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Ozet

Binalarda burulma olmasi durumunda yapiya ilave deprem kuvvetleri etkimekte ve i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler artmaktadwr. Bu
nedenle diisey tasiyici sistemlerin planda miimkiin oldugunca burulma etkisini azaltict sekilde yerlestirilmesi onemlidir. Burulma
etkilerini en aza indirmek i¢in rijitlik merkezi ile agrlik merkezinin miimkiin oldugunca yakin olmasi gerekmektedir. Her ne kadar
mevcut deprem yonetmeliklerinin bircogunda analiz asamasinda rijitlik merkezinin belirlenmesine ihtiva¢ duyulmasa da ozellikle
burulma etkilerinin azaltilmast agisindan rijitlik merkezinin yerinin bilinmesi onemlidir. Uygulamada rijitlik merkezi ve kayma
merkezi kavramlar: zaman zaman karistirdmakta ve yanhy olarak bulunabilmektedir. Perde-cerceve sistemlerde perde ve ¢ergevede
hakim davramgin farkl olmasi nedeniyle, perde ve ¢ercevelerin boyutlarinin yapi yiiksekligi boyunca sabit olmast durumunda bile
rijitlik merkezi kattan kata degismektedir. Rijitlik merkezi bu tiir yapilarda bazi katlarda plan disina bile ¢ikabilmektedir. Bu
calismada oncelikle rijitlik merkezi ve kayma merkezi kavramlar: kisaca agiklanmistir. Daha sonra rijitlik merkezi ve kayma
merkezinin bulunmast i¢in bir yaklagim onerilmistiv. Sunulan yaklasim literatiirden alman iKi érnek iizerinde uygulanarak elde
edilen sonuglar literatiir ve ETABS yazilimi ile karsilastirilmis ve sunulan yontemin uygunlugu gésterilmistir.
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Center of Rigidity and Center of Shear in Wall-Frame Systems

Abstract

In case of torsion in buildings, additional earthquake forces affect the structure and internal forces and displacements increases.
For this reason, it is important to place the bearing systems in the plan as much as possible to reduce the torsion effect. To minimize
torsion effects, the center of mass and center of rigidity should be as close as possible. Although most of the existing earthquake
seismic codes do not require the determination of the center of rigidity in the analysis phase of the structures, it is important to
determine the center of rigidity in terms of reducing the torsional effects. In practice, the concepts of center of rigidity and shear
center are sometimes confused and found to be incorrect. Particularly in the structural system of wall-frame, due to the different
behavior of wall and frame, the center of rigidity varies from the story to story even if the dimensions of the walls and frames are
constant throughout the height of the structure. In such buildings, the center of rigidity may even go out of plan on some storey. In
this study, firstly the concepts of center of rigidity and shear center in multi-storey buildings are briefly explained. An approach was
then proposed to find the center of rigidity and the shear center. The presented approach was applied on two examples taken from
the literature and the results were compared with the literature and ETABS software and the suitability of the presented method was
demonstrated.
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1. Giris

Binalar projelendirilirken, tasiyici sistemin bina planminda miimkiin oldugunca burulma etkilerini azaltict sekilde
yerlestirilmesi yoluna gidilmektedir. Binalarda burulma etkilerini azaltmak i¢in agirlik merkezi ile rijitlik merkezinin
miimkiin oldugu kadar birbirine yakin olmas1 gerekmektedir. Bu asamada yapilarin rijitlik merkezlerinin yerinin dogru
belirlenmesi 6nemlidir. Uygulamada zaman zaman rijitlik merkezi ile kayma merkezi kavrami karigtiriimakta ve rijitlik
merkezinin yeri yanlis olarak belirlenebilmektedir.

Rijitlik ve Kayma merkezlerinin belirlenmesi ile ilgili olarak literatiirde bir dizi ¢alisma yapilmigtir. Cheung ve Tso
(1986), diizensiz ¢ok katli binalarin deprem yiikleri altinda analizi i¢in gerekli olan eksantrisite kavramini inceledikleri
caligmalarinda rijitlik merkezinin belirlenmesi i¢in diizlem ¢er¢eve modelinden yararlanmislardir. Calismada rijitlik
merkezinin yapinn rijitlik dagilimi ve uygulanan yiikleme sekline bagh olarak degistigi ifade edilmistir.
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Perde-Cerceve Sistemlerde Rijitlik ve Kayma Merkezi

Bilyap vd. (1987) yazmus olduklar1 kitapta perde-cerceve sistemlerin burulma analizi i¢in bir yontem onermislerdir.
Calismada statik yiikler dikkate alinmig olup rijitlik merkezinin belirlenmesi igin yaklasik bir yontem 6nerilmistir. Hejal
ve Chopra (1989) caligmalarinda tasiyici sistemi gergevelerden olusan asimetrik yapilarin deprem davranigini
incelemiglerdir. Caligmada asimetrik yapilarda burulma ve 6teleme hareketinin birbiriyle baglantili oldugu ifade edilmis
ve baglantili periyot ve modlarin baglantisiz periyotlar ve statik eksantrisiteye bagli olarak bulunmasi i¢in bagintilar
onerilmistir.

Celebi (1990) perde-gergeve tasiyict sisteme sahip yapilarin burulmali analizi i¢in iki farkli yontem Onermistir.
Yéntemlerden birisi “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi” olup digeri ise “Ug diferansiyel Denklem Yéntemi” dir.

(elebi ve Bilyap (1991) tastyici sistemi perde gergeve sistemlerden olusan yapilarin yatay yiikler altinda burulmali
analizi i¢in “Siirekli burulma cubugu analojisi” yontemini Onermislerdir. Calismada gercevelerdeki eksenel yer
degistirmeler dikkate alinmistir.

Goel ve Chopra (1993) calismalarinda rijitlik merkezinin belirlenmesini gerektiren deprem yonetmeliklerinin
kullanilmas1 durumunda, analizi rijitlik merkezini belirlemeden gergeklestirmek ic¢in bir yaklagim Onermislerdir.
Calismada gergeve tasiyici sisteme sahip yapilarin rijitlik merkezinin bulunmasi ig¢in matris yontem ve diizlem gergeve
analizi yaklagimi onerilmistir.

Ertutar (1997) tasiyict sistemi perde-cercevelerden olusan yapilarda burulma diizensizliginin belirlenmesi igin
Diferansiyel denklem yontemini esas alan bir yaklasgim onermistir. Calismada perde ve gergeveler igin yatay rijitlik

tanimlanmistir.

Wilkinson ve Thambiratnam (2001) ¢aligmalarinda asimetrik yapilarin deprem yiikleri altindaki analizi i¢in basit bir
yontem Onermislerdir. Yontem kayma kiris modelinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Calismanin sonunda ¢oziilen
ornekten yontemin sonlu elemanlar yontemi ile uyumlu sonuglar verdigi gosterilmistir.

Basu ve Jain (2007) asimetrik yapilarda rijitlik merkezinin yerinin belirlenmesi igin bir yontem Onermislerdir.
Caligmada literatiirde rijitlik merkezi i¢in kullanilan iki tanimlama da dikkate alinmustir.

Rafezy ve Howson (2009) ¢alismalarinda planda her iki asal eksen yoniinde asimetrik yerlestirilmis ve tasiyici
sistem boyutlar1 yapi yiiksekligi boyunca orantili olarak degismeyen yapilarda rijitlik merkezi ve kayma merkezinin
belirlenmesi icin yeni ve pratik bir yontem onermislerdir. Onerilen yontem kuvvet metodunu esas almaktadir.
Caligmanin sonunda yontemin uygunlugunu arastirmak iizere literatiirden alinan bir &rnek ¢oziilerek sonuglar
degerlendirilmistir.

Georgoussis (2010) ¢aligmasinda asimetrik yapilarin burulmali dinamik analizinde modal rijitlik merkezi kavramin
onermis ve bu merkezin nasil bulunacagini ayrintili olarak agiklamustir.

Ozmen vd. (2014) caligmalarinda deprem ydnetmeliginde yer alan burulma diizensizligini incelemislerdir.
Calismada burulma diizensizligi katsayisinin kat sayisi azaldikga arttigi ve en biiyiik burulma diizensizligi katsayisinin
tek kath yapida ortaya ciktigi gosterilmistir. Ayrica burulma diizensizligi katsaymin perdeli asimetrik yapilarda
perdelerin kiitle merkezine yakin yerlestirilmesi durumunda en biiyiik degere ulastigi gosterilmistir.

Doudoumis ve Doudoumis (2017), galigmalarinda ¢ok kath ortogonal veya ortogonal olmayan yapilarda her tirli
yatay statik yiik ve modal yiikleme altinda rijitlik merkezinin bulunmasi i¢in bir yontem onermislerdir. Yontemin
uygulanmasi iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Birinci yaklasimda dogrudan matris analiz ile ¢6ziim yapilabilirken
diger yaklagimda ise SAP2000 gibi yap1 analiz programlar1 kullanilarak rijitlik merkezi bulunabilmektedir.

Bakas (2017) caligmasinda binalarda burulmanin kesme kuvveti bilyiitmesine olan etkisini incelemistir. Caligmada
Burulma orani indeksi ile kesme kuvveti biiyiitmesi arasindaki iligki teorik olarak gosterilmistir. Ayrica kesme
kuvvetindeki biiyiitmenin tasiyici sistemlerin bina i¢indeki dagilimina bagl oldugu vurgulanmistir.

Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalar ise dogrudan rijitlik merkezini belirlemek yerine burulmayr minimum yapacak
bir eksen belirlenmesini igermektedir.

Makarios ve Anastassiadis (1998a, 1998b), Marino ve Rossi (2004), Makarios (2005) yaptiklari ¢aligmalarda rijitlik
merkezinin tayini yerine yap1 diisey ekseni tizerinde optimum donmeyi saglayacak bir donme ekseni belirlemislerdir.

Yiu vd. (2014) asimetrik ¢ok katli yapilarin baglantili titresim analizi i¢in pratik bir yontem Onermislerdir.
Caligmada, kiitle merkezi, uygulanan bir doniigiim ile biitiin kat dogemelerinin donmelerinin karelerinin toplaminin
karekokiinil en kiigiikk yapan bir referans noktasina tasinmistir. Bu doniisiim yardimiyla sistemin periyot ve modlar1
baglantisiz periyot ve modlarin yardimiyla kolaylikla elde edilmistir. Calismanin sonunda yontemin uygunlugu
gosterilmistir.

Ulkemizde burulmali yapilarin analizi ile ilgili olarak Giinay Ozmen ve Adnan Cakiroglu’nun ¢aligmalar1 énemli
kaynaklar olarak kullanilmiglardir (Ozmen 1972; Cakiroglu vd. 1978).

Bu c¢aligmada ise perde-cergeve sistemlerde kayma ve rijitlik merkezinin belirlenmesi i¢in indirgenmis rijitlik
matrislerinin kullamldig1 bir yaklasim 6nerilmis ve iki 6rnek iizerinde uygulamasi gosterilmistir. Sunulan yaklagimda
malzemenin lineer elastik oldugu, geometrik nonlineer etkilerin ihmal edilebilecek mertebede oldugu ve dosemelerin
kendi diizlemleri iginde yeteri kadar rijit oldugu diizlemleri disinda ise rijitliklerinin kiiglik oldugu kabulleri yapilmisgtir.
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2. Rijitlik ve Kayma Merkezi Kavramlari

Literatiirde kayma merkezi, her katta tasiyic1 sistemlere etkiyen kesme kuvvetlerinin o kat i¢indeki kesigsme noktasi
olarak tanimlanirken, rijitlik merkezi i¢in literatiirde iki farkli tanim bulunmaktadir. Bunlardan daha yaygin olarak
kullanilan tanmima gore rijitlik merkezi binada yalnizca 6teleme olmasi igin her katta dis yiiklerin uygulanmasi gereken
noktalar kiimesi olarak tanimlanmaktadir. ETABS gibi yazilimlarin kullanmig oldugu tanima gore ise rijitlik merkezi i.
kat dosemesi hari¢ diger katlardaki dosemelerin bina diisey ekseni etrafinda donme hareketi yapabilmesine kargin i. kat
dosemesinin yalniz Gteleme hareketi yapmast i¢in o katta dis kuvvetin uygulanmasi gereken nokta olarak
tanimlanmaktadir. Her kat désemesi i¢in ayni tanimla bulunan noktalarin toplami ise binanin rijitlik merkezi olarak
tanimlanmaktadir. ETABS’ta Sekil 1°de gosterildigi lizere i. kat ddsemesinin rijitlik merkezinin bulunmasi igin o kat
dosemesi tizerindeki herhangi bir noktaya dnce bir birimlik yatay kuvvet uygulanmakta ve bu kuvvet altinda o noktanin
dénmesi (Of) bulunmaktadir. Daha sonra Sekil 2’de gosterildigi {izere ayni noktaya bu sefer yalnizca 1 birimlik
burulma momenti uygulanmakta ve ayni noktanin donmesi (Owm) belirlenmektedir. Bu iglemlerden sonra i. katin x
eksenine gore rijitlik merkezi koordinati Denklem 1’deki bagmti ile y eksenine gore rijitlik merkezi koordinati ise
Denklem 2’deki bagmnti ile hesaplanmaktadir.

[}
Xyri = _ﬁ (1)
%}
Vri = gﬁ 2
yM
I
Y

Sekil 1: i. kat désemesine 1 birimlik yatay kuvvet uygulanmasi

Sekil 2: i. kat désemesine 1 birimlik burulma momenti uygulanmasi
3. Yontem

Perdelerin yatay yiikler altindaki toplam yer degistirmeleri egilme ve kayma yer degistirmelerinin toplamindan
olugsmaktadir. Ancak yliksek yapilarda bu yer degistirmelerden egilme yer degistirmesi daha baskin oldugu i¢in genel
olarak perdeler egilme yapisi olarak adlandirilmaktadir. Buna karsin cercevelerin yatay yiikler altindaki yer
degistirmeleri kayma yer degistirmeleri ile eksenel yer degistirmelerinin olusturmus oldugu egilme tiiri yer
degistirmelerin toplamindan olusmaktadir. Cerceve sistemlerde hakim yer degistirme kayma yer degistirmeleri
oldugundan bu tiir yapilar “kayma yapisi “olarak adlandirilmaktadir.
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Bu iki yapinin beraber davranisi egilme +kayma davranislarinin toplamindan olugmaktadir. Bu tiir yapilarda alt katlarda
yer degistirmede egilme davranisi hakimken {ist katlara dogru ¢ikildik¢a hakim davranis kayma davranisi olmaktadir.

Burulmasiz perde-cerceve sistemler yatay yiikler altinda Sekil 3’te goriildiigii gibi temsil edilebilirler (Potzta ve
Kollar 2003; Bozdogan ve Oztiirk 2010). Mavi renk ile gosterilen cubuklar perdeleri temsil ederken kirmizi ile
gosterilen ¢ubuklar ise ¢erceveleri gostermektedir.

EIY,GA™ Kst.D? Ks?,D? Ks*,D*

Sekil 3: Perde-gergeve sistemlerin esdeder cubuk modeli

Burada El ve GA’ sirasiyla perdelerin egilme ve kayma rijitligini gostermektedir. Buna karsin Ks ise ¢ergeve sistemin
kayma rijitligini gostermektedir. Ks birinci katta Denklem 3’de verilen bagint1 ile hesaplanabilir (Haque 2017).

. 12E ®)
1.4 12

o)

h "3s, 431

Ka

Burada h; birinci katin yiiksekligini, E elastisite modiiltinii, s; ve r; ise sirasiyla 1. Katta ilgili ¢cercevede kolon ve
kiriglerin redorleri toplamini géstermektedir.

Buna kargin diger katlarda Ks ise Denklem 4°de verilen bagint1 ile hesaplanabilir (Murashev vd. 1976; Bilyap 1979;
Ertutar 1995).

12E

24
hi\s; 7;

Burada h; i. kat yiiksekligini, S; ve r; sirasiyla hesaplanan gergevede kolonlarin ve Kiriglerin redorleri toplamini
gostermekte olup sirastyla Denklem 5 ve Denklem 6°da verilen bagintilarla hesaplanir.

S = i% ®)

i=1 '

Ky = i=23,..,n 4)

bi (6)
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Burada ¢ i. kolon atalet momentini, lp; i. kirig atalet momentini, h; i.kat yiiksekligini, 1i i. kiris agikligini, m i.kattaki
toplam kolon sayisim1 ve n i. kattaki kirig sayis1 toplamini gostermektedir. D ise eksenel yer degistirmelerin global
rijitligini gostermekte olup Denklem 7°de verilen baginti ile hesaplanir (Zalka 2001).

D, = EZAC, : )

Burada Ac i. kolonun alanini goéstermekte olup di ise i. kolonun kolonlarin merkezine olan uzakligim
gostermektedir. Buna gore yapir Ozelliklerinin yapi yiiksekligi boyunca degismedigi yapilar icin perde ve cergeve
sisteme ait fleksibilite matrislerinin elemanlari Denklem 8 ile hesaplanir (Kilar ve Fajfar 1997).

l.] - GEI (3H H) + GA’ (8)

Cergeve elemanlar i¢in ise Denklem 8 benzer sekil de Denklem 9 seklinde tiiretilebilir.
HLZ H;
=—-(3H; - H) + o ©)

Burada H; ve Hj sirastyla i. ve j. katin yap1 tabanindan yiiksekligini, ¢ indisi ¢er¢eveleri ve p indisi perde elemanlari
gostermektedir.

Yap1 ozelliklerinin yap1 yiiksekligi boyunca degistigi perde-cerceve sistemlerde ise fleksibilite matrisi elemanlari
Denklem 10, Denklem 11, Denklem 12, Denklem 13, Denklem 14 ve Denklem 15’de verilen bagintilarla hesaplanir
(Kilar ve Fajfar 1997).

1
g = fl0 ki + o "~ (3h?H; — H? — 2H} , + 3H;HZ,) + ( l A—1> (10)
’ ’ 1
ig' = izil] 2El; (Zh H HZ + H21) *e (A_L B K) -
ff =f2 =0 (12)
’ 1
= S+ 1 e+ o (3hPH) — HY = 2HE, 4 3HHE,) + hy (- = =) (13)
’ ’ 1
=t (Zh H; — H? + H-,) + (Kﬂ Ksi_l) (14)
fo; =f5; =0 (15)

Verilen bagintilarda Hj >H; dir. Perde ve cergevelerin rijitlik matrisi ise fleksibilite matrislerinin tersi alinarak
sirastyla Denklem 16 ve Denklem 17°de verilen bagintilarla hesaplanir.

kP =(f")* (16)
k¢ =(f°)" 17)

Binada w adet perde ve x adet gerceve olmasi durumunda binanin toplam rijitlik matrisi elemanlarinin indirgenmis
rijitlik matrisleri toplami olarak 18 nolu denklem kullanilarak elde edilir. Sistem rijitlik matrisinin boyutu kat sayisi*kat
sayist kadardir.

k=3 kl + X k] (18)
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F dis yiikleri altinda kat yer degistirmeleri Denklem 19°da verilen bagintiyla hesaplanir.
A=k™'F (19)

Burada F dis yiik vektori ile A yatay kat yer degistirmelerini gOsteren deplasman vektoriiniin boyutu kat
sayisi*1°dir. Kat yer degistirmeleri hesaplandiktan sonra perde ve ¢ergeve elemanlarina gelen kuvvetler sirasiyla
Denklem 20 ve Denklem 21°de verilen bagintilarla hesaplanir.

FP = kP4 (20)
Fl.p = kLpA (21)

Perde ve gergevelere gelen kat kuvvetleri bulunduktan sonra perde ve gergevelere diisen kat kesme kuvvetleri
bulunur. i. katta bulunan dig kuvvetlerin o kattaki kesisme noktasi rijitlik merkezinin o kattaki yerini verir. Benzer
sekilde i. katta kesme kuvvetlerinin o kattaki kesisme noktasi ise kayma merkezini verir.

4. Ornekler

Bu boliimde g¢alisma kapsaminda sunulan yontemin uygunlugunu gostermek lizere iki ornek ¢oziilmistiir. Birinci
Ornekte tasiyici sistemi perde-cerceve sistemlerden olusan bir 6rnek ele alinarak rijitlik ve kayma merkezi hesaplanmig
ve sonuglar literatiir ile karsilagtirilmustir. Tkinci drnekte ise tastyici sistemi dolu perdelerden olusan bir bina ele alinarak
rijitlik merkezi bu ¢caligmada 6nerilen yontemle ¢oziilerek sonuglar degerlendirilmistir.

4.1 Ornek 1

Bu 6rnekte literatiirden (Rafezy ve Howson 2009) alinan ve Sekil 4’de plani verilen kat yiikseklikleri 3 ‘er metre olan 9
kath perde-cergeve sistemi ele alinmistir. Bu ¢aligmada verilen yaklagim ile genel kabul géren rijitlik merkezi ve kayma
merkezinin x koordinatlar1 tiggen yayil yiik etkisi altinda bulunmus olup sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
Perdelerin atalet momenti 1=0.445 m* dir. Kolonlarin atalet momenti ise 1=2.7375*10° m* olarak alinmstir. Elastisite
modiilii ise E=2x10° N/m? ‘dir. Perdelerin kayma yer degistirmeleri ile kolonlarin eksenel yer degistirmeleri 6rnekte
ihmal edilmistir.

I
o
wn
~
Y
o
wn
~
_ | €
o
—
X o
wn
~
o
wn
~
I
7m. { 3m. { 3m. { 7m.
20m

Sekil 4: Birinci 6rnede ait plan
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Tablo 1: Uygulama 1 icin rijitlik merkezinin x koordinatinin yeri (m)

Kat Rafezy Howson (a) Sunulan Yaklasim (indirgenmis) (b) Fark % (b-a)/a
9 20.45 20.47 0.10
8 -3.42 -3.38 -1.17
7 -1.31 -1.34 2.29
6 -0.70 -0.71 1.43
5 -1.82 -1.82 0
4 -5.85 -5.87 0.34
3 -16.39 -16.41 0.12
2 -45.42 -45.41 -0.02
1 -155.94 -156.27 0.21

Tablo 2: Uygulama 1 igin koordinatinin kayma merkezinin yeri (m)

Kat Rafezy Howson Sunulan Yaklasim (indirgenmis) Fark % (b-a)/a
9 20.42 20.47 0.24
8 9.22 9.24 0.22
7 6.14 6.16 0.33
6 4,77 4.78 0.21
5 3.83 3.84 0.26
4 2.83 2.85 0.71
3 1.46 1.47 0.68
2 -0.66 -0.66 -

1 -4.12 -4.12 -

Tablo 1°den goriildiigii tizere birinci katta rijitlik merkezi perde ve gergeve sistemdeki davranis farkindan dolay: binanin
146.27 m disina ¢ikmigtir. Calismada sunulan yaklasim ile bulunan rijitlik merkezi ve kayma merkezinin X
koordinatinin kattan kata degisimi Sekil 5’te gosterilmistir.

RIJITLIK MERKEZI
KAYMA MERKEZI

KAT NUMARASI
B h o N »

w

0
-160 -140 120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Sekil 5: Rijitlik merkezi ve Kayma merkezinin kattan kata degisimi

Sekil 5’ten goriildiigi iizere rijitlik merkezi ile kayma merkez cakismamaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda ETABS
hazir paket programn (ETABS 2019) ile sistem ¢oziilerek rijitlik merkezi hesaplanmistir. Bu ¢aligmadaki yaklasim
kullanilarak ETABS tarafindan kullanilan Rijitlik merkezi tanimina uygun olarak Rijitlik merkezi hesaplanarak
sonuglar Tablo 3’te verilmistir. ETABS (ETABS 2019) ile ¢oziimde perdeler hem kabuk hem de esdeger ¢ubuk
elemanlarla modellenmistir. Kabuk elemanlarla modellemede 8100 eleman kullanilmustir.
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Tablo 3: Uygulama 1 icin rijitlik merkezinin x koordinati (ETABS tanimi) (m)

ETABS ETABS Sunulan Yaklasim
Kat (Shell) (Cubuk) (indirgenmis) Fark % (c-a)/a | Fark % (c-b)/b
(@) (b) (©
9 13.02 14.58 14.64 12.44 0.41
8 12.74 14.18 14.23 11.70 0.35
7 12.31 13.57 13.68 11.13 0.81
6 11.76 12.81 12.95 10.12 1.09
5 11.03 11.86 11.93 8.16 0.59
4 10.06 10.68 10.54 4.77 -1.31
3 8.77 9.20 8.69 -0.91 -5.54
2 7.12 7.45 6.46 -9.27 -13.29
1 5.26 5.61 4.39 -16.54 -21.75
4.2 Ornek 2

Sekil 6 ‘da goriilen ve tastyict sistemi dolu perdelerden olugsan 9 katli binanin x ekseni yoniindeki rijitlik merkezi
koordinatlar1 bu ¢alismada verilen yaklasimla ¢6ziilerek literatiirde (Doudoumis ve Doudoumis 2017) verilen sonuglarla
Tablo 5 ‘te karsilastirilmistir. Perdelerin egilme ve kayma rijitlikleri Tablo 4’te verilmistir.

I
5
5.
00
Y
m.
10
1 2 3 4 —x— 0
X 0
5.
00
m.
6
I
7m { 3m. { 3m. ‘ 7m
20m

Sekil 6: Ikinci uygulamaya ait plan
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Tablo 4: Perdelerin egilme ve kayma rijitlikleri

Perde |\ ot El GA'
No
1 16 18EI 2.32EI
7-9 12EI 1.55E1
2 16 3EI 1.28El
7-9 2EI 0.85EI
3 16 3EI 1.28El
7-9 2EI 0.85EI
4 16 6EI 161EI
7-9 4EI 1.07El
5 16 7 5El 1.73El
7-9 5EI 1.16EI
6 16 7 5El 1.73El
7-9 5EI 1.16EI

*El= 6.4*106 kNm? ‘dir.

Tablo 5: Uygulama 2 i¢in Rijitlik merkezinin x koordinati (m)

Doudoumis ve Doudoumis ve
Doudoumis Doudoumis Sur]ule}n Yakl.aslm 0 0
Kat (shell) (Cubuk) (lndll‘(gce)nmls) Fark % (c-a)/a Fark % (c-b)/b
(a) (b)
9 -4.81 -4.81 -4.82 0.21 0.21
8 -2.71 -2.66 -2.67 -1.48 0.38
7 -2.69 -2.64 -2.68 -0.37 1.52
6 -6.90 -6.95 -7.02 1.74 1.01
5 -2.61 -2.56 -2.53 -3.07 -1.17
4 -3.37 -3.34 -3.35 -0.59 0.30
3 -2.75 -2.70 -2.73 -0.73 1.11
2 2.86 3.04 3.11 8.74 2.30
1 52.25 53.38 52.84 1.13 -1.01

Tablo 5’ten goriildiigli lizere sunulan yontem ile elde edilen sonuglar yeterli yakinsakliktadir. Goriildiigi {izere
perdelerin egilme ve kayma rijitliklerinin farkli olmasi nedeniyle rijitlik merkezi kattan kata degismektedir.

Sonuglar

Bu calismada ¢ok katli yapilarda rijitlik merkezi ve kayma merkezi kavramlari ele alinmig olup oOncelikle bu iki
kavramin tamimlamasi yapilmistir. Daha sonra rijitlik merkezi ve kayma merkezinin hesaplanmasi i¢in pratik bir
yaklagim sunulmustur. Caligmanin sonunda ise sunulan yaklagimin uygunlugu literatiirden alinan iki 6rnek tizerinde
gosterilmistir. Uygulamada zaman zaman ayni kavramlar oldugu kabul edilen rijitlik ve kayma merkezinin farkli oldugu
calismada gosterilmistir. Sunulan yontem tasiyict sistem seklinden (yalnizca perdelerden olusan sistemler, yalnizca
gergevelerden olusan sistemler veya perde-cerceve sistemler) bagimsiz olarak uygulanabilir. Sonug olarak sunulan
yaklagim yeter derecede uygun sonuglar vermistir. Sunulan 6rnekten goriildiigii {izere rijitlik merkezi perde-cergeve
sistemlerde, perde ve gergevenin davraniginin farkli olmasi nedeniyle kattan kata degismekte olup bazi katlarda plan
disina dahi ¢ikmaktadir. Benzer olarak tasiyici sistemi salt perdelerden olusan yapilarda perdelerin egilme ve kayma
rijitliklerinin birbirinden farkli olmasi durumunda dahi rijitlik merkezi kattan kata degismektedir. Ayrica bu tiir
binalarda kayma merkezi ile rijitlik merkezinin yerlerinin farkli oldugu ¢6ziilen 6rneklerden gériilmektedir.
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