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ABSTRACT

The story drift of the structure is an important indicator for providing required stiffness.
Nowadays, computer programs are used to determine the drift in the structures together with
structural analysis. Even, structural drifts are calculated by computer programs, engineer
needs a quick and realistic solution method. The large lateral displacement can cause damage
to the structure. The limited lateral displacement can prevent this damage. Therefore, accurate
determination of lateral sway in building is an important subject. In this study, the effects of
column axial deformations are examined on sway of framed buildings. Analytical relations
are obtained by utilizing the general differential equations given in literature. Firstly, the
results of differential equations are compared with SAP 2000 program results. Then, the
effects of column axial deformations are examined on sway of framed building by using
differential equations.

OZET

Yapilarin 6telenmesi, gerekli bina rijitliginin saglanmasinda 6nemli bir gostergesidir.
Glinlimiizde yapilarin Gtelenmesi, bilgisayar programlari ile yapilan analizler ile elde
edilmektedir. Yap1 Otelenmeleri bilgisayar programlar1 ile hesaplansa bile, uygulamaci
miihendisin pratik formiillere ihtiyac1 vardir. Asir1 yanal 6telenme, yapinin hasar gérmesine
neden olabilir. Yanal 6telenmelerin sinirlandirilmasi bu hasar1 6nleyebilir. Bu nedenle yapida
meydana gelen yanal Otelenmelerin dogru bir sekilde belirlenmesi 6nemli bir konu
olmaktadir. Bu calismada, cerceveli binalarda kolon eksenel deformasyonlarinin yanal
Otelenmeye etkisi incelenmistir. Coziimlemelerde ¢erceveli yapilarin Otelenmesi igin
literatiirde Onerilen genel diferansiyel denklemler diizenlenerek analitik iliskiler elde
edilmistir. ik olarak, diferansiyel denklem sonuclart SAP 2000 analiz programi sonuglari ile
kiyaslanmigtir. Daha sonra diferansiyel denklemler yardimiyla gerceveli bir bina {izerinde
kolon eksenel deformasyonlarinin Stelenmeye etkisi incelenmistir.
GIRIS

Fay kirilmast sonucunda agiga ¢ikan deprem enerjisi deprem odagindan baslayarak dalgalar
halinde yayilir ve betonarme yapinin temeline ulasir. Yapinin dogal periyoduna bagl olarak,
yapinin igine girer. Yapinin i¢ine giren deprem enerjisine tepki gosteren yapi Otelenir. Bu
dinamik 6telenme, yapi yiiksekligince ve yapiin her noktasinda ivmelerin olusmasina neden
olur. Bu ivmeler, temelden catiya, yapmin kiitlesi olan her noktasinda “eylemsizlik
kuvvetleri” nin olugsmasi demektir. Dolayisiyla depreme maruz betonarme yapilarin ne kadar
Otelenme yaptigi, yapinin deprem giivenligi agisindan, son derece 6nemli bir parametredir.
Deprem yiikii nedeniyle asir1 yanal 6telenme, yapida yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
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hasar gormesine hatta yapmin gogmesine bile neden olabilir. Bu nedenle yanal 6telenmeler
depreme maruz yapilardaki hasari kontrol eden Onemli bir parametredir [1,2]. Yanal
otelenmelerin sinirlandirilmasi bu hasar1 6nleyebilir. Bu nedenle ¢ogu iilkenin yonetmeliginde
goreli kat 6telenmelerine bir sinirlandirma getirilmistir [3-9]. Dolayisiyla yanal 6telenmelerin
dogru bir sekilde hesap edilmesi yapida olusabilecek hasarin kontrol edilebilmesi agisindan
olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Bu nedenle bu calismada, ¢ergeveli binalardaki kolon eksenel deformasyonlarmin bina
Otelenmesi tizerindeki etkileri incelenecektir. Bu amagla literatiirde bulunan diferansiyel
denklemlerden yararlanilacaktir. Calisma kapsaminda oncelikle bu diferansiyel denklemlerin
gegerliligi ispatlanacak, daha sonra bu denklemler kullanilarak segilen ii¢ boyutlu model bina
iizerinde kolon eksenel deformasyonlarinin bina 6telenmesi lizerindeki etkileri incelenecektir.

CERCEVELI YAPILARIN OTELENMESI iCIN ANALITIK DENKLEMLERIN
TURETILMESI

Tastyict sistemi cercevelerden olusan betonarme binalarda yatay yer degistirme; kolon ve
kirislerde meydana gelen egilme sonucu ortaya cikar. Otelenme sonucu, cerceveli binalarda
kayma kirisi davranigi gozlenir. Bu nedenle, literatiirdeki ¢cogu ¢alismada [10-16], ¢ok katli
gergeveli yapi1 sﬁrekli bir “kayma kirisi” olarak modellenerek ételenme hesabl ic;in
cok kath gergeveli bir yapida dugum noktasina bagli bulunan kolon ve kirisleri moment 51f1r
noktalarindan kesilerek ¢ikarilirsa Sekil 1 elde edilir. Burada, moment sifir noktalarinin
(biikiim noktasinin) kolon ve kirislerin tam ortasinda olustugu kabul edilmistir. Yatay yiiklere
maruz ¢ok katli ¢ergeveli bir yapinin tipik bir kolon-kiris diigiim noktas: olan sistem, Sekil 1’
de gosterilmistir.

Sekil 1. Yatay yiike maruz ¢ok katli ¢cergeveli bir yapinin diigiim noktas1 Gtelenmesi

Sekil 1°de verilen sistemin Otelenme ve kuvvet iliskileri enerji denklemleri kullanilarak
Denklem (1) goriildiigii gibi elde edilir.

.E.. 2.1
I::lZEC |C.é A=14 c (1)

(oA ot
El EZ

A=1 alinarak asagida hesaplanan (F) kuvvetinin degeri; bir kolonun, yapinin toplam 6telenme

......
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Burada cergeveli yapi siirekli bir kayma kirisi olarak modellenmistir. Bu durumda, /¢

......

olarak ifade edilebilir [16].

C12.E..1, 1
gcz 14 2.1, ()

I |
zc.[;l+;2j
1 2

Bir yapinin yatay bir kat diizlemi i¢inde ¢ok sayida kolonu vardir. Yapinin toplam kayma
rijitligini bulmak i¢in, (3) denkleminin kat igerisindeki tiim kolonlara uygulanarak toplanmasi
gerekir.

Cerceveli Yapilarda Kolon Eksenel Deformasyonlarim Dikkate Almadan Analitik
Denklemlerin Tiiretilmesi

GA

Sekil 2’ de verilen sisteme ait iki kat arasinda olusan goreli Otelenme, (4) ifadesi ile
bulunabilir [16].

F=1

j kat1

k kat1

© o 0 ’

Sekil 2. F=1 ton yatay yiik altinda ardisik katlar arasinda olusan yatay 6telenme

5= — _ @)
i=1
12.E,.1, 1
3
te 1+ 2:1e
gc(lbl_l_leJ
i tr Ly ]
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Biitiin katlarin (F;) yiiklerine maruz olmast durumunda goreli 6telenme (A;) olacaktir.

A =8.V, (®)

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

k K
y=2A; 3.2V, (6)

i=1 i=1
Cerceveli yapinin bir kayma kirisi olusturacak sekilde siirekli olmasi ve yatay yiikiin yapi

yiksekligince siirekli bir sekilde uygulanmasi durumunda (Sekil 3), (6) denklemindeki
toplama islemi integrasyona doniistiirtilebilir [16].

O x X
y =—[3 Vo (X)dx y = V, (x)dx @)
gC 0 (GA) yapt J
GA :
f (x) ] f(x)
/7 0 77, V/////
[ S —]
(@) (b)

Sekil 3. Cok katli ¢ercevenin kayma kirisi olarak modellenmesi
(a) Cok katli gergeve  (b) Kayma kirisi modeli
Diferensiyel denklemin ¢oziimii asagida gosterilmistir.

~ M, (0)-M,(x)
- GA

(8) denklemi kullanilarak kayma kirisi olarak modellenen, siireklilik gosteren, yatay yiike
maruz ve kat yiikseklikleri esit (sabit GA), ¢ok katli cergeveli bir yapinin yatay 6telenme
profili kolayca bulunabilir. Dikkat edilirse, kayma kirisi rijitliginin g¢ergeve yiiksekligince
sabit kaldigr kabul edilmistir. Bagka bir deyisle, kat plan1 ve kat yiikseklikleri
degismemektedir. Sekil 4° te gbsterilen cerceveli yapiya ait kayma kirisi modeli tiggen yayili
yatay yiike maruz kalirsa yatay 6telenme profili (9) denklemi ile elde edilebilir.

(8)
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Sekil 4. Uggen yayili yatay yiike maruz gergeveli yapi

2 3
2.GA 3 H

9)

Cerceveli Yapilarda Kolon Eksenel Deformasyonlarimi Dikkate Alarak Analitik

Denklemlerin Tiiretilmesi

Yatay yiiklere maruz ¢ok katli bir yapmin yiiksekligi arttikca ve kayma rijitligi ile egilme
rijitliginin belli bir oranindan sonra, kolonlarin eksenel deformasyonlarindan dogan ek yanal
Otelenmeler 6nem kazanmaya baglar. Sekil 5 te cergevenin en dis kolonlarimin dikkate

alinmasiyla olusan birim egrilik (¢) durumu gosterilmistir.

ziz M (X)
¢ p Ko

7/ 7/

LN

€ sol kOIOHN\LI‘J

€ sag kolon

Sekil 5. Kolon eksenel deformasyonlarindan olugan birim egrilik

Kolonlarm kesitleri agirlik merkezi

b-a

|
|
Al } Az
|
|
\

b

Sekil 6. D1s kolon alanlarinin olusturdugu egilme momenti
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K,=E..l1=E..A,.b%. (12)

l+ﬁ

A,

Cergeveli yapilara ait kolon eksenel deformasyonlarini da dikkate alan diferansiyel denklem
(12)’ de verilmistir [16].

GA.(y' + MO—(X)] =—f(x) (12)
KO
(12) denkleminin iki kez integrali alinirsa 6telenme denklemi (13) elde edilir [16].
X
_ [IM, (x)dx*
y= MO(O) Mo(x)+0 (13)
GA K,

(13)’ te verilen iligkiden de goriilebilecegi gibi, kolon eksenel deformasyonlari, ¢erceve yanal
dtelenmesinin bir miktar artmasina neden olmaktadir. Uggen yayili yiik altindaki gergeveli
yapilarda kolon eksenel deformasyonlarini da dikkate alan yanal 6telenme denklemi (14)> de
verilmistir.

2 3 2
y=PH k_k—+7“—.(k5—1o.k3+2o.k2) r=H. A k=" (14)
2.GA 3 60 K, H

CERCEVELI YAPILAR ICiIN KULLANILAN ANALITIK DENKLEMLERIN
GECERLILIGININ KANITLANMASI

Yapilarin 6telenme hesabi igin gelistirilen diferansiyel denklemlerin gegerliligini arastirmak
tizere Sekil 8’ de goriilen bina model olarak segilmistir. Model binanin en istte 756 kN/m
degerinde tiggen yayili yatay yiike maruz kaldigi kabul edilmistir. Model binaya ait kolon
boyutlar1 50/50, kirig boyutlar1 25/45, doseme kalinligr 12 cm, kat yiiksekligi 3m, doseme
kaplama yiikii 2kN/m?, déseme hareketli yiiki ise 3.5kN/m? olarak dikkate almmistir. Binanin
kat adedi 5, 10, 15 ve 20 olarak degistirilmistir. Burada ¢oziimlemeler sadece binanin zayif
olan y dogrultusunda yapilmistir.

6x5m=30 m

Sekil 7. Seg¢ilen bina modeli

946 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Tekeli*, Demir? ve Dilmac®

Kolon Eksenel Deformasyonlarinin Dikkate Alinmamasi Durumu

Sekil 8” de verilen model binanin 6telenme sonuglar1 kolon eksenel deformasyonlarini dikkate
almadan analitik denklemler yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin farkli kat
adedine sahip binalar i¢cin SAP 2000 analiz programi [17] sonuglari ile karsilastirilmasi Sekil
8’ de verilmistir.

20 15
18
16 n 12 -
14 — __
12 § 9 §
10 1 S 2
81 2 64 &
61 8 =
4 X 3 X
2
0 T T 0 T T
0 100 200 300 0 50 100 150
Otelenme (mm) Otelenme (mm)
—e— Dif. Denk. —®— SAP 2000 —*—Dif. Denk. —®— SAP 2000

Kat seviyesi
Kat seviyesi

O T T 0 T T
0.0 20.0 40.0 60.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Otelenme (mm) Otelenme (mm)
—&— Dif. Denk. —¢—Dif. Denk. —®— SAP 2000

Sekil 8. Cergeveli yapida kolon eksenel deformasyonlarini dikkate almadan hesaplanan
Otelenme sonuglari

Cerceveli Yapilarda Kolon Eksenel Deformasyonlarinin Dikkate Alinmasi Durumu

......

asagidaki gibi hesaplanmistir.
Koy=28 500 000.(0,5.0,5.(15) 11.2) = 35 268 750 000 kN / m?

Sekil 8’ de verilen model binada kolon eksenel deformasyonlar1 dikkate alinarak elde edilen
otelenme degerleri, SAP 2000 programi [17] sonuglar ile karsilastirmali olarak Sekil 9’da
verilmistir.
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Sekil 9. Cergeveli yapida kolon eksenel deformasyonlarini dikkate alarak hesaplanan
Otelenme sonuglari

KOLON EKSENEL DEFORMASYONLARININ OTELENMEYE ETKIiSi

Yatay yiike maruz yapilarda Gtelenme kontroliinde, kolon eksenel deformasyonlarindan
meydana gelen ek yanal Otelenmelerin dikkate alinmasi gerekebilir. Kolon eksenel
deformasyonlarindan meydana gelen ek 6telenmenin bina yiiksekligi (H), ¢cercevenin kayma
goriilmiistiir. Bu c¢alisma kapsamindaki ¢dziimlemelerde bu parametreler degisken olarak
dikkate alinmistir. Bu amagcla, secilen bir bina modeli (Sekil 10) tizerinde kat sayisi, kolon
boyutlar1 ve agiklik mesafeleri degistirilerek farkli H, GA ve Ko degerleri elde edilmistir.
Dolayisiyla toplamda 100 adet bina iizerinde ¢ozlimlemeler yapilmistir. Burada ¢oziimlemeler
sadece binanin zayif olan y dogrultusunda yapilmistir.
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Sekil 10. Kolon eksenel deformasyonlariin etkisinin incelenmesi i¢in secilen model bina

O 1
@._ _
®L.

Cizelge 1. Secilen model binaya ait degigskenler

Kat sayisi 5, 10, 15, 20

Kirig boyutu 25/45
Tim akslar: 40/40 L;=L,=3m
Tium akslar: 50/50 Li=L,=4 m
Tim akslar: 60/60 L;=L,=5m

Kol bovut Aciklik

( 0 ;m OYUWU | A-G asklari: 40/40 mesafesi | Li=3 m

cm
Diger akslar: 60/60 (m) L,=5m
A-G asklar1: 60/60 Li=5m
Diger akslar: 40/40 L,=3m

Her bina ¢oziimiine ait 6telenme degerleri hem eksenel deformasyonlar ihmal edilerek hem de
dikkate almarak hesaplanmistir. Her bir kat seviyesinde elde edilen oOtelenme degerleri
arasindan, en biiyiik kat 6telenmesinin en lst katta olusmasi nedeniyle en list kat 6telenmesi
dikkate alinmistir.

Her bir binanin en iist kat1 i¢in elde edilen kolon eksenel deformasyonlarini dikkate alan ve
almayan iki 6telenme degeri arasindaki artis ylizdesi (y2/y) ¢alismada incelenen parametre
olarak secilmistir. Farkli kat adedine sahip binalardaki bu parametrenin Ko/GA ile degisimi
Sekil 11°’de grafiksel olarak verilmistir. Buradan kat sayisi1 arttikga kolon eksenel
deformasyonlarin Gtelenmeye etkisinin arttig1 kolayca goriilebilir. Ayrica binaya ait Ko
devrilme rijitliginin artmasi kolon eksenel deformasyonlarin1 6nemli derecede azaltmaktadir.
Dolayistyla gerceveli yapilarda kolon boyutunun se¢iminin yaninda kolonlarin
yerlestirilmesinin de 6telenmeyi 6nemli derecede etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 11. Ko/GA oraninin kolon eksenel deformasyonlarina etkisi

SONUCLAR

Deprem yiikii nedeniyle olusan yanal 6telenme, yapinin hasar gérmesine Sebep olabilir. Bu
nedenle yanal Gtelenmelerin tasarim sirasinda bilinmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi 6nem
tasimaktadir. Bu calismada, cergeveli binalarda kolon eksenel deformasyonlarinin yanal
otelenmeye etkisi incelenmistir. Yapilan incelemelerde elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Cerceveli yapilarin Otelenmesi i¢in kolon eksenel deformasyonlarimin dikkate alindigi ve
thmal edildigi coziimlemeler i¢in denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerin elde
edilmesinde literatiirde 6nerilen genel diferansiyel denklemlerden yararlanilmistir. Calismada
kullanilan denklemlerin gecerliliginin incelenmesi i¢in farkli kat adedine sahip model bir bina
tizerinde elde edilen diferansiyel denklem ¢oziim sonuglari, SAP 2000 analiz programi [17]
sonuglart ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Elde edilen diferansiyel denklemlerde kolon eksenel deformasyonlarindan meydana gelen ek
parametrelerine  bagli oldugu gorilmistir. Caligma kapsaminda kolon eksenel
deformasyonlarinin 6telenmeye etkisinin incelenmesinde bu parametreler dikkate alinmistir.
Dolayistyla segilen model bina iizerindeki degiskenler kat adedi, kolon boyutu ve agiklik
mesafesi olarak secilmistir.

(Coziimlemelerde en biiylik kat dtelenmesinin en {ist katta olusmasi nedeniyle sadece en iist
kat otelenmesi dikkate alinmistir. Her bir binada en iist kat i¢cin elde edilen kolon eksenel
deformasyonlarini dikkate alan ve almayan iki 6telenme degeri arasindaki artis yiizdesi (y2/y)
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan, kat sayis1 arttik¢a kolon eksenel deformasyonlarinin
otelenmeye etkisinin arttif1 goriilmiistiir. Ayrica binaya ait Ko devrilme rijitliginin artmasi
kolon eksenel deformasyonlarin1i 6nemli derecede azaltmaktadir. Dolayisiyla cerceveli
yapilarda kolon boyutunun se¢iminin yaninda kolonlarin yerlestirilmesinin de o6telenmeyi
oldukca etkiledigi sOylenebilir. Kolonlarin dis akslarda daha biiylik olarak yerlestirilmesi
kolon eksenel deformasyonlarindan meydana gelen ek 6telenmeyi azaltacaktir.
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SEMBOLLER
A ve A : En distaki kolonlarin en kesit alanlar1 toplami1
b : En distaki kolonlarin merkezleri arasindaki uzaklik
E. : Betonun elastisite modiilu
F : Yatay tekil yiik
GA : Cercevenin kayma rijitligi
H : Bina yiiksekligi
Hy : Kuvvetin etkime noktasinin temelden mesafesi
hi : Kat ytiksekligi
Iy : Kiris atalet momenti
I : Kolon atalet momenti
Ko : Cergevenin yatay diizlemde egilme rijitligi
le, i : Kolon boyu, kat yiiksekligi
U1, Uy : Kiris acgikliklart
Mg (0) : Cergeve tabaninda (x=0) dis yiikiin olusturdugu moment
Mo(X) : x yiiksekliginde dis kuvvetler altinda olusan egilme momenti
p : Yayil yiikiin en iistteki degeri
Voi : (1) katinda yiiklerin olusturdugu toplam kesme kuvveti
y : Kat 6telenmesi
y2 : Kolon eksenel deformasyonlarindan meydana gelen ek 6telenme
X : Hesap yapilan katin temelden ytiksekligi
) : Goreli kat 6telenmesi
A : Her katta F; yatay yiikii etkisinde olugan goreli kat 6telenmesi
() : Birim egrilik
p : Egrilik yarigap1
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