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YUKSEK YAPILARIN COZUMLEMESINDE KULLANILAN
ESDEGER CERCEVE YONTEMLERININ INCELENMESI

INVESTIGATION OF EQUIVALENT FRAME METHODS FOR TALL
BUILDING ANALYSIS

Ramazan AYAZOGLU® ve Baris ERKUS?

OZET

Bu bildiride, yiiksek yapilarin ¢éziimlemesinde kullanilan esdeger ¢erceve yontemleri
incelenmistir. Yiiksek yapilarin tasarimi esnasinda kullanilan matematiksel modellerde,
dosemelerin kabuk eleman ile modellenmesi olduk¢a yaygin bir yontemdir. Ancak kullanilan
kabuk agimin detayli olmasi ve eleman sayisimn fazla olmasi durumunda, dogrusal ya da
dogrusal olmayan ¢oziimlemelerin ya ¢ok wuzun siirede tamamlanmasina ya da hig
tamamlanamamasina neden olabilmektedir. Yiiksek yapilarda kabuk dogemelerin gubuk
elemanlar ile modellendigi esdeger cerceve sistemleri bu soruna yaklasik bir ¢oziim olarak
kullanilmakla beraber, bu yontemlerin gecerlilikleri arastirilmalidir. Egdeger c¢erceve
yontemlerinin gegerligini arastirmak amaci ile Tiirkiye de insasi yakin donemde tamamlanmus,
43 katlh betonarme perde duvarli bir yapr incelenmis, arastirma i¢in kat planlar
basitlestivilmistir. Yapi tasarimi, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ve tasarim kilavuzlar: goz
oniine alinarak tekrarlanmis ve matematiksel model elde edilmistir. Déseme kabuklarina denk
gelen esdeger cergeveler literatiirde onerilen yontemler ile elde edilmistir. Orijinal matematiksel
model ile egdeger cerceve modellerinin yapisal davramgi egdeger statik, modal ve modal
birlestirme yontemleri kullanilarak karsiastirilmistir. Bu ¢oziimlemelerde, kabuk diizlem digi
dogrusal olmayan davranisi ve kabuk diizlem i¢i rijitligi gibi konular irdelenmis ve daha etkin
esdeger cerceve modellemesi igin onerilerde bulunulmustur. Elde edilen sonuglar, dogru
uygulandig: zaman esdeger gergeve yontemlerinin daha kesin sonu¢lar verdigini géstermektedir.
Tiim sonuglar incelenerek, esdeger ¢er¢eve modelinin gelistirilmesinde dikkat edilmesi gereken
noktalar ve oneriler 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek yapilar, Esdeger gerceve yontemi

ABSTRACT

This paper investigates equivalent frame method used for analysis of tall buildings. For tall
buildings, using frame elements to represent shell slab elements is commonly preferred to obtain
analysis results quicker. In this context, shell-slab elements in the actual structural system of the
sample building are represented as equivalent frame elements, which are derived according to
the recommended methods in literature. Further an improvement is suggested to model the in-
plane rigidity of the floors. The structural behavior of structure model with shell elements and
equivalent frame model are compared by using equivalent lateral load and modal combination
procedures. The results presented graphically. The results show that equivalent frame methods
can approximate shell-element model considerably well.
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Yiiksek Yapilarda Esdeger Esdeger Cerceve Yontemlerinin Incelenmesi

GIRIS

Yiiksek yapilarin tasarimi esnasinda kullanilan matematiksel modellerde, désemelerin kabuk eleman
ile modellenmesi oldukca yaygin bir yontemdir. Ancak kullanilan kabuk aginin detayli olmasi1 ve
eleman sayisinin fazla olmasi durumunda, dogrusal ya da dogrusal olmayan ¢éziimlemelerin ya ¢ok
uzun siirede tamamlanmasina ya da hi¢ tamamlanamamasina neden olabilmektedir. Yiiksek
yapilarda kabuk désemelerin gubuk elemanlar ile modellendigi esdeger ¢ergeve sistemleri bu soruna
yaklasik bir ¢oziim olarak kullanilmaktadir. Esdeger cergeve sistemini modellemek i¢in birgok
analitik model mevcuttur (Vanderbilt ve Corley 1983).

Diisey ve yatay ylike maruz kalan déseme sistemleri genel olarak

e Elastik sonlu elemanlar yontemi ile;
e Kolonlar arasindaki etkili doseme genisligini egilme elemanlar1 olan kirigler ile temsil eden
efektif kiris genisligi yontemi ile;
e Egilme ve burulma elemanlarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan esdeger cergeve
yontemi ile
¢ozulur (Hwang ve Moehle 2000). Sonlu elemanlar yonteminde kolonlar cubuk elemanlar ile déseme
ise kabuk elemanlar ile temsil edilir. Efektif kiris genisligi yonteminde kolon ve désemeler
birbirlerini rijit diiglim noktasinda birlestirilen ¢ubuk elemanlar ile tanimlanir. Esdeger cergeve
yonteminde ise kolon ve dosemeler birbirlerine diigiim noktasinda yaylar ile birlestirilen ¢ubuk
elemanlar ile baglanir (FEMA356, 2000).

Efektif kiris genisligi modelinde Pecnold (1975), Allen ve Darvall (1977) ve esdeger kolon
modelinde ise Corley vd., (1961), Corley ve Jirsa (1970) statik yikler altinda klasik kabuk teorisi ve
sonlu elemanlar yontemini kullanarak doseme kabuk elemanlarmin rijitligini tahmin etmeye
calismiglardir. Bu arastirmalarda diisey ve sismik yiiklerin birlikte etkimesi altinda histeretik
davramis ve doseme sistemlerinin diigiim noktalarmdaki moment transfer kapasitesi dikkate
almmamustir. Gliiniimiizde ise Luo ve Durrani (1995a, 1995b), Grossman (1997), Hwang ve Moehle
(2000), Dovich ve Wight (2005) betonarme doseme sistemlerinde deneysel sonuglara dayanarak
efektif doseme genisligi ve rijitlik modelleri lizerinde ¢aligmalarina devam etmislerdir. Hueste ve
Wight (1997) yapilan bu calismalari art germe déseme sistemlerine uyarlamistir.

Bu bildiride, Tasarim binasindaki dosemeler Hwang ve Moehle (2000) tarafindan onerilen efektif
kiris genigligi yontemi kullanilarak ¢ubuk elemanlar yardimiyla modellenmistir. Bazi basit
modellerde ger¢ek doseme, kendi yatay genisligi boyunca diizgiin bir sekilde donecek doseme-kiris
elemanlar1 ile degistirilir. Burada kirig derinligi ger¢ek doseme ile ayn1 alinirken kiris genisligi ise
désemenin yatay genisliginin belirli bir kismini ifade edecek sekilde modellenir (Hwang ve Moehle
2000).

Esdeger cerceve yontemlerinin gecerligini aragtirmak amaci ile Tiirkiye’de insasi yakin dénemde
tamamlanmis, 43 kath betonarme perde duvarli bir yapi incelenmis, arastirma i¢in kat planlar
basitlestirilmistir. Yap1 tasarimi, ulusal ve uluslararasi yonetmelikler ve tasarim kilavuzlar goz
Oniine alinarak tekrarlanmis ve matematiksel model elde edilmistir. Orijinal matematiksel model ile
esdeger cerceve modellerinin yapisal davranisi esdeger statik, modal ve modal birlestirme yontemleri
kullanilarak karsilastirilmistir.

ESDEGER KIiRiS TEORISi
Esdeger Cerceve Yontemi

Doseme ve kolon igeren bir sistemde, doseme tiim genigligi boyunca efektif olarak calisamaz. Sekil
I’de tipik kolon doseme baglanti davramis1 gosterilmistir. Resiml’ de goziiktiigii lizere diigiim
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noktasimin déonmeye maruz kaldigi sirada kolon kenarindaki déseme kolonlar birlikte donerken,
dosemenin daha uzaktaki pargasi ayn1 donmeyi gergeklestiremez. Bu nedenden dolay1 déseme tiim
serit genisligi boyunca efektif olarak ¢alisamaz. Kabuk elemanlarin efektif olarak ¢alisan kisminin,
temsil edilebilmesi icin bu elemanlar kendi yatay genisligi boyunca diizgiin bir sekilde dénecek
doseme-kirig elemanlart ile degistirilir.
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Sekil 1. Esdeger kiris konsepti (ATC72, 2010 ve ASCE/SEI 41 Supplement 1 referanslarindan alinarak
hazirlanmustir).

Elastik Efektif Genislik
Banchik (1987) sonlu elemanlar teknigi kullanarak dosemeler igin efektif genislik ¢oziimleri
sunmustur. Bu ¢6ziimler kare kolonlarin orta, kenar ve kdse birlesimleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmustir.

Hwang ve Moehle (2000) tarafindan elastik efektif doseme genisligi icin, Banchik (1987)’in
¢ozumlerinden yararlanarak, asagidaki formiiller nerilmistir. Kolon kiris birlesimleri igin:

Orta kolonlar: b=al, =c, +1,/3, Kenar Kolonlar: b=al, =c, +1,/6 ve (1)
Burada c: kolonlarin hesap dogrultusundaki boyutu, |1 hesap yapilan dogrultudaki agikligin

merkezden merkeze uzakligi, b Elastik efektif kiris genisligi, a/> Elastik efektif kiris genisligini
temsil etmektedir.

Yukaridaki denklemlerde verilen formiiller doseme kiris elemanlarinin rijit bir sekilde birlestigi
varsayimi altinda yapilmistir. Eger ¢ubuk eleman modellerinde rijit diigiim noktasi yoksa Denklem
1 de verilen degerler,1/(1-c,/ |1)3 katsayisi ile carpilarak degistirilir.

Yatay aciklik mesafesinin, (1), yanal yiikler altinda ki déseme elemanlarinin rijitlik {izerindeki etkisi

......

Pecknold (1985) ve Allen and Darvall (1977).

Catlamanin Rijitlik Uzerindeki Etkisi
Yatay yer degistirmeler moment dagilimini 6nemli derecede etkiler. Bu nedenle ¢atlamanin yap1

......

alammnin 1/3 degerini 6nermislerdir. Daha ileriki arastirmalarda Hwang and Moehle (2000) alt sinir
degerine gore daha kritik sonug veren agagidaki formiilii 6nermislerdir.

B=4c /1> 1/3 ()
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Art germe doseme sistemlerinde ¢atlamanin daha az meydana gelmesinden dolay1 £ degerinin daha
biiyiik bir say1 alinmasi uygun olur. Kang and Wallace (2005) tarafindan yapilan analitik caligmalar
efektif giris genisligi modelinde, a degeri igin 0.75 ve 0.70 ve S degeri i¢in 1/3 ve 2/3 arasinda
degerler kullanilmasinin deneysel ve analitik verilerle uyum sagladigini gostermislerdir.

INCELENEN TASARIM BiNASI VE 3B ELASTIiK MODEL

Bu bildirideki yiiksek yapinin tasarmmu, Istanbul / Sisli ilgesi, Mecidiyekdy Mahallesi mevkiinde insa
edilen yiliksek bir yapt ornek almarak yapilmistir. Projenin kalip planlar1 dogrusal olmayan
modelleme asamasinda kolaylik saglamasi i¢in basite indirgenmistir. Tasarimi yapilacak binanin
yiitksekligi 163.4m olup toplamda 43 normal kattan olugsmaktadir. Planda dikdortgen bir yapiya sahip
ofis binas1 basite indirgenmis hali ile yaklasik 952 m? ‘lik tip kat alanina sahiptir. Kat yilkseklikleri
tiim katlarda 3.8m alinmustir. Yapinin bodrum katlar1 analiz sathasinda hesaba katilmamistir. B grubu
zemin lizerinde inga edilecek yapinin tasarimi yerli ve yabanci yonetmelik ve kaynaklar kullamlarak
gergeklestirilmistir.

Kirig: 100cm x 60cm

om 500mm

28m
Déseme! 26cm

HEJGSOM \

34m

700mm

bl

Kolon: ®100cm
HD400x900

® (©)
Sekil 2. Test binast: (a) 3D goriniis; (b) Tipik kalip plani; (€) Perde goriiniis.

Tasiyic1 Sistem Tanimi

Cekirdek perdeler

Betonarme ¢ekirdek perdelerin tasarimi yapiya etkiyen deprem ve riizgar gibi yanal yiiklerin %90
‘m1 karsilayacak sekilde yapilmistir. Bu dogrultuda temel {istiinde perde kalinliklar1 70 cm ile
smirlandirilmistir. Ust katlarda ise performansa dayali tasarim ilkeleri dogrultusunda perde
kalinliklar1 azaltilarak daha elverisli ¢6ziimler elde edilmistir. Katlara gore cekirdek perde

kalinliklari,

e 12.00ile +57.00 kotlar1 arasi 700 mm
e 57.00ile +114.00 kotlar1 aras1 600 mm
e 114.00ile +163.4.00 kotlar1 aras1 500 mm

Kompozit kolonlar

Kolonlar, yanal sistemin parcasi olarak diisiinlilmemesine ragmen,
tasarim deprem yliklerinin %25 karsilayacakmis gibi yapilmistir.
Dogrusal olmayan analizde kolaylik saglamak maksadiyla gercekte Kompozit 100x100-
tasarim yapilmig yapi igerisinde degisken olan kompozit kolonlar HD400x900

tasarim binasinda tek tip olarak secilmistir. Sekil 3. Kompozit Kolon
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Kirisler

Kat ¢ercevesinde yer alan ana gergeve kirigleri 100x60cm ebatlarinda segilmistir. Tipik olarak secilen
bu kirislerin yanal sisteme katkisi oldugu gibi mantar déseme sisteminde kolonlarda olusabilecek
zimbalama sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Bundan dolay1 esdeger kiris elemanlar i¢in dogrusal
olmayan analizde burulma elemanlar1 tammlanmamis kolonlarda zimbalama etkisi dikkate
alinmamustir.

Bag kirisleri

Yapinin deprem davranigi sirasinda, boliim 2.1.1° de anlatildig1 lizere perdeler arasi etkilesimi
saglayan bag kirislerinde biiyiik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu elemanlarin yeterli
stinekligi saglamasi i¢in betonarme tasariminda yiiksek miktarda donati yerlesimi ve buna bagh
olarak biiylik eleman boyutlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yerine, istenilen sekil degistirmelere ¢ok
daha kiiglik tek bir eleman ile karsi koyabilmek ve mimari kat yiiksekliginin simirlandirilmig
olmasindan dolay1 bag kirislerinde, ingas1 yapilmig yapinin tasariminda, yapisal celik elemanlar
kullanilmistir. Tiim katlarda ¢elik bag kirisi olarak HE650M” kullanilmigtir. Bag kirisleri, ETABS
programinda kabuk elemanlar yerine gubuk elemanlar yardimiyla modellenmistir.

HE650M stud

AN N

Berkitme Levhasi

Sekil 4. Celik Bag Kirisi

Shahrooz vd., (1993), Gong vd., (1998), Harries vd., (1977) yaptiklar1 deney sonuglarina gore; ¢celik
veya kompozit gelik kiriglerin perde duvar yiiziinde baglantilar1 tam anlamiyla ankastre degildir.
Yanal dtelenmenin ve perde duvara gelen kuvvetlerinin yeterli dogrulukta hesaplana bilinmesi icin,
tam anlamiyla olusmayan bu ankastrelik davraniginin analiz modellerinde yapiya bir miktar daha
esneklik verilerek hesaba katilmasi gerekmektedir. Shahrooz vd., (1993), Gong vd., (1998), deney
sonuclarina dayanarak analiz modellerindeki efektif ankastre noktasinin kiris gomiilme uzunlugunun
1/3” i olarak alinarak bu esnekligin verilmesini tavsiye etmislerdir. g = Qemiz + 0.6le Burada, geemiz,
Perdeler arasindaki net agiklik, le, Gomiilme uzunlugudur.

Tasarimi yapilacak yapinin 6n tasarim asamasinda gomiilme uzunlugu bilinmemektedir. Celik bag
kirigin rijitliginin azaltilmasinindi buna bagli olmasindan dolayi, 6n tasarim yapilirken ¢elik kirigin

......

1997).
Esdeger Cerceve Modeli

Tasarim binasindaki Hwang ve Moehle (2000) tarafindan 6nerilen efektif kiris genisligi yontemi
kullanilarak ¢ubuk elemanlar yardimiyla modellenmistir. Kabuk elemanlar yerine kullanilan gubuk
elemanlar (esdeger doseme kirisleri) yatay genisligi efektif kiris genisligini ve derinligi de
dosemenin gergek derinligini ifade edecek sekilde dikdortgen kesitler tarafindan modellenmistir
(Tablo 1). Esdeger cerceve modellerinde cogu calisma, diisey ve yanal kuvvetlere maruz kalan
doseme ve kolonlardan olusan sistemler iizerinde yapilmistir. Buna ragmen déseme ve perdeden
olusan sistemler {izerinde hala ciddi tartigmalar devam etmektedir. Déseme acikliginin perdeye
paralel mi yoksa dik mi olduguna bagl olarak degisik davraniglar ortaya ¢ikmustir. Bu ¢aligmada ki
perdeye dik olarak baglanan ¢ubuk elemanlarin efektif kiris genislikleri, ATC72, 2010’ de
onerildigi gibi déseme serit genisligine (I2) esit olacak sekilde modellenmistir.
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1 I |
6" . J ~¥ <[
Sekil 5. Esdeger Model Sekil 6. Caprazli Esdeger Model
Tablo 1. Esdeger Doseme Genislikleri
cl(cm) | 11(cm) 12 (cm) o B 0l2 (cm) | Bal2 (cm)
Al 100 900 700 0.72 0.44 500 222
A2 100 900 700 0.93 0.33 650 217
Bl 100 900 800 0.63 0.44 500 222
B2 60 900 800 1 0.33 800 222
C1 100 600 850 0.47 0.667 400 267
C2 60 600 850 0.71 0.33 600 200
D1 100 600 800 0.5 0.5 400 200
D2 100 600 800 1 0.33 800 267
E 60 1600 800 1 0.33 800 267
F1 100 800 300 0.78 0.5 233 117
F2 100 800 450 0.78 0.5 233 117

Onerilen Esdeger Cerceve Modeli

Diizlem i¢i kuvvet aktarimmi engelleyecek sekilde dnemli miktarda bogluk icermeyen betonarme
deformasyonlarmin pek fazla olusmamasi yapiya onemli miktarda rijitlik katmaktadir. Kabuk
modelde doseme yerine esdeger kiriglerin kullanilmasi sonucu rijitlik bir miktar azalmistir. Yapi
edilmigtir. Diizlem i¢i atilan bu ¢aprazlar sayesinde, yapi i¢erisindeki rijitligin artirilmasinin disinda,
model icerisinde rijit diyafram yaklasimi yapilmayarak bag kiriglerine gelen eksenel yiiklerin tasarim
asamasinda dikkate alinmas1 saglanmustir.

Diizlem i¢i ¢aprazlarin rijitlikleri yapilan ayr1 bir ¢alisma ile belirlenmistir. Sekil 6° da goriilecegi
gibi bu ¢alismada uygulanan felsefe, kabuk model ve esdeger ¢er¢eve modellerinde herhangi bir
noktadan diizlem i¢ine uygulanan yayil bir kuvvet sonrasi olusan diizlem i¢i 6telenmelerinin ayni
olmasi prensibine dayanr.
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MODAL ANALIZ

Bu rapora gore temel zemini DBYYHY(2007) kapsaminda zemin grubu B1, yerel zemin simifi ise Z1 olarak
nitelendirilen ve T'YBDY(2008) veya IBC(2006) sartnameleri kapsaminda “B/C” arasi zemin smifina (Vs =
360m/s) es diisen sinif olarak belirlenmistir.
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Sekil 8. Taban Kesme Kuvvetleri

Asagida orijinal yapinin modal analiz ve tasarim spektrumu ile yapilan spektrum analizinden elde
edilen periyotlar ve taban kesme kuvvetleri goriilmektedir.

X ¥ont, T=7535s
Kiitle Kat: %66

Y-Yoni, T=
Kiitle Kat: %63

Burulma, T=230s
Kitle Kat: %76

Sekil 9. Tasarim Binas1 Periyot ve Kiitle Katilim

ANALIZ SONUCLARI VE KARSILASTIRMALAR

Orijinal matematiksel model ile esdeger cerceve modellerinin yapisal davranisi esdeger statik,
modal ve modal birlestirme yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir. Bu sonuglar asagida resim ve
grafikler halinde sunulmustur. Grafiklerde goriildiigii gibi esdeger cerceve yontemi kabuk
elemanlarin kullanildig1 modele gayet yakin sonuglar vermektedir. X-yontndeki goreli kat
otelemelerindeki hata diger yapi tepkilerindeki hatalara gére daha biiylik ancak, bu hata seviyesi
pratik ve bilimsel uygulamalar agisindan kabul edilebilir bir hata seviyesidir.
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SONUCLAR

Analiz sonuglarindan elden edilen verilere gore;

e FEsdeger ¢erceve modelinin yapr yanal rijitligini, doseme ve kolonlar arasindaki yiik
transferini elastik sinirlar igerisinde makul derecede yansittigi goriilmiistiir;

e X yoOniinde yapilan analizler sonucu iki model arasinda farklar gézlemlenmistir. X yoniinde
meydana gelen bu farklarin nedeninin dosemeler tarafindan saglanan perdeler arasi bagil
davranmisin esdeger kirisler tarafindan tam olarak saglanamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmiistiir. Bu farklar;

o X yoniinde normalize edilmis 1. Mod sekilleri karsilastirildiginda iki model
arasinda %7 fark gozlemlenmistir;
o X yoniinde goreli kat otelemeleri karsilastirildiginda iki model arasinda %20 fark

gozlemlenmistir;

o X yoniinde kat kesme kuvvetleri karsilastirildiginda iki model arasinda %7 fark
gbzlemlenmistir;

o Y yonii kat devrilme momentleri karsilastirildiginda iki model arasinda %13 fark
gozlemlenmistir;

e Y yoniinde yapilan analizlerden elde edilen verilere gore iki modelin de yaklasik olarak ayni
sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Bunun nedenininse yapi igerisindeki bag kiriglerinin X
yoniinde olmast ve Y yoniindeki perdelerin ¢ok rijit olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmiistiir.

KAYNAKLAR

Allen FH, and Darvall P (1997) “Lateral Load Equivalent Frame” ACI Structural Journal, Proceedings,
Vol.74, No.7, 294-299

Dovich L and Wight JK (2005) “Effective Width Model for Seismic Analysis of Flat Slab Systems,” ACI
Structural Journal, Vol. 102, No. 6, 868-875

Grossman JS (1997) “Verification of proposed design methodologies for effective width of slabs in slab-
column frames” ACI Structural Journal, Vol. 94, No.2, 181-196

Hwang SJ and Moehle JP (2000) “Models for laterally loaded slab-column frames” ACI Structural Journal,
Vol. 97, No.2, 345-353

Kang THK and Wallace JW (2005) “Dynamic Responses of Flat Plate Systems with Shear Reinforcement,”
ACI Structural Journal, Vol. 102, No.5, 763-773

Luo YH and Durrani AJ (1995) “Equivalent Beam Model for Flat-Slab Buildings-Part I: Interior
Connections” ASCE Structural Journal, Vol.92, No.1, 115-124

Luo YH and Durrani AJ (1995) “Equivalent Beam Model for Flat-Slab Buildings-Part I1: Exterior
Connections.” ASCE Structural Journal, VVol.92, No.2. 250-257

Pecknold D (1975) “Slab Effective Width for Equivalent Frame Analysis.” ACI Journal, Vol.72, No.4, 135-
137.

PEER/ATC (2006) Modelling acceptance criteria for seismic design and analysis of tall buildings
(PEER/ATC Report 72-1), Berkeley, CA.

Vanderbilt MD Corley WG (1983) “Frame analysis of concrete buildings” ACI Structural Journal, Vol.5,
No.12, 33-43.



