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ÖZET : Güçlendirici kiri ler bo luklu perdelerde olu an yatay yerde i tirmeleri 
önemli ölçüde azaltmaktad r. Böylece, daha yüksek perdeler bu kiri ler sayesinde 
yap labilmektedir. Deplasman de erini önemli bir ekilde etkileyecek olan güçlendirici 
kiri lerin say s ve yerleri proje mühendisine ba l d r. Yap n n tepe noktas 
deplasman n n artmas veya azalmas , güçlendirici kiri konumu ile ba lant l 
oldu undan, güçlendirici kiri için en do ru konumun belirlenmesi tasar mc ya önemli 
miktarda ekonomi sa lamaktad r. Çok s ra bo luklu perdelerin analiziyle ilgili yap lan 
önceki çal malarda do rulu u kan tlanm olan Sürekli Ba lant Yöntemi (SBY) ni 
kullan larak Mathematica Programlama dilinde haz rlanan bilgisayar program , bu 
çal mada, tepe noktas deplasman aç s ndan en uygun güçlendirici kiri konumunu 
belirleyecek ekilde geli tirilmi tir. Program n bir kez çal t r lmas ile güçlendirici 
kiri in birçok say daki konum ihtimalleri programda ayr ayr denenerek, istenilen kat 
say s ndaki perde için en ekonomik yerde i tirme sonuçlar n

 

bulunmaktad r. Tasar mc 
ideal boyutland rma için sonuçlar k yaslayabilir. Bu çal mada, haz rlanan bilgisayar 
program

 

kullan larak çe itli yatay yükler etkisinde güçlendiricili ve güçlendiricisiz 
bo luklu perdeler incelenmi

 

ve tepe noktas

 

yerde i tirmesindeki de i im grafik olarak 
gösterilmi tir. Yap lan analiz sonunda örnek olarak incelenen perdelerde güçlendirici 
kiri in olmamas

 

durumundaki maksimum ve do ru yere konulmas ile elde edilen 
minimum tepe noktas

 

yerde i tirmeleri aras ndaki fark n, bo luklu perdelerin kat 
sayas na ba l olarak de i ti i grafik olarak gösterilmi tir. 
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THE IMPORTANCE OF THE LOCATION OF STIFFENING BEAMS  
IN COUPLED SHEAR WALLS   

ABSTRACT : Stiffening beams decrease the lateral displacement of a coupled 
shear wall. Hence, higher shear walls can be designed by employing these beams. It is 
up to the project engineer to determine the number and levels of stiffening beams which 
affects the degree of lateral displacement being dependent on the foregoing choice, 
appreciable economy can be realized by employing the most suitable number and levels 
for the stiffening beams. Continuous Connection Method (CCM), which has provide its 
validity in the previous papers, being employed a minimization program for the top 
displacement of coupled shear walls by a suitable choice of stiffening beams is coded in 
the Mathematica Programming Language. A single run of the program tries many 
different settings of stiffening beams and presents the best choice for least lateral 
displacements for a certain coupled shear wall which has stories to been intended. The 
designer can compare the results for ideal dimensioning. Using the program prepared 
in this study, stiffened and unstiffened coupled shear walls are analyzed for different 
lateral loading conditions and the variation of the top displacement is presented in 
graphical forms. The example shear walls examined, showed the maximum top 
displacement without any stiffening beam and the minimum with a stiffening beam at the 
most effective position. Presentation of the results in graphical form showes that the 
difference of these displacements depends on the number of stories in the shear wall.  

1. G R

  

Yüksek yap larda kat say s n n artmas na ba l olarak binaya daha fazla yatay kuvvet 
etkimekte ve dü ey yükleri ileten kolonlar bu yatay kuvvetlerin olu turdu u e ilme 
momentleriyle a r zorlanmalara maruz kalmaktad rlar. Ayr ca, bina tepesindeki yatay 
yerde i tirmeler kabul edilmez düzeylere ç kmaktad r. Bu sorunun çözümü için deprem 
perdeleri olarak adland r lan, e ilme rijitli i yüksek yap elemanlar kullan lmaktad r. 
Yatay yükler etkisindeki bo luklu perdelerin analizi için yayg n olarak kullan lan 
yöntemlerden biri Sürekli Ba lant Yöntemi (SBY) dir (1). Sürekli ba lant yönteminde 
temel diferansiyel denklemler, her aç kl kta ba lant kiri lerinin orta noktas ndaki dü ey 
yerde i tirmeler için yaz lan uygunluk denklemleridir (2). Bo luklu perde problemi, 
SBY sayesinde iki boyutludan tek boyutlu probleme indirgenir.  

Bina yüksekli inin artmas yla birlikte bina tepe noktas yerde i tirmesi de 
artmaktad r. Yerde i tirmelerin kontrol alt na al narak genel tasar m s n rlamalar na 
uyabilmek amac yla perdeli yüksek yap larda belirli yüksekliklere güçlendirici kiri 
olarak adland r lan e ilme rijitli i yüksek ba lant elemanlar konulmaktad r. Bo luklu 
perdelerin güçlendirilmesi ile yatay yerde i tirmelerde azalmalar görülece inden perde 
yüksekli inde art mda sa lanabilmektedir. Bu amaçla önce, güçlendiricinin tek s ra 
bo luklu perdenin tepesinde (3), daha sonra tepesinde ve taban nda (4) olmas durumu 
için analitik çözümler verilmi tir. Güçlendirici kiri in bina yüksekli i içinde herhangi 
bir yükseklikte al nmas ile bölge say s ikiye ç km ve güçlendirici kiri yüksekli inin 
de i tirilebildi i çözümler yap lm t r (5). Coull ve Bensmail (6), ilk olarak, 
güçlendirici kiri say s n ikiye ç karm lar ve üç bölgeli problem için analitik çözüm 
vermi lerdir. Gerek formülasyondaki uzunluk gerekse bölge say s ndaki k s tlamadan 
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dolay sorun daha sonra tekrar ele al nm (7), tek s ra bo luklu perdeler için çözüm 
yapan bir bilgisayar program haz rlanm t r. Bikçe ve Ark., sonlu say da güçlendirici 
ve sonlu say da bo lu u olan perde problemlerinin SBY kullanarak statik (8, 9) ve 
dinamik (10) analizlerini yapan Mathematica programlama dilinde bir bilgisayar 
program haz rlayarak literatürden çe itli örnekler çözmü ve elde edilen sonuçlar 
SAP2000 yap analizi program (11) ile elde edilen sonuçlarla kar la t r lm ve 
sonuçlar n oldukça uyumlu oldu u gözlenmi tir.  

Yap sal davran ta iyile meyi sa layacak olan güçlendirici kiri lerin say s ve yerleri 
proje mühendisine ba l d r. Özellikle yüksek yap larda dikkat edilmesi gereken yap n n 
tepe noktas yatay yerde i tirmesi, güçlendirici kiri ler ile iyile tirilebilir oldu undan 
güçlendirici konumunun do ru yerde seçilmesi, tasar mc ya önemli ölçüde ekonomik 
getiri sa lamaktad r. Bu çal mada, do rulu u daha önceki çal malarda (8-10) kontrol 
edilmi olan çok s ra bo luklu perdeler için haz rlanan statik analiz program yeniden 
düzenlenerek, tek ve çok s ra bo luklu perdelerde her kat seviyesinde bir adet 
güçlendirici kiri in ayr ayr bulunmas durumunda, perde tepesi minimum yanal 
yerde i tirmesini belirleyecek ekilde geli tirilmi tir. Ayr ca bu çal mada, yap ya 
etkiyen yatay yükün ekli, kat say s

 

ve perde geni liklerindeki de i im gibi 
parametrelerin en uygun güçlendirici kiri konumunun belirlenmesine olan etkileri de 
ara t r lm t r.  

2. ANAL Z  
SBY yönteminde ba lant kiri leri, bina yüksekli i boyunca e de er rijitlikteki 

tabakalar eklinde bir ortama dönü türülerek, yap n n özellikleri yüksekli in 
fonksiyonlar olarak ele al nmaktad r ( ekil 1). SBY yönteminde yap lan en önemli 
kabul ba lant kiri leri ile güçlendirici kiri lerin eksenleri do rultusunda sonsuz rijitmi 
gibi ele al nmalar d r. Bu kabul kat dö emeleri için çok yayg n ekilde kullan lan rijit 
diyafram modeliyle e de er olup, dö emelerin sa lad rijitlikten dolay gerçe e çok 
yak n sonuçlar verdi i bilinen bir gerçektir. Bu durumda herhangi bir yükseklikte 
perdelerin yatay yerde i tirmeleri, dönmeleri ve e rilikleri e it olaca gibi perdede 
olu an e ilme momentleri de atalet momentleriyle orant l olacakt r.  

SBY nin temel diferansiyel denklemleri, her s ra bo luk için ba lant kiri lerinin 
moment s f r noktalar olan orta noktalar nda dü ey yerde i tirme için yaz lan uygunluk 
denklemleridir. Her bölgede bo luk say s kadar denklemden olu an ikinci dereceden, 
lineer, giri imli diferansiyel denklem tak m , de i ken dönü ümü ile özde er problemi 
ekline dönü türülür ve daha sonra da katsay lar matrisi kö egen ve denklem tak m 

giri imsiz ekle sokularak çözülür. Bu analizde tabandaki s n r ko ullar yaz l rken 
elastik mesnet durumu için temelin dü ey, yatay ve dönel rijitlikleri de gözönüne al n r. 
Bu analiz ile ilgili ayr nt l bilgi literatürde (8, 9) sunulmu tur.   

Yazar ve arkada lar daha önceki çal malar nda (8-10) elastik temele oturan, 
güçlendirici kiri ler ile desteklenmi ve kiri i-duvar ba lant esnekli ini dikkate alan, 
kal nl k ve kat yüksekli i de i imi bölgeden bölgeye yap labilen, bir duvar ve ba lant 
kiri inin geometrik ve fiziksel özellikleri di er duvar ve ba lant kiri lerinde 
de i tirilebilen çok s ra bo luklu perdelerin kapal çözümünü elde etmi ve bu analizi 
yapan Mathematica bilgisayar programlama dilinde bir bilgisayar program 
haz rlam lard r. Bu yöntemin do rulu unu kontrol etmek amac ile literatürdeki çe itli 
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örnekler çözülmü ve elde edilen sonuçlar SAP2000 yap analizi program ndan elde 
edilen sonuçlarla kar la t r larak, sonuçlar n oldukça uyumlu oldu u gözlenmi tir.     

ekil 1, 2. Çok s ra bo luklu perdelerde ba lant ve güçlendirici kiri lerin 
sürekli ortama dönü türülmesi 
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Bo luklu perde yap lar nda öntasar m a amas nda güçlendirici kiri konumunun 
do ru belirlenmesi efektif ve ekonomik bir tasar m aç s ndan çok önemlidir. 
Güçlendiricinin sistemde yanl

 

bir kata rasgele konulmas yap n n güçlendiricisiz gibi 
davranmas yla sonuçlanarak sistemde beklenen iyile me gerçekle meyebilir. Herhangi 
bir sonlu elemanlar program nda güçlendirici kiri in efektif konumunun saptanmas için 
çok say da ihtimal ayr ayr modellenmesi, program n her ihtimal için ayr ayr 
çal t r lmas ve ç kan sonuçlar kar la t r larak en uygun konum için karar verilmesi 
gerekmektedir. Bu çal mada, daha önce Mathematica dilinde haz rlanan program 
geli tirilmi ve program bir kez çal t r lmas yla yap için en uygun güçlendirici 
konumunu belirlenmektedir. Bu da tasar mc ya k sa zamanda çe itli ihtimallerin 
sonuçlar n k yaslama ans n sunarak öntasar m a amas nda bir ekonomi sa lanmakta 
ve ideal boyutland rma imkan sunmaktad r. Bu çal mada haz rlanan bilgisayar 
program ile, çok s ra bo luklu perdelerin ön tasar m a amas nda boyutlar belirlenerek 
kesin tasar mda sonlu elemanlar gibi üç boyutu analiz yöntemi kullan larak çözüme 
gidilebilir.  

3. SAYISAL UYGULAMA  
Bu bölümde, çok s ra bo luklu perdelerde ideal güçlendirici kiri konumunu 

etkileyen parametreler ara t r lm t r. Bu amaçla incelenen tek ve çok s ra bo luklu 
perdenin malzeme ve geometrik özellikleri, literatürde Coull ve Bensmail (6) taraf ndan 
ele al nan tek s ra bo luklu perde örne inden al nm t r ve geli tirilmi tir ( ekil 3).    

ekil 3. Probleme ait tek ve çok s ra bo luklu perde ve en kesitleri 
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ekil 3 te görülen bo luklu perde, simetrik ve rijit temele oturmakta olup kat 
yüksekli i 2.8 m, perde kal nl 0.2 m, geni li i 8 m, bo luk geni li i 2 m, ba lant ve 
güçlendirici kiri yükseklikleri, s ras yla, 0.35 m ve 1.00 m ve elastisite modülü 2 107 

kN/m2 olan perde üzerine yatay olarak üniform ve üçgen yük olarak 15 kN/m ve tekil 
yük olarak da 15 kN yük etki etmektedir. 30 katl olan örnek perde, güçlendiricisiz ve 
yüksekli in yar s nda güçlendirici konularak s ras yla tekil yük (TY), üçgen yay l yük 
(UCY) ve üniform yay l yük (UY) alt nda çözülmesi sonucunda elde edilen 
yerde i tirme de erleri ekil 4 te sunulmu tur.  
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      ekil 4. Tek s ra bo luklu perde sisteminin üç farkl yükleme durumuna göre yanal    
yerde i tirme e rileri   

Yatay yük ekline göre güçlendirici kiri , sistemdeki yanal yerde i tirme de erlerini 
önemli derecede iyile tirmektedir ( ekil 4). Ancak güçlendiricinin yanl bir kata 
konulmas , sistemde hemen hemen hiç iyile tirme sa lamayabilir. ekil 4 te de 
görüldü ü gibi güçlendiricinin 3 katta bulunmas halinde sistem neredeyse 
güçlendiricisiz gibi davranmaktad r. Bu da güçlendirici konumunun do ru seçilmesinin 
ne denli önemli oldu unu göstermektedir.  

Güçlendirici kiri in herhangi bir kat seviyesine konulmas sisteme mutlak bir büyük 
katk sa layacak anlam na gelmez. Yani güçlendirici en uygun olmayan yerde iken 
maksimum yerde i tirme elde edilirken ayn sistemde güçlendirici en uygun yerde iken 
minimum yerde i tirme elde edilecektir. Güçlendiricinin do ru yerde 
konumland r lmas n n önemini anlamak için tek ve çok s ra bo luklu perde 
sistemlerinde tek güçlendirici kiri in kullan lmas ile elde edilen maksimum ve 
minimum yerde i tirmeler aras ndaki yüzde olarak farklar kat say lar na ba l olarak 
üniform yükler alt nda ekil 5 te gösterilmi tir.   
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         ekil 5. Tek s ra bo luklu perde üniform yay l

 

yük etkisinde iken tepe noktas

 

maksimum ve minimum deplasmanlar aras ndaki fark   

ekil 5 teki grafik incelendi inde özellikle dü ük kat say l sistemlerde maksimum 
ile minimum yerde i tirmeler aras ndaki fark n büyük de erlere ula t görülmektedir. 
Bu da özellikle dü ük kat say l sistemlerde tasar mc n n güçlendirici kiri konumunu 
do ru belirlemesinin sa layaca faydan n çok önemli oldu unu göstermektedir. Kat 
say s artt kça güçlendiricinin adedi artt r larak sisteme katk s art r labilir.  

ekil 3 te verilen tek s ra bo luklu perde, yaln zca üniform yay l

 

yük alt nda ve tüm 
geometrik özellikleri sabitken birinci veya ikinci perde geni liklerinin de i tirilmesiyle 
elde edilen minimum yerde i tirme de erlerindeki de i im kat say lar na ba l olarak 

ekil 6 da verilmi tir.   
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de i tirilmesiyle elde edilen minimum yerde i tirmeler 
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Birbirinin tersi geni liklerdeki perdelerde güçlendirici kiri seviyelerine göre elde 
edilen minimum deplasman de erleri SBY de yap lan rijit diyafram kabulü nedeniyle 
tamamiyle ayn d r. Ayr ca, perdelerin toplam en kesitleri azald kça do al olarak kat 
say lar n n artmas yla yanal yerde i tirme de erleri daha fazla olmaktad r.  

4. SONUÇLAR  
ekil 4-6 da görüldü ü gibi, güçlendirici kiri in yapaca katk n n ancak do ru yere 

konulmas ile gerçekle ece i söylenebilir. Güçlendirici kiri konumunun ne oranda 
sistemi etkiledi ini anlayabilmek için güçlendirici kiri konumu çe itli seviyelere 
konularak yerde i tirmeler ölçülmü ve ayn sistem için maksimum ve minimum 
yerde i tirmeler aras ndaki oranlara bak lm t r. Seçilen bo luklu perde örne i için bu 
yerde i tirmeler aras ndaki yüzde fark n, kat say s n n 15 ten daha dü ük olmas halinde 
%40-60 mertebesinde oldu u, bo luk s ra say s artt kça bu oran n %80-100 
mertebesine kadar yükseldi i ekil 5 te görülmektedir.   

Bu çal mada haz rlanan program n n, veri dosyas

 

haz rlamas n n oldukça kolay 
olmas ve en dü ük yerde i tirmeyi veren güçlendirici kiri

 

konumunu belirleyebilmesi 
nedeniyle tasar mc ya öntasar m a amas nda ekonomi ve kolayl k sa layaca 
dü ünülmektedir.   
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