbirlerine baglanmasi ile yapinin yatay yonde rijitligi
daha da arttiriir. Ornegin kapi, pencere veya koridor gegisleri icin birakilan
bosluklardan dolayi iki ayri perde olarak disunilen deprem perdeleri, pencere veya
kap! Ustl lento kirigleri ile birbirlerine baglanmis gibi dusindlebilir. Lento veya
doseme elemanlari perdelere rijit baglandiklarinda bu elemanlar baglanti Kkirisi
gOrevini Ustlenir ve perdeler arasinda kesme kuvveti iliskisini saglarlar. Bu tur
yapilara bosluklu perde denir (Arslan, 1996).

Perdeleri glglendirmek igin, servis veya bagka bir amag¢ ile bos birakilan
kata gucla bir kiris yapmak en uygun ¢6zim olarak gérinmektedir Yapilacak olan
bu kiris, celik kafes sistemi veya rijitligi yiksek bir betonarme kiris olabilir. Yapisal
davranista iyilesmeyi saglayacak olan bu guclu kiriglerin adedi ve yerleri proje
muhendisine baglidir

BOSLUKLU PERDE ANALIZ YONTEMLERI
Esdeger Cerceve Yontemi

YOntemin ana fikri duvarlarin katlar arasinda kalan pargalarini ve duvarlari
baglayan Kkirisleri c¢ubuk eleman olarak modellemektir. Duvar eksenlerinin
dénmesinden dolayl bag Kkiriglerinin ucglarinda dénmeye ek olarak duisey yer
degdistirme de olusur. Bu yer degistirme esdeger cerceve ydnteminde baglanti
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kirisinin duvarlara saplandigi yerler ile perde duvar eksenleri arasinda kalan
uzunluklarin sonsuz rijit olarak hesaba alinmasi ile géz 6niine alinir (Bikge,1996).

Siirekli Baglanti Yontemi

Yoéntemin ana fikri, her kat seviyesinde duvarlari birbirlerine baglayan bag
kirislerinde ve dbésemelerde bulunan kesme kuvvetlerini slrekli dagitiimis
reaksiyonlar olarak modellemektir.

Baslica iki ana kisimdan olusan yontemin ilk agsamasinda her bdlge igin
uygunluk denklemleri yazilip T perde eksenel kuvveti fonksiyonuna bagli ikinci
dereceden bir lineer diferansiyel denklem elde edilmektedir. Perde tabaninda ve
tepesinde yazilan sinir sartlari ile beraber boélge birlesim yerlerinde yazilan sureklilik
sartlarini da kullanarak yiikseklik degiskenine baglh T fonksiyonu elde edilir. ikinci
asamada ise perde icin yazilan moment-egrilik iliskisi kullanilarak y yanal
deplasman fonksiyonu bulunur (Aksogan, Arslan ve Salary, 1999).

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal yontemlerin pek ¢ogunda ¢6zim, bilinmeyen buyukliklerin bdlge
icinde belirli bazi ayrik noktalardaki yaklasik degerlerinin bulunmasina yodneliktir
(Ornegin bir kirigin belirli noktalarinda ¢ékme degerlerinin bulunmasi gibi). Yani
¢6zlim, bdlgedeki bu segilmis noktalardaki degerlerin bulunmasi islemine
indirgenmektedir. Bblgede belirli bir sayida noktayr segme islemine ayriklastirma
denir. Bir bdlgeyi ayriklastirmanin yolu onu kii¢lk parcalara, Unitelere, bélmektir. Bu
kuguk parcalar bir araya gelerek orijinal yapiyl temsil ederler. Bdylece tum yapiy! bir
seferde ¢ézmek yerine, bu klgik Uniteler icin ¢dzim yapilip bir araya getirilerek
orijinal bélgeye ait ¢dzim elde edilebilmektedir.

Sonlu eleman analizinde izlenen yol alti adimda 6zetlenebilir:
1)C6zim aranan boélgenin ayriklastiriimasi (bdlgenin sonlu elemanlara bélinmesi),
2)Sekil fonksiyonlarinin segimi
3)Eleman rijitlik matrisinin ¢ikariimasi,
4)Eleman denklemlerinin bir araya getiriimesi ve sinir kosullarinin uygulanmasi
5)Tum sistemin c¢Ozulerek bilinmeyenlerin elde edilmesi (yap! problemlerinde
genellikle yer degistirmelerin)
6)Tasarim veya kontrol amacina yonelik olarak diger buyukltklerin dGgim noktasi
bilinmeyenlerinden hareketle hesabi (yapi mekaniginde eleman sekil degistirme ve
gerilmelerinin hesabi) (Aydogan, 2001).

SAP2000°'DE UG BOYUTLU ANALIz
Rijit Diyafram Modeli

Rijit diyafram kabuliinde désemelerin diizlemi i¢cinde sonsuz rijit oldugu yani
sekil degistirmedigi kabul edilir. Ayrica kirigler rijit diyafram icinde kaldigindan dolayi
bu elemanlarda da eksenel deformasyon meydana gelmemektedir. Bu kabul bazi
kolayliklar getirmektedir. Bunlar;
1. Déseme diyaframlari dis yikler altinda rijit cisim hareketi yapacagindan kat
kutleleri, bu diyaframin kitle merkezinde tanimlanabilmektedir.

74



C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Y11:2010 Cilt:22-1

2. Bilinmeyen sayisi blyuk élgiide azalacagindan, ¢6zim kolaylasmaktadir.

3. Dosemelerin varhdinin hesaba katiimasi saglanmaktadir. Aksi takdirde
doésemelerin U¢ boyutlu kabuk eleman kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
sisteme dahil edilmesi gerekmektedir.

SAP2000 de Analiz
Sistem Modelinin Olusturulmasi
Bu ilk asamada ya dogrudan veya SAP2000 iginde bulunan sablon
sistemler kullanilarak,
* Kiris, kolon v.b. gubuk elemanlar,
* Perde duvar, déseme, kabuk gibi yapi bélimlerini temsil eden sonlu elemanlar,
* DUgUm noktalarinda veya mesnetlerde elastik lineer olmayan birlesimler veya
yaylar,
* Cesitli tipte mesnetler tanimlanarak sistem modeli olusturulur.

Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

SAP2000 igersinde standart olarak, tim Ozellikleri ile tanimlanmis olan
beton (Conc) ve c¢elik (Stell) malzemeleri mevcuttur. Bunlarin disinda istenilen
malzeme o6zelliklerinde yeni malzeme tirleri de tanimlanip kullanilabilir. Secilen
veya tanimlanan malzeme turleri, kesit tanimlama sirasinda kullanilacaktir.

Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Cesitli kesit tipleri ayri katukler icinde verilmis bulunmaktadir. Burada
istenilen kesitte elemanlar tanimlanabilmektedir. Secilen ve tanimlanan kesitler
sistem elemanlarina atanmaktadir.

Yiiklerin Tanimlanmasi

Tekil, dizgun yayili, Gggen yayili veya yamuk yuklerle sicaklik degismeleri
tanimlanip digim noktalarina gubuklara veya sonlu elemanlara atanabilmektedir.
Ayrica sabit, hareketli, riizgar, deprem v.b. degisik ylklemeler tanimlanabilecegi
gibi, bunlar siper pozisyon katsayilari ile carpilarak yikleme kombinasyonlari
olusturulabilir.

Analiz (C6ziim)

Sistem modeli, malzeme, kesit 6zellikleri ve ylklemeler tanimlandiktan
sonra analiz (Cozim) vyapihir. Co6zim sonuglari SAP2000 ekraninda
goruntilenebilmektedir. Bu gorintl Uzerinde istenen her turli ayrinti ayrica
gérintilenip incelenebilir. istenilirse ¢éziim sonuglan bir dosyaya yazdirilabilir ve
ciktisi alinabilir.

SAYISAL UYGULAMA

Ornek : Sekil de iki boyutlu gériinisleri verilen, kalip planlari ayni, perdeli, bosluklu
perdeli ve guglendirici kirigli-bosluklu perdeli olarak insa edilecek U¢ tip bina,
Sap2000 programinda u¢ boyutlu olarak modellenmis, binanin her kat seviyesinde
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kitle merkezine, y dogrultusunda en Ust katta 150 kN yuUk gelecek sekilde Gg¢gen
yuk uygulanmis ve lineer statik analizi yapilmistir. Guglendirici kirisli-bosluklu
perdeli 6rnedinde, analizler yapilirken binada asagdidan yukari dodru her kat
seviyesinde guglendirici kiris konularak, minimum tepe noktasi deplasmanini veren
tek ve ¢ift glglendirici kiris konumlari belirlenmistir. Bina tepesi yanal deplasmanlari,
perde taban momentleri ve kesme kuvvetleri tablo ve grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 1. Ornege ait iki boyutlu gériniis

Ornekte;

Elastisite modiilii (E) : 2.85x10° kN/m?

Kat yuksekligi :3m

Bina toplam yuksekligi (H) : 66 m

Kolon boyutlar : 50x50 cm

Kiris boyutlari 1 50x25 cm

Perde genigligi :25¢cm

Guglendirici kirig yuksekligi: 1.45 m olarak kullaniimistir.
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Cizelge 1. Perdeli ve bosluklu perdeli drneklerin, SAP2000 programinda ¢ boyutlu
analizi sonucu kat yanal deplasmanlarinin karsilastirilmasi

Perdeli Bina Bosluklu Perdeli Bina
Kat | Yanal Deplasman Yanal Deplasman
(m) (m)
0 0.0000 0.0000
1 0.0010 0.0028
2 0.0041 0.0106
3 0.0089 0.0223
4 0.0153 0.0372
5 0.0231 0.0546
6 0.0323 0.0740
7 0.0425 0.0905
8 0.0538 0.1170
9 0.0659 0.1398
10 0.0787 0.1631
11 0.0921 0.1867
12 0.1060 0.2102
13 0.1203 0.2335
14 0.1349 0.2565
15 0.1497 0.2790
16 0.1646 0.3009
17 0.1797 0.3221
18 0.1947 0.3426
19 0.2098 0.3624
20 0.2248 0.3816
21 0.2398 0.4002
22 0.2548 0.4184
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Cizelge 2. Perdeli ve bosluklu perdeli drneklerin, SAP2000 programinda ¢ boyutlu
analizi sonucu katlardaki perde momentlerinin karsilastirilmasi

Kat Perdeli Bina Bosluklu Perdeli Bina
(kN.m) (kN.m)

Temel | 30163.6593 25367.56
1 25025.2958 21861.46
2 23662.9256 19762.1
3 21473.8844 17803.24
4 19361.3274 15968.66
5 17328.5605 14244.54
6 15379.2612 12620.65
/ 13516.2904 11088.55
8 11745.0891 9644.599
9 10070.3491 8286.208
10 8497.1259 7012.657
11 7030.8777 5824.835
12 5677.3947 4724.961
13 4442.8942 3716.511
14 3333.9937 2804.098
15 2357.7526 1993.459
16 1521.6831 1291.472
17 833.7457 706.1927
18 302.5143 247.161
19 -63.7058 -75.5301
20 -251.9623 -244.996
21 -271.4959 -270.269
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Cizelge 3. Perdeli ve bosluklu perdeli drneklerin, SAP2000 programinda ¢ boyutlu
analizi sonucu katlardaki perde kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Kat Perdeli Bina | Bosluklu Perdeli Bina
(kN) (kN)
Temel | 919 744 -876.273
-773.843 -716.224
2 -757.276 -675.094
3 -738.479 -638.062
4 -717.501 -604.555
> -694.312 -573.55
6 -669.27 -544.601
7 -641.596 -516.231
8 -611.618 -488.181
9 -579.29 -459.913
10 -544.551 -430.96
11 -507.362 -400.941
12 -467.653 -369.49
13 -425.363 -336.281
14 -380.419 -300.991
15 -332.747 -263.295
16 -282.28 -222.859
17 -228.886 -179.251
18 -172.816 -132.406
19 -112.236 -79.912
20 -56.71 -31.909
21 48.82 72.77

Bosluklu perdenin binanin karsilikli iki yaninda bulunmasi durumunda her
kat seviyesine ayri ayri guglendirici kiris konulmus, her guglendirici konumu igin
SAP2000 programinda analiz yapilmis ve tepe noktasi yanal deplasmanlar
hesaplanmistir. Sonuglara gére minimum tepe noktasi yanal deplasmanini veren
tek guglendirici kiris konumu belirlenmistir. Minimum tepe noktasi yanal deplasmani
9. katta hesaplanmistir. Ayrica bosluklu perdenin binanin karsilikh iki yaninda
bulunmasi durumunda bitin ¢ift gic¢lendirici kiris konumu olasiliklari denenmis,
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minimum tepe noktas! yanal deplasmanini veren cift guglendirici kiris konumu
belirlenmistir. Minimum tepe deplasman cift guglendiricinin 7. ve 14. katta
bulundugu durumda hesaplanmistir.

Minimum tepe noktasi deplasmanini veren tek ve ¢ift gulglendirici kiris
konumlarinin belirlenmesinden sonra, guglendirici kirigler minimum tepe noktasi
deplasmanini veren katlara yerlestiriimis, SAP2000 programinda ayri ayri U¢
boyutlu analiz yapilmis ve katlara gelen yanal deplasmanlar, perde momentleri ve
kesme kuvvetleri hesaplanmistir.

Cizelge 4. Tek ve cift guglendirici kirigli 6rneklerin, SAP2000 programinda (¢
boyutlu analizi sonucu kat yanal deplasmanlarinin kargilastiriimasi

Tek Guglendiricili | Cift Glglendiricili
Kat Bina Bina
Yanal Deplasman Yanal
(m) Deplasman
(m)
0 0.0000 0.0000
1 0.0026 0.0025
2 0.0099 0.0094
3 0.0207 0.0197
4 0.0343 0.0324
5 0.0500 0.0468
6 0.0670 0.0622
7 0.0849 0.0780
8 0.1029 0.0946
9 0.1206 0.1127
10 0.1388 0.1318
11 0.1583 0.1513
12 0.1786 0.1708
13 0.1994 0.1900
14 0.2204 0.2083
15 0.2414 0.2263
16 0.2620 0.2447
17 0.2822 0.2631
18 0.3019 0.2813
19 0.3211 0.2992
20 0.3397 0.3167
21 0.3578 0.3239
22 0.3758 0.33509
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Cizelge 5. Tek ve cift guglendirici kirigli 6érneklerin, SAP2000 programinda U¢
boyutlu analizi sonucu kat perde momentlerinin karsilastiriimasi

Kat Tek Guglendiricili Bina Cift Guglendiricili Bina
(kN.m) (kN.m)
Temel 26582.2 07228.6
1 22933.84 23502.26
2 20823.23 21381.93
3 18843.24 19384.32
4 16975.2 17489.39
5 15201.6 15676.23
6 13507.44 13932.72
7 11876.4 12205.43
8 10302.92 10561.07
9 8735.775 9072.497
10 7253.853 7686.535
11 5943.781 6400.101
12 4753.117 5202.291
13 3684.636 4090.243
14 2734.725 3030.867
15 1904.055 2082.622
16 1195.283 1309.884
17 613.2243 680.8459
18 164.8722 202.5862
19 -141.662 -121.931
20 -291.15 -281.089
21 -293.641 -286.045

81



C.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Y11:2010 Cilt:22-1

Cizelge 6. Tek ve cift guglendirici kirigli 6rneklerin, SAP2000 programinda ¢
boyutlu analizi sonucu kat perde kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi

Kat Tek Guglendiricili Bina Cift Guglendiricili Bina
(kN) (kN)
Temel -878.03 -879.482
-721.483 -725.361
2 -684.33 -691.109
3 -652.002 -662.07
4 -624.3 -638.737
> -600.501 -617.931
6 -581.197 -615.35
7 -562.447 -589.144
8 -561.536 -539.252
9 -533.122 -505.941
10 -476.752 -472.977
11 -436.879 -443.024
12 -395.628 -413.189
13 -355.177 -394.987
14 -314.212 -356.586
15 -272.163 -297.483
16 -228.404 -248.469
17 -182.287 -196.973
18 -133.595 -144.519
19 -79.745 -87.989
20 -31.018 -37.136
21 75.048 68.153
SONUCLAR

Perdeli olarak tanimlanan 6rneklerde elde edilen maksimum bina yanal
deplasmanlarinin bosluklu ve giglendirici kirisli-bosluklu perdeli bina érneklerine
gore daha kuglk oldugu goriimistir. Bununla beraber perdelere gelen moment ve
kesme kuvvetleri kiyaslandiginda ise bu durumun tam tersi oldugu tespit edilmistir.
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Perdeli 6rneklerde perdenin karsiladigi moment ve kesme kuvveti degerleri
diger orneklere goére daha fazla olmustur. Bunun nedeni perde yizeyinin
tamaminin bosluksuz olmasi ile perdenin etkili yizey alaninin fazla olmasidir. Bu
seklide sistemin genelinde bosluksuz perdelerin aldigi yik ve momentler diger
Orneklere gore fazla olmaktadir. Bu durumun 6zellikle deprem tasarimi g6z éniine
alindiginda bosluklu perdeli 6érneklere goére daha olumlu oldugu gérilmektedir. Bu
sekilde tasarim sirasinda yatay yukler altinda sistemin perdeli elemanlari disinda
kolon ve kiriglerinin aldigi moment ve kesme kuvveti degerleri daha az olmaktadir.
Buda perdeli yapi tasariminda istenilen asil amagtir.

Mimari projede bulunan kapi, pencere ve koridor gibi bosluklarin perdelerde
birakilmasi halinde perde alaninin butlinlidl bozulmus ve perdenin karsiladigi
kuvvetlerin bir bélimuU kiris ve kolonlara aktarilarak istenmeyen bir durum meydana
gelmig, ayrica bina yanal deplasmanlarinda %88’e varan artiglar gérilmustur.

Bosluklardan dogan bu olumsuz etkilerin azaltilmasi igin bosluklu perdelere
guclendirici kirigler yapilimigtir.

Bosluklu perdede tek guglendirici kiris bulunmasi durumunda guglendirici
kirigssiz duruma goére yanal deplasmanlarda %20 oraninda azalma saglanirken,
perde momentlerinde %12, perde kesme kuvvetlerinde %4 oraninda artiglar
olmustur. Cift gliclendirici bulunmasi durumunda, bosluklu perdeli érneklere gére
deplasmanlarda %27 oraninda azalma olurken, perde taban momentlerinde %16,
perde kesme kuvvetlerinde %6 oraninda artis olmustur. Bodylece glglendirici
kirislerin bina yapisal davranigina olumlu etkisi gdézlemlenmistir.

Gugclendirici kirigse sahip bosluklu deprem perdelerinde, kiris konumunun da
uygun secilmesi ile binada olusan vyanal deplasmanlar &6nemli d&lgiude
azaltilabilmekte ve en iyi yapisal davranis belirlenebilmektedir. Sonuglar
karsilastinldiginda; tek guglendirici kiris olma durumunda bina tepe noktasi yanal
deplasmanina goére gulglendirici kiris konumu bina ylksekliginin %40-%50 si
arasinda, cift glglendirici olmasi durumunda guglendirici kiris konumlari sirasiyla
bina yiksekliginin 1/3 G ve 2/3 Ginde olmaktadir.
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