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OZET: Bag kirisleri ile baglanan cift perdeli sistemlerin yatay yik altindaki ¢oziimlemeleri
genellikle bilgisayar kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilmakta ancak elle hesaplamaya
imkan verecek yaklasik yontemlere de ihtiyag duyulmaktadir. Cift perdeli bag kirisli sistemler
yatay konuma getirilip incelendiginde ve bag kirisleri esdeger surekli bir kayma ortamina
donlsturdldiginde ortaya ¢ikan model, epoksi ile celik plaka kaynatilarak guclendirilen
betonarme bir kirise benzetilebilmektedir. Bu calismada yazarlar tarafindan her iki sistemin
¢OzUmUnU  saglayacak yaklasik bir analitik yontem sunulmaktadir. Bu yontemden elde edilen
sonuclar ¢esitli yok durumlarr icin hem perdeli sistemler hem de takviyeli kirigler Gizerinde sonlu
elemanlar yonteminin verdigi degerler ile uyum iginde oldugu gézlenmektedir.

Anahtar Kelimeler :  Perdeli sistemler; bag kirisli ¢ift perdeler; takviyeli kirisler.

ABSTRACT : Theanalysis of twin shear walls joined with connecting beams is usually
performed by computer, but approximate methods of manual analysis are also needed. If atwin
shear wall system with connecting beams is turned horizontal and these beams transformed into
an equivalent continuous shear-connecting medium, the problem resembles that of a beam
strengthened with an externally bonded steel plate. In this paper, an approximate analysis method
that can be applied to the solution of both these cases is presented. The results from this method
are observed to be in agreement with those obtained from the finite element method both for
shear wall systems and for plate bonded beams.

Key Words: Shear wall systems; twin walls with connecting beams; strengthened beams.
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Giris

Perde duvarli sistemler ¢zellikle binalarin deprem dayamimlar: bakimindan oldukga sik tercih
edilmektedir. Her ne kadar giniimiizde bu tir sistemlerin yatay yuk altindaki ¢oztimlemeleri
genellikle bilgisayar kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilmakta ise de gerek 6n tasarim
asamasinda gerekse bilgisayar c¢iktilarinin kontrolUniin gerektigi durumlarda elle hesaplamaya
imkéan verecek yaklasik yontemlere de ihtiyag duyulmaktadir. Bu tur sistemlerin analizi igin
bugline kadar gelistirilmis olan ¢ok sayida yontem arasinda Chitty (1947), Beck (1967), Rosman
(1964), Coull ve Choudhury (1967a, 1967b) tarafindan gergeklestirilen calismalar ©ncl
sayilabilir. Burada yazarlar tarafindan sz konusu sistemlerin ¢oztim igin gelistirilen bir bagska
yontem anlatilmakta ve yeni gelistirilen bu yontem, sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilinca
kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Ayrica yontemden elde edilen denklemlerle, altina zamk
veya epoks ile yapistirlarak ince celik plaka ile takviye edilen bir kiris de
modellenebilmektedir.

Bosluklu perde duvar sistemleri iki perde duvar arasinda pencere, koridor vs. amaclarla
birakilmig bosluklarin bulundugu ve iki perde duvarin kat seviyelerinde kiris veya doseme gibi
egilmeye calisan elemanlarla baglandig1 sistemlerdir (Sekil 1). Bu tir sistemlerin ¢oziminde
Chitty (1947)'den itibaren takip edilen yaklasim iki duvar arasindaki egilmeye calisan
elemanlarin olusturdugu siireksiz ortamin daha ziyade kesmeye maruz esdeger sirekli bir
ortamla degistirilmesidir. S6z konusu yaklasimda, kirislerde momentin sifir oldugu noktamn
kiris ortasinda oldugu varsayimiyla kirislerin sadece kesme kuvvetleri tasidigi kabul edilmekte
ve bu kabule dayanarak h kat yuksekligi aralikli kiriglerin herbirinin egilme rijitligi olan El, h’a
boltinerek sirekli ortamin egilme rijitligi elde edilmektedir. Cozimleme sonucu sirekli
ortamdaki kayma gerilmesi ifadesi gikarilmakta ve kat seviyelerinde bulunan kayma gerilmeleri
kat yuksekligiyle carpilarak o kattaki kirisin tasicigi kesme kuvveti bulunmaktadir. Bu yazida ele
alinan yontemde ise sadece kesme kuvvetlerini tasiyan bu esdeger siirekli ortam icin esdeger bir
Ge kayma moduli ifadesi ¢ikarilmakta ve sistem iki duvar arasinda sadece kayma gerilmelerini
tasiyan yapiskan bir tabaka oldugu varsayilarak ¢ozilmektedir. Tekil yuk, dizgtn yayili yik ve
deprem yuklemesini temsil eden tggen yayili yuk gibi degisik yanal yUkler igin analiz edilen
sistemin ¢ozuminde deplasman degerleri, perdelerdeki kesme kuvvetleri ve momentler de elde
edilebilmekle beraber mevcut yazida sadece bag kirislerindeki kesme kuvvetleri ve momentlere
yer verilmistir.

Genel For milasyon

iki perde duvar ve aradaki sadece kayma gerilmesi tasiyan sistemde olusan kuvvetler Sekil 2 de
gogterilmektedir. Kesitteki toplam kesme kuvveti olan F, perde duvarin tst noktasindan itibaren
Olgllen X’ e bagl1 bir fonksiyon olup yuk tiriine gore degismektedir. q esdeger surekli ortamdaki
kayma akimi olup g =t . t olmaktadir. Buradat esdeger sirekli ortamda kayma gerilmesi, t ise
perde duvar kalinhigidir. Ayrica t = Ge g ifadesiyle yazilabilmektedir. Burada g esdeger
ortamdaki donmedir.

Surekli ortamin esdeger kayma moduill, atalet momenti |, ve uzunlugu b olan her iki ucu
ankastre bir kiris ele alinarak bulunabilir. Boyle bir kiriste bir ucun digerine gére D kadar
deplasman yapmasi halinde kiris uclarinda olusacak kesme kuvvetleri 12 E | , D/ b* olacaktir
(Sekil 3). g= D/ b alnarak elde edilen kesme kuvvetleri tipik kat yuksekligi olan h boyunca
dagitilacak olursag =t .t =(12E I,/ h b% g ifades elde edilir. q=1t .t = Ge.g. t oldugu
distnilecek olursa esdeger kayma moduli icin asagidaki ifade elde edilir.
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G=—=1=_"_2F¢° (1)

Burada E malzemenin elastisite moduld, 1, bir bag Kirisinin atalet momenti, h kat yuksekligi ve b
iki duvar arasindaki mesafe ve ayni zamanda bag kirisinin agikligidir. Esdeger strekli ortamdaki
g donmesi duvarlarin yatay yuk altinda egilmesinden ve duvarlarda kayma gerilmelerinin
yolagtigi eksenel boy degistirmelerden kaynaklanan iki bilesene sahiptir.

g=ly_ 2 (2)

Burada | perdelerin orta eksenleri arasindaki mesafe, u bag kirislerindeki kayma gerilmesinden
dolay1 perdelerde olusan eksenel boy degistirme ve y yatay koordinat eksenidir. DK. (2) ’'den
dy/dx ifadesi ¢ikarilir ve her iki taraf E (I 1+l ») ile carpilacak olursa,

_ b qE(,+1,) (I, +|2)ae1 14
It G Ea ", LI (%)

ifadesi elde edilir. Bu denklemlerde 11, |, perdelerin atalet momentleri, A;, A, perdelerin kesit
alanlar1 ve H perdelerin yerden yiksekligidir. Denklemde degisken olarak alinan x perdelerin tst
noktasindan itibaren olciilen mesafedir. Ote yandan Sekil 2 ’de birim perde uzunlugu igin denge
denklemi asagidaki gibi elde edilebilir.

(2)

d ¢ dya
et ) g 19+ FO =0 (4)

Denklem (3) "Un x e gore iki kere tlrevinin alinmasi ve denklem (4) de yerine konularak farkl
yuk fonksiyonlari icin (Sekil 4) ¢ozumi neticesinde asagidaki ifadeler elde edilebilir.

Perde duvarin en tst noktasindan etki eden yanal tekil yik P icin,

_ _ G tIP _cosh(mx) O
q‘(x)_ttt(x)_b|5(|1+|2)m2 cosh(mH) ()

Duzgin yayili yuk w igin,

é g u
0, () =tt , (x) = G.tlw 2ésmh(mx)+at-:tanh(mH) H —cosh(mx)+xu
bE(l,+1,)m & m m cosh(mH) & 0
(6)
Ucgen yayil1 yik icin,
_ G,tlw, 1-sinh(mx) cosh(mx) é 1 H sinh (mH)U 1 U
0,(x) = 3| + & - —+ a- 5+ X-
bE(I +1 )m m cosh(mH) @2H m" 2 m g 2Hm ZHE;
- (7)

Bu denklemlerde P perde Ust noktasindan yatay olarak uygulanan tekil yik, w perdelere yatay
olarak uygulanan diizgin yayili yuk ve w, perdelere yatay olarak uygulanan tiggen yayili yukin
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perde Ust noktasindaki en blyUk degeridir. Her t¢ yuk durumu icin de, m parametresi asagidaki
denklemden elde edilebilir:

__ Gtl g(ll+lz)aei+ig+,
bE(,+1,) s | A Ag

Y ukaridaki ifadeler esdeger stirekli ortamdaki kayma gerilmesi degisimini vermektedir. Belli bir
kattaki bag kirisindeki kesme kuvveti bu denklemlerin bir Gst ve bir alt katin orta noktalar:
arasinda integrallerinin alinmasiyla bulunabilir. Ancak daha kolay olmasi bakimindan, istenilen
kat seviyesinde denklem (5) , (6) veya (7) den elde edilen kayma gerilmesi degeri kat
yuksekligiyle carpilarak da o kattaki bag kirisinde yaklasik olarak bir kesme kuvveti degeri elde
edilebilir.

(8)

a
a

Burada perde duvarlar igin gelistirilen formulasyon iki paralel kirisin yapiskan bir tabakayla
birbirlerine yapistirilmast  neticesinde elde edilen tabakal: kiriglerin  ¢ozUmi icin de
kullarilabilmektedir. Perde duvarlar arasindaki bag kirisler yerine kullanilan esdeger strekli bir
ortam tabakal1 kiris probleminde yapiskan tabakay: temsil etmekte, Denklem (1) de cikarilan Ge
ise yapiskanin kayma modulti olmaktadir. Konu ile ilgili daha ayrintili bilgi  asagida
verilmektedir. Ayrica Saatci ( 2001 )’ e bakilabilir.

Sayisal Ornek
Duzgun yayili ve tekil yik durumlar igin asagidaki parametrelere sahip bir 6rnek secilmistir.

E = 20.10° kPa H=56m dh=7m dh=7m
b=2m l,=1.6.10° h=28m  t=0.3m/(duvar kalinlig)

Ornek problem hem w = 16.5 kN/m ’lik yanal diizguin yayil: yik icin hem de diizgiin yayili
yukin toplami olan P = 924 kN tekil yik icin ¢oztlmustir. Problem ayricad, = 1 m alinarak da
¢Ozulmis ve iki duvarin gok farkli boyutlara sahip oldugu durum da incelenmistir. Iki duvar
genisliginin esit oldugu durum icin hesaplanan parametreler asagidaki gibidir.

I=9m G, =3.429.10* l,=1,=8575 m"
A=A =21n? m =0.06975

Bu parametreler kullanilarak tekil yik ve dizgin yayili yik icin esdeger sirekli ortamda kayma
gerilmesini veren ifadeler asagidaki gibi elde edilebilir.

Perde duvarin en tist noktasindan etki eden yanal tekil yik igin,

(0.06975x) 6
24856 g

(%) = 85.438%’1- cosh (9)

Denklem (9)’un x’e bagli degisiminin grafigi Sekil 4'te verilmektedir.

Sekil 5 ‘ten de goOzlemlenebilecegi gibi esdeger sirekli ortamda kayma gerilmesi temelde
sifirdan baslamakta ve perde ucuna dogru gittikce artarak sabit bir degere yakinsamaktadir.
Duvar Ust noktasindan etki ettirilen tekil yikiun duvar boyunca kesitte sabit kesme kuvveti
yarattigi gbz onine alinacak olursa bu yakinsamanin kesitteki kesme kuvveti degisimini takip
ettigi goraltr. Aym problem, iki perde duvar genisliginin farkli oldugu durumun da incelenmesi
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amaciylad, =1 m( di/ d» =7) degisikligiyle tekil yuk igin tekrar gdzUlmustir. Bu ¢bzimlere ait
grafik Sekil 4'te verilmektedir.

Her kattaki bag kirisindeki kesme kuvveti daha 6nce de bahsedildigi gibi denklem (9) ve (10)
dan ilgili kat seviyesinde bulunan g degerinin kat yiksekligi olan h ile carpilmasiyla elde
edilebilir. Bu durumda, kirislerde momentin sifir oldugu noktamin kirisin ortasinda yeraldig:
varsayim yapildigindan, Kiriste bulunan kesme kuvveti ile kiris agikliginin yarisinin ¢arpimi bag
kirisi uclarindaki momenti verecektir.

Sonlu Eleman Analiz

Ele alinan 6rnek problem sonlu elemanlar yontemi ile de ¢oztlmusttr. Problemde perde duvarlar
SAP2000 (1998) hilgisayar programinda bulunan dikddrtgen 9 digim noktal: izoparametrik
dizlem gerilme elemanlariyla modellenmistir. Aradaki bag kirigleri ise bilinen Kirig
elemanlartyla modellenmektedir. Her iki duvarin esit genislige sahip oldugu durum igin 410
dugim noktas: ve 80 diizlem gerilme eleman:, duvar genisliklerinin farkli oldugu durum igin ise
328 diugum noktasi ve 60 duzlem gerilme elemant kullamlmustir. Her kat seviyesinde bir tane
olmak Uzere toplam 20 bag kiris elemam mevcuttur.

Her iki duvarin esit genislikte oldugu durum icin herbir katta kirislerde elde edilen kesme
kuvvetleriyle analitik ¢dzimden elde edilen kesme kuvvetleri Tablo 1' de karsilastirmal: olarak
verilmektedir.

Tablo 1. Perde genisliklerinin esit oldugu (di=d, = 7 m) ve esit olmadigi (d; =7 m, d2 =1 m)
durum igin analitik ve sonlu eleman yontemleri sonuclari

d1:d2:7m d1:7m,d2:1m
Kat | q(x) |a(x).h Eslgrr:ll;n Fark | qu(x) |a(x).h Eslgrr:ll;n Fark
No. | (kN/m) | (kN) | 50| (%) | (ki) | (kN) | SRS | (%)
1 | 1514 | 4240 | 408l | -39 | 1668 | 4670 | 4046 | -154
2 | 2760 | 7727 | 7539 | -25 | 2990 | 8372 | 6897 | -214
3 | 37.84 | 10595 | 10455 | -1.3 | 40.39 | 113.09 | 9415 | -20.1
4 | 4626 | 12952 | 12926 | -0.2 | 4871 | 136.39 | 11455 | -19.1
5 | 5318 | 14890 | 15023 | 0.9 | 55.30 | 154.84 | 13134 | -17.9
6 | 5887 | 16483 | 16800 | 19 | 6053 | 169.48 | 14508 | -16.8
7 | 6354 | 177.90 | 183.02 | 28 | 6468 | 18110 | 156.30 | -15.9
8 | 6737 | 18363 | 19565 | 36 | 67.96 | 19029 | 16542 | -15.0
9 | 7051 | 19743 | 20623 | 43 | 7056 | 197.57 | 172.79 | -14.3
10 | 7308 | 20462 | 21503 | 48 | 7261 | 20331 | 17867 | -13.8
11 | 7518 | 21050 | 22225 | 53 | 7423 | 207.84 | 18329 | -13.4
12 | 7688 | 21526 | 22808 | 56 | 7551 | 21143 | 186.82 | -13.2
13 | 7826 | 21913 | 23268 | 58 | 7651 | 21423 | 18940 | -13.1
14 | 7936 | 22221 | 23645 | 59 | 7729 | 21641 | 19111 | -13.2
15 | 80.23 | 22464 | 23850 | 58 | 77.89 | 21809 | 192.04 | -13.6
16 | 80.90 | 22652 | 240.06 | 56 | 78.34 | 21935 | 19220 | -14.1
17 | 8139 | 227.89 | 24061 | 53 | 7867 | 22028 | 191.66 | -14.9
18 | 8173 | 22884 | 240.16 | 47 | 78.89 | 22089 | 190.12 | -16.2
19 | 8193 | 22940 | 237.92 | 36 | 79.02 | 221.26 | 189.94 | -16.5
20 | 8200 | 229.60 | 23062 | 0.4 | 79.06 | 221.37 | 186.66 | -18.6
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ince Levhaile Takviye edilen Kiris

iki veya daha ok tabakamin epoksili zamkla birlestirilmesinden imal edilen tabakali veya
katmanl1 kirislerin kullanimi artmaktadir. Laminat, kontrplak, kompozit kirisler ve glulam gibi
adlar altinda sunulan bu kiriglerin en basit hali, ahsap veya metal iki izotrop tabakamn mekanik
Ozellikleri farkli olan bir yapistirici ile birlestiriimesinden olusturulan sistemdir. Betonarme
kirisin epoksili zamk kullamlarak ince bir ¢elik levha ile guiclendirilmesi sonucu meydana gelen
sistem de katmanl: kiris olarak incelenebilmektedir. Y ukarida formilasyonu gergeklestirilen ve
her kat diizeyinde bag kirigleri ile birlestirilen iki perde ile modellenen sistem, bag Kirisleri
sadece kayma gerilmelerine maruz esdeger sirekli bir ortama donustirtldigiinde ve sistem
konumu yatay olarak ele alindiginda bir katmanli Kiris ( veya iki malzemeli takviyeli kiris )
olarak ele alinabilmektedir.

Y apistiricr ile birlestirilip katmanli tek kiris haline getirilen iki kiris icin analitik bir calisma
Allison (1998) tarafindan gergeklestirilmistir. Asagida ele alinan bu analizin sonuglar1 Allison
tarafindan fotoelastik deneylerle kanmitlanmistir. Wasti, Utku ve Saatci (2000) tarafindan
yapiskan tabakanin elastisite modult degistirilerek bu tur kirislerin davrams iki boyutlu sonlu
elemanlarla incelenmistir.

Allison’ un Elastik Analizi

Allison yapmis oldugu calismasinda, agiklik ortasinda tekil yuk uygulanan, basit mesnetli
tabakal bir Kkiris ele almistir. Kiris iki tabaka ve tam ortada yapiskan bir tabakadan olusmakta
olup alt ve st tabakalar 6zdestir. Kayma akimi q ile kayma gerilmesi t degeri ayni olsun diye
Allison sectigi kirisin kalinligini 1 olarak almigtir. Problemin simetrik olmasi nedeniyle sadece
yarisinin modellenmesi yeterli olacaktir (Sekil 7).

Ince yapiskan tabakadaki t kayma gerilmesinin, yapiskan tabaka yiksekligi ¢ boyunca sabit
oldugu kabul edilmektedir. Bu varsayimla, Allison’un kirisin agiklik ortasindan x kadar uzakta
yapiskan tabakada t kayma gerilmesini veren ifadesi asagidaki gibidir :

1= K[tanh mL sinhmx —cosh mx + 1] (10)
Bu denklemde

K=3(d+c)W/[3(d+c)*+d?] (11)
m’= [2G/Ecd®][3(d+c)*+d?] (12)

olup, d Ust ve alt tabakalarin derinligi, G yapiskan tabakamn kayma moduill, E ise tabakalarin
elastisite modultdur.

Allison’un ifadesinde, yapiskan tabakadaki kayma gerilmesi kiris agiklik ortasinda sifir
degerinden baglamakta ve sirekli artarak x = L noktasinda t, ile gosterilen en yiksek degerine
ulasmaktadir. Kayma gerilmesi en yiksek degerine x = L noktasinda ulasmakla beraber, belli bir
X degerinden sonra artma miktarinin son derece az oldugu gorulmektedir. Kayma gerilmesinin
ulasacag1 en yuksek deger yapiskan tabakanin rijitligiyle dogrudan iligkili olup K= 3(d+c) W
/13(d+c)®+d?] degeri st sinir olarak alinabilir.

Saatci (2001) tarafindan ikiz perde problemi en genel haliyle ¢oztlmistir. Kiris katmanlarinin
yukseklikleri farkli ( kesit alanlar: ve atalet momentleri degisik ) ve U¢ degisik yuk durumu icin
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kayma akim ifadeleri Denklem (5) ila (8) arasinda verilmistir. Burada, Dk. (8) ile (12)'de
verilen m® ifadelerinin esit olup olmadig, akabinde tekil yikk durumu icin kayma gerilmesini
verenDk. (11) ve(12) 'nin Dk. ( 5)’e esit olup olmadig: kontrol edilecektir.

Once Dk. (8)'deki notasyonu Allison’ un makalesine denk getirmek icin Ge yerine G, t yerine 1, ¢
yerine (d + ¢ ), b yerine ¢, 11 ve I, herbiri yerine d® / 12, A1 = A, = d yazilsin. Terimler
yerlestirip basit bir hesap yapildiginda Dk. (8)'in asagidaki hale geldigi gorulecektir:

m’= [2G/Ecd®][3(d+c)*+d?]
ki bu Dk. (13) ile tamamen aymdir.

Perde duvarin en Ust noktasindan etki eden yanal tekil yuk P igin olan Dk. (5)'teki ifadenin
notasyonunu Allison’un makalesine denk getirmek icin Ge yerine G, t yerine 1, £ yerine (d +c),
b yerinec, |1 ve |, herbiri yerined® / 12, H yerine L ve P= W yazilsin. Ek olarak Sekil 1 ve Sekil
5'tenizlendigi gibi, x mesafesi Allison tarafindan farkli yonde dlguldigunden Dk. (5)'te x yerine
L —x yazmak gerekecektir. Bu durumda cosh (L —Xx) igin su agilima da gereksinim olacaktir:

cosh ( mL —mx ) = cosh mL cosh mx —sinh mL sinh mx
Terimler yerlestirip basit bir hesap yapildiginda Dk. (5)'in asagidaki hale geldigi gorulecektir:

_ 3d+oW

= W[ﬂ tanh mL sinh mx - cosh mx]

t

Y ukaridaki benzer ifadelerden gorultyor ki aym denklemler hem bag kirislerle baglanan ikiz
perdeler icin hem de yapiskanla birlestirilen iki katmanli kiris ic¢in kullamlabilmektedir.

SOz konusu problem sonlu eleman yontemi ile de modellenmis ve burada sunulan analitik
calisma ile uyum icinde olduklar: gosterilmistir. Ilgili sayisal analizleri Saatci (2001)’ de takip

etmek mumkindur.

A
w
|

Tabaka

y

NV

v\

Jf

Sekil 5. Tabakal1 kiris (tekil yuk)
Sonugclar
Gelistirilen yaklasik yontem kullamlarak gesitli geometri ve yik durumlart igin bag kirisli gift
perde sisteminin ve aym sekilde ince levha ile takviye edilen Kirislerin analizi

gerceklestirilebilmektedir. Perdeler sistemi igin gelistirilen formilasyon katmanli Kiriglerin
analizine veyacelik plakaile takviye edilen betonarme kirislere de uyarlanabilmektedir.
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Tablo 1'de goruldigl gibi burada verilen yaklasik yontem duvar genisliklerinin ayn: oldugu
durumdatekil yUk icin kabul edilebilir yakinlikta sonuclar vermektedir ve en biytk fark yaklasik
%6 ‘chr. Iki perde duvarin gok farkl: genisliklere sahip olmasi durumunda iki yontem arasindaki
fark buyumektedir ve yer yer %21’ e ulasmaktadir. Aradaki fark yiksek olmakla birlikte analitik
yontemin guvenli tarafta kalmasi yine de analitik yontemin yaklasik hesap ve kontroller icin
kullanilabilirligini gostermektedir.

Tekil ve yayil1 yukler altinda incelenen tabakali kirisler icin elde edilen sonuclar, farkli yapiskan
tabaka elastisite modulleri igin sonlu eleman ¢oziimleri ile dogrulanmustir. Tabakal1 kirisler igin
9 dugim noktali izoparametrik dizlem gerilme elemanimin kabul edilebilir sonuclar verdigi
anlasilmistir. Takviye icgin kullamlan gelik plaka nin kiris uzunlugundan daha kisa olma durumu
ayrica ¢ozulmus olup Saatci (2001)’ de incelenebilir.
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