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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PERDE DUVARLARDA BIRAKILAN PENCERE BOSLUKLARINDAKIi BOYUT
ETKILERININ SAP2000 OAPI iLE INCELENMESI

Bilal TAYFUR

Bayburt Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Omer CAN

Perde duvarlar yapilarin deprem altindaki davranisi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.
Depremin yap1 {lizerindeki yansimasi olan yanal yiiklemeleri biiyiik dl¢iide karsilayan perde
duvarlar, yapinin daha rijit bir davranis gosterebilmesini saglamaktadir. Ancak mimari
gereksinimler veya kontrolsliz mimari degisiklikler sebebiyle perde duvarlarda bosluklar
acilabilmektedir. Bu bosluklarin boyutlar1 perde duvarin davranisini tiimden etkilemektedir.
Yapiya rijitlik kazandirmasi beklenen perde duvarlar, iizerlerindeki bosluklar nedeniyle tam
aksi bir davranig gostererek kisa kolon olusumuna sebep olabilmekte ve yapida ani gogmelerin
Oniinii agabilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, perde duvarlara ve iizerlerinde birakilan bosluklara ait parametrelerin,
perde duvar davranisi lizerindeki degisimlerini aragtirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda davranisg
degisimi iizerindeki etkileri incelemek iizere bir takim parametreler belirlenmistir. Her bir
parametre i¢in yeterli sayida ve aralikta deger se¢ilmistir. Bu parametrelere bagli olarak 29
farkli ¢erceve modeli hazirlanmistir. Bu modellerin detayli bi¢imde incelenebilmesi igin bir
C# yazilim gelistirilmis ve genel model bu yazilima kodlanmistir. Gelistirilen bu yazilim
sayesinde istenen modeller SAP2000’e OAPI araciligiyla aktarilarak analiz edilmistir. Her bir
gerceve icin bosluk genisligi olabilecek minimum boyut ile maksimum boyut arasinda 1 cm
artinmlarla analiz edilmistir. Bu analizlere bagli olarak her bir ¢ergeve i¢in kisa kolon olusmasi
olast bolgelerdeki davranis degisimi kesme kuvveti, Gtelenme ve moment degerleri esas
almarak incelenmistir. Bu kapsamda toplamda 5200 analiz gergeklestirilmistir.

2018, 76 sayfa
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ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF THE SIZE EFFECTS OF THE OPENINGS LEFT ON THE
SHEAR WALLS WITH THE SAP2000 OAPI

Bilal TAYFUR

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Lecturer PhD. Omer CAN

Shear walls are of great importance in terms of their behaviour under earthquakes. The shear
walls, which greatly compensate the lateral loads of the earthquakes on the structure, allow the
structure to exhibit a more rigid behaviour. However, due to architectural requirements or
uncontrolled architectural changes, the openings can be created in shear walls. The dimensions
of these gaps can affect the behaviour of the curtain wall entirely. Shear walls, which are
expected to give rigidity to the structure, are behaving in exactly the opposite due to the
openings on them and can cause short column formation and can lead up to sudden failures in
the structure.

The purpose of this study is to investigate the changes in the parameters of the shear walls and
the openings left on them, on the curtain wall behaviour. For this purpose, a number of
parameters have been defined to examine the effects on behavioural change. Sufficient number
and range of values have been selected for each parameter. Depending on these parameters,
29 different frame models have been determined. In order to examine these models in detail,
a C # software was developed and the draft model is coded. Models created by the software
were transferred to SAP2000 and analysed through OAPI. For each frame, the opening width
was analysed by 1 cm increments between the possible minimum size and the maximum size.
Based on these analyses, the behavioural change in the possible regions where short columns
are formed for each frame has been examined based on shear forces, displacements and
moment values. In this context, a total of 5200 analyses has been performed.

2018, 76 pages
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w Esdeger sanal basing ¢cubugu efektif genisligi
S Esdeger sanal basing gubugunun yatayla yaptig1 aci
t Duvar kalinligi
Em Duvar elastisite modiilii
Es Cerceve elastisite modiilii
et Net duvar yiiksekligi
Lnet Net aciklik
e Kolon eylemsizlik momenti
Kisaltmalar
OAPI Open Application Programming Interface
API Application Programming Interface

DBYBHY Deprem Bolgesinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
MSJC Masonry Standards Joint Committee

ESBC Esdeger Sanal Basing Cubugu

ASCE American Society of Civil Engineers
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1. GIRIS

Diinyada ve ililkemizde geride biraktigimiz yillar itibariyle énemli sayida deprem
yasanmistir. Bu depremlerde ¢ok sayida insan hayatini yitirmis, ¢ok daha fazlasi da
yakinlarin1  kaybetmistir. Bu baglamda 2007 yilinda yayimlanan “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik”, uzun kenarinin kisa kenaria
orani en az 7 olan diisey tastyici elemanlar1 “Perde Duvar” olarak tanimlamaktadir
(TDY, 2007). Bu yonetmelige gore; basta bir takim Ol¢iitleri saglayan yiiksek katli
binalar olmak iizere bir¢ok binada perde duvar kullanimi zorunludur. Zira perde
duvarlarin yapidaki en 6nemli gorevi, sagladig yiiksek rijitlik sayesinde deprem ve
rlizgar yiikleri altinda yapisal 6telenmeleri ¢ok biiyilik oranda azaltmaktir. Bu 6zelligi

itibariyle perde duvarlar bir takim c¢alismalarda “Deprem Perdesi” adiyla da
anilmaktadir (Yon ve Sahin, 2009).

Perde duvarlar bir deprem elemani olmalari itibariyle, yapinin depreme maruz kaldigi
stire zarfinda yap1 giivenligini saglayabilecek seviyede giivenilir tasarlanmalidir. Bu
noktada g6z Oniine alinmas1 gereken en temel husus, perde duvarlarin deprem aninda
hangi i¢ kuvvetlere maruz kaldigidir. Bu i¢ kuvvetler moment, kesme kuvveti ve diisey
yiikler olarak siralanabilir. Perde duvar tasariminin deprem etkisi altindaki
davraniginin bir neticesi olarak ise, en istenmeyen durum, egilmeden 6nce kesme
kirtlmalarinin olugmaya baslamasidir. Perde duvarlarda olusacak kesme kirilmalart
kendilerini egik asal ¢ekme catlagi olarak gosterir. Bu kirilma tipinin gevrek olusu ve
az miktarda enerji tiikketmesi de yapinin tiimiinde tasima kapasitesinin hizli bir bigimde

azalmasina ve nihai olarak yapinin gogmesine sebep olur (Atimtay, 2000).

Perde duvarlar bir yap1 elemani1 olmasi itibariyle cogunlukla ¢ergeve sistem igerisinde
kolonlarla 6nemli bir etkilesim igerisindedir. Her ikisi de geometri ve davranis bigimi
ile bir digerini etkilemektedir. Bu durumun en bilinen bicimlenmelerinden birisi de,
kolon yiiksekligi boyunca devam etmeyen perde duvarin sebep oldugu kisa kolon

olusumu olarak gosterilmektedir. Cerceve igerisinde yer alan perde duvar, kolonu



yanal diizlemde her iki taraftan da egilme yapamaz hale getirmekte ve kolonun agikta

kalan kismini kesme kirilmasi yapmaya zorlamaktadir (Cagatay, 2007).

Sekil 1.1 : Kisa kolon davranisi

Kolon yiiksekligince devam etmeyen perde duvarlarin kisa kolon olusumuna sebep
olmasina benzer bir sekilde perde duvarlar lizerinde agilan pencere bosluklar1 da ayni
yapisal davranis ile kisa kolon olusumuna neden olabilmektedir. Serbest boyu
kisitlanan bu kolonlar, perde duvardaki pencere agiklig1 sebebiyle zayiflayan kesitlerin

de kesme kirilmasi yapmasina sebep olabilmektedir (Hiisem vd., 2013).

Perde duvar {izerinde olusan kesme etkisinin egik asal ¢ekme gerilmesi olusturmasi
sebebiyle perde duvar iizerinde yer alan bosluklar daha da biiyiik bir tehlike arz
etmektedir. Bu noktada degerlendirilmesi gereken en Onemli konu perde duvar
tizerindeki bosluklarin boyutu ve konumudur. Perde duvar iizerinde yer alan
bosluklarin boyutu ve konumu tek basina bir parametre olarak goriillemez. Perde
duvarin geometrisi, mekanik ve malzeme 6zellikleri de bosluklarin olusturacagt yap1

davranig degisimini etkileyen faktorlerdendir (Suresh ve S, 2015).

Yanal yiiklemeler altinda perde duvarlarda olusan gerilmelerin davranisi ve
dagilimiyla kisa kolon olusumu arasinda 6nemli bir iligki s6z konusudur. Perdenin,

cerceveden gelen kuvvetleri birbirine c¢apraz koseler arasinda aktardig



varsayillmaktadir (Smith, 1967). Sanal esdeger basing ¢ubugu olarak adlandirilan bu
kuvvet aktarim hattinin kalinlig1 denklem 1, 2 ve 3’de verildigi gibi bulunmaktadir
(Hendry, 1990).

N
Sekil 1.2 : Sanal Esdeger Basing Cubugu Modeli

w = 0.175 * (A & hnet)_o'4 e (hnet2 + Lnetz)l/2 (1)

_ (Em *t+sin26 5

A_(m /4*ES*IC*hnet)/4 (2)

0 = tan™ " (hyer/Lnet) ©)

Sanal esdeger basing ¢ubugu modelinde dikkat ¢ceken 6nemli noktalardan birisi de
basing gubugu genisliginin gelen yiikten bagimsiz olmasidir. Daha sonra detayli olarak
bahsedilecek olsa da, tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerin de benzer sonuglar

verdigi goriilmektedir. ESBC’ye gore basing ¢ubugu genisligi temel olarak ger¢evenin

......

Tamami dolu perde duvarlarda sanal esdeger basing ¢ubugu yontemi pratik olusu ve
dogruya ¢ok yakin sonuglar vermesi sebebiyle giiniimiizde de kullanilmaktadir. Fakat
yapilan deneysel ve analitik calismalar gostermektedir ki, bosluklu duvarlarda
gerilmelerin aktarilmasi farkli sekillerde gergeklesebilmektedir (Asteris, 2003).
Bosluklu perde duvarlarin davranmigina etki eden parametrelerin incelenmesi bu

caligmanin da temelini olusturmaktadir.



Matematiksel olarak sonlu elemanlar metodu lizerine insa edilmis olan SAP2000
yazilimi glinlimiizde yapisal analiz alaninda etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Yazilimi
gelistiren “Computers and Structures” firmasi, kullanici tarafindan daha uyarlanabilir
sekilde calismasini saglamak amaciyla SAP2000 yazilimi i¢in bir API (Application
Progragramming Interface ‘Uygulama Programlama Arayiizi’) ¢ikist da saglamstir.
Firmanin OAPI adim1 verdigi bu c¢ikis sayesinde modellemeden analize kadar tiim
asamalar baska bir yazilim tarafindan yiiriitiilebilmekte ve bu sayede amaca yonelik
bir takim analiz sonuclar1 alinabilmektedir. SAP2000 OAPI ¢ikis1 kullanilarak
kodlanacak programlar; VBA, Basic, C#, Fortran, C++ ve Python yazilim dilleri ile
programlanabilmekle birlikte MATLAB gibi hesaplama temelli dordiincii nesil
programlama dilleri ile de yazilabilmektedir (Artar ve Daloglu, 2016).

SAP2000 yazilimimi gelistiren Computers and Structures firmasi, OAPI i¢in
tanimlanmis tiim fonksiyonlar1 ayri bir dokuman olarak kullanicilarin erisimine

sunmustur (Computers & Structures, 2015).

Perde duvarlardaki bosluklar iizerine yapilan birgok calisma bulunmasina karsin, bu
tip cergevelerin davranigini etkileyen parametrelerin coklugu ve parametrelerin kendi
arasindaki etkilesimleri sebebiyle hala karanlikta kalan bir takim bilgiler
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci perde duvarlarda bir takim gereksinimler sonucu
acilan merkezi bosluklarin, perde duvarda sebep oldugu olas1 dayanim kayiplarinin
oranini ve olast kisa kolon davranigi hakkinda Ongoriide bulunulabilmesini
saglamaktir. Bu baglamda perde duvarli ger¢eve davranisini etkileyen parametreler
belirlenmis ve ¢ok sayida analize tabi tutulmustur. Analizler sonucunda bosluk
blytikligliniin artisina bagli olarak ortaya ¢ikan kayiplar ve bu kayiplarin sebep

oldugu davranigsal degisiklikler incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Perde ve Dolgu Duvarlarin Yanal Yiikleme Davramslarinin Incelenmesi

Smith, yaptig1 calismada ¢ok katli dolu ¢ergevelerin yanal yiikleme altindaki
davraniglarini incelemistir. Calisma kapsaminda yeni bir yaklasik hesaplama yontemi
gelistirilmis ve bu yontemle elde edilen sonuclar yapilan deneysel c¢alismalarla
karsilastirilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda Kiris kesitleri, kolon kesitleri,
cergeve yiiksekligi, cergeve genislii ve malzeme Ozellikleri gibi parametrelerin
etkileri g6z Oniinde bulundurulmustur. Deneysel calismalarda kullanilan cergeve
elemanlar rijit bir sekilde baglanmis, duvar ¢erceve baglantilari ise serbest hareket
edecek sekilde tasarlanmistir. Deneysel sonuglar neticesinde kiris kesitlerinin perde
duvarin yanal yiikleme altindaki davranisin1 6nemli sayilacak sekilde etkilemedigi
tespit edilmis, geriye kalan parametreleri iceren bir formiille sanal esdeger basing
cubugu yontemi ortaya konmustur. Bu ¢alisma sonraki yillarda yapilan bir¢ok ¢aligma

icin de temel teskil etme 6zelligi tasimaktadir (Smith, 1967).

Aas-Jakobsen ve Grenacher, farkli geometrilere sahip ince betonarme gercevelerin
analizi iizerine bir caligma gerceklestirmistir. Bu kapsamda oOngoriilemeyecek
geometriye ve zamana bagh yiiklemeye kars1 gercevelerin tasiyabilecegi azami ylik
kapasitesini ortaya koyan bir sayisal yontem gelistirilmistir. Calismanin 6zgiin
noktalardan birisi de 6telenmelerden kaynaklanacak ilave gerilmelerin ve zaman baglh
yiiklemeler ile dogrusal olmayan malzeme etkisinin de hesap yontemi i¢ine dahil
edilmis olmasidir. Ikinci mertebe etkilerin de goz dniine alindig1 hesap ydnteminden
elde edilen degerler ile kiyaslanan test sonuclarinin 6zellikle stirekli yiike maruz kalan
cercevelerle son derece yakin sonuglar verdigi goriilmistiir (Aas-Jakobsen ve
Grenacher, 1974).

Kim ve Lee, bosluklu perde duvarlarin sonlu elemanlarla modellenmesi i¢in “Siiper
Elemanlar” admi verdikleri bir yontem gelistirmislerdir. Yontemin amaci kati
elemanlarin dogru bi¢gimde modellenmesi i¢in gereken kiigiik parcalara ayirma

isleminin analiz asamasinda ¢ok fazla vakit almasinin 6niine gegebilmektir. Bu hedef



dogrultusunda gelistirilen siiper elemanlar modeli yapinin kat gibi birimlerini temel
birer siiper eleman olarak modelleyerek kose noktalarindan kuvvet ve gerilme

aktarimini saglamay1 hedeflemektedir (Kim ve Lee, 2003).
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Sekil 2.1 : Siiper Elemanlar Yontemi (Kim ve Lee, 2003)

Yon ve Sahin, yaptiklart ¢alismada DBYBHY-2007’ye gore her bir zemin tipinde 7
ve 9 katli betonarme yapilar tasarlayarak bu yapilarin 6telenmelerini engelleyecek
gerekli perde duvar oranini tespit etmislerdir. Bu analizler, farkli zemin tiplerine insa
edilecek yapilarda gerekli perde duvar oraninin 8 kata kadar degisebildigini

gostermistir (Yon ve Sahin, 2009).

Beklen ve Cagatay, SAP2000 programinda bos cercevelerin ve tamamen dolu dolgu
duvarlarin performanslarini irdelemistir. Dolgu malzemesi olarak tugla kullanilan
cerceveler ayn1 zamanda esdeger sanal basing cubugu olarak da ele alinmistir. Elde
edilen sonuclara gore bos cergeveye kiyasla dolgu duvarli cercevelerin yiizde 65 ila
yiizde 76 arasinda daha az dtelenme yaptig1 goriilmiistiir. Fakat bu degerlerin sonlu
elemanlar yontemine gore ylizde 90’in iizerine ¢iktigi goriilmiistiir. Tugla gibi
¢ergeveden ayrilma ve biitiin halindeyken kayma gerilmesi tam olarak belirlenemeyen
dolgu duvarlarda birinci tip sonlu elemanlar modellerinin kullanilmasinin dogru

olmadig1 goriilmiistiir (Beklen ve Cagatay, 2009).

Perde duvarlarla ilgili hesaplarin bir¢ok yonetmelikte bulunmasina karsin, perde
duvarlarin bulunduklar1 cergeveye mesnetlenmesine iligkin hesaplamalar heniiz
yonetmelikler agisindan yaygin hale gelmemistir. Guan ve arkadaslari, bu eksikligi
gidermek amaciyla dogrusal olmayan katmanli sonlu elemanlar yOntemini

kullanmistir. Ayrica daha dnce yapilan ¢alismalarda genellikle bosluk genisligi veya



bosluk yiiksekligi ele alinirken, bu calismada bu iki degisim birlesik etki olarak
olusturulan formiillere dahil edilmistir (Guan vd., 2010).

Gupta, calismasinda yapay sinir aglar1 yontemini kullanmistir. Olusturulan yapay sinir
agimi egitmek icin ANSYS adli programda ¢ok sayida bosluklu ve bosluksuz perde
duvar tasarimi olugturan Gupta, ¢alismanin sonraki agamasinda kontrol i¢in daha dnce
modellenen degerlerden farkli geometri ve yiiklemeye sahip modeller olusturmustur.
Yapay sinir ag1, kontrol grubundan elde edilen verilere goére en fazla yiizde 14’liik hata

payi ¢ikaran sonuglar elde etmistir (Gupta, 2011).

Esas olarak yapilardaki dolgu duvarlarin ¢ogunlukla yapit dayanimina etkisinin
olmadig1 varsayilmaktadir. Ancak belli durumlarda bu malzemeler de yapi
modellemesinde hesaba katilabilmektedir. Dolgu duvarlari meydana getiren
malzemelerin arasindaki temas yiizeylerinin mekanik olarak ayrica modellendigi
analitik modellere mikro-model adi verilmektedir. S6z konusu dolgu duvar modelleri
igin ise literatiirde ¢ok sayida yaklasim bulunmaktadir. Analitik modellerin bircogu
deneysel calismalardan elde edilen verilere dayaniyor olsa da, deneysel ¢alismalardaki
parametrelerin bugiin bile tam anlamiyla irdelenememis olmasi analitik modelleri de

bir g6zii kapali halde tutmaktadir (Asteris vd., 2013).

Baloevi¢ ve arkadaslari, dolgu duvarlar1 saran ¢ergevelerin dolgu duvar davranigina
olan etkilerini incelemislerdir. Incelenen c¢erceveler; tamamen bos, tamamen dolu,
kismi dolu olarak segilmistir. Incelenen bir diger parametre ise dolgu duvar rijitliginin
etkisi olmustur. Calisma, giiclii ¢er¢evenin ortaya c¢ikan deplasman agisindan tiim
kiyaslarda bir avantaj sagladigini gostermistir. Baloevi¢ ve arkadaslari sismik
tehlikeye sahip bolgelerde yapilacak binalarda hem giiglii ger¢eve hem de giiglii dolgu

malzemesi kullanilmasini tavsiye etmislerdir (Baloevi¢ vd., 2013).

Dogan, yaptig1 ¢alismada Van Depremi’nde gocen ve hasar goren yapilart yakindan
incelemistir. Deprem esnasinda gogen bir takim binalardaki incelemeler gostermistir
ki, bosluklu farkli malzemeler kullanilmis dolgu duvarla insa edilmis binalarda 6nemli
hasarlar olugmasina ragmen yap1 tamamen gogmeyerek can kayiplarini1 6nemli dl¢tide

onlemistir (Dogan, 2013).



Chandurkar ve Pajgade, perde duvar yerlesiminin; depreme maruz kalan 10 katli bir
yapinin Otelenmesine nasil bir etki yaptigini analitik olarak incelemistir. Analiz
sonuglarina gore yapidaki perde duvar oran1 kadar perde duvarlarin yerlesimi ve iki
farkl1 eksendeki perde duvarlarin birbirleriyle olan etkilesiminin de biiyiik 6nem

tasidigini ortaya koymustur (Chandurkar ve Pajgade, 2013).

Rokhgar, tez ¢alismasinda matematiksel modellerin hesaplamalara girmeksizin, biitiin
bir yap1 igerisindeki farkli perde duvar diizenlerini ETABS adli bilgisayar
programinda modelleyerek analiz etmistir. Calisma kapsaminda elde edilen verilere
gore; yapinin dig ¢evresine yerlestirilen perde duvarlar, ¢ekirdekte yer alan perde
duvarlara kiyasla daha az 6telenmeye sebep olmasina karsin ¢ok daha fazla ¢ekme
kuvvetine maruz kaldigindan kesme kuvveti agisindan rijitlik kaybina sebep
olmaktadir. Analizler sonucunda goriilen bir diger sonug ise; mekanik, elektrik vb.
projelerin devamliligini saglamak icin perde duvar iizerinde agilacak yiizde 10’a
kadarki bosluklar yapi rijitligini kayda deger olgiide etkilememektedir (Rokhgar,
2014).

Perde duvarlarin yap1 icindeki konumu bir¢ok calismanin konusu olmus ve dogru
yerlesim yontemi biiyilik 6lclide acgikliga kavusmustur. Fakat oturma alani agisindan
diizensizlikle ihtiva eden yapilarda kullanilacak perde duvarlarin etkisi yeterince
irdelenmemistir. Chittiprolu ve Kumar, ETABS adli yazilimda bir takim analizler
yaparak deprem altindaki diizensiz oturma alanina sahip bir yapimin davranisi
incelemislerdir. Calisma gostermistir ki diizensiz oturma alanina sahip yapilarda
kullanilan perde duvarlarin yapinin agirlik merkezine yakin noktalarda yer almalar

daha etkili sonuglar ortaya koymaktadir (Chittiprolu ve Kumar, 2014).

Dolgu duvar malzemelerinin bir biitiin olarak analiz edilmesi i¢in ¢ok sayida yaklagim
bulunmaktadir. Calié ve Pantd, makro eleman adini verdikleri bir yontemle bu tip
cercevelerin dogruya yakin analizini gergeklestirmeye calismiglardir. Bu yontem
Ornegin bir yigma duvarin her bir malzemesini tek tek olusturmaya ve bu malzemeler
arasina yaylar tanimlanmasina dayanmaktadir. Farkli malzemeler i¢in farkli
tanimlamalar yapilmasimi esas alan bu yontem malzemelerin kendi arasindaki

etkilesimi daha dogru bicimde sunabilmektedir (Cali6 ve Pantd, 2014).



Lu ve arkadaslari, perde duvarlarin analizi i¢in ¢ok katmanli kabuk elemani ad1 verilen
bir yontemi yliksek katli yapilarda analitik olarak incelemistir. Analizler OpenSees ad1
verilen agik kaynak kodlu yap1 analiz yazilimda gerceklestirilmistir. Analizler, ayni
amagla ticari olarak kullanilan bir bagka sonlu elemanlar yazilimi olan MSC.Marc ile
kiyaslanmistir. Olii yiik, modal, pushover ve dinamik analizlere tabi tutulan
modellerden elde edilen sonuglar her iki yazilimda son derece tutarli ve yakin degerler

vermistir (Lu vd., 2015).

Pillai ve arkadaslari, perde duvarlara baglanan dosemelerin perde duvar tlizerindeki
etkilerini inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Calismada parametre olarak, baglantinin
geometrik degiskenleri, perde duvar ve doseme kalinliklar1 se¢ilmistir. Sonlu eleman
analizleri ise ANSYS adli program lizerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler,
baglant1 noktalarinin kirilma davranisini 6nemli Slgiide etkiledigini gOstermistir.
Ayrica perde duvarin kalinligi da olusan momentlerin taginabilmesinde 6nemli bir

ol¢iit olarak gortinmektedir. (Pillai vd., 2015)

Chen ve Liu, yigma duvar malzemelerinin arayiizey bosluklarinin duvarin diizlem disi
davranig1 lizerindeki etkilerini hem deneysel olarak hem de analitik olarak ANSYS
adli programda incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglar, MSJC 2013’{in
onerdigi giivenlik katsayilarina gore degerlendirilmis ve yonetmelikte verilen

katsayilarin fazla temkinli oldugunu belirtilmistir (Chen ve Liu, 2016).

Deprem altindaki dolgu duvarlarin hakim gé¢me modu genellikle kesme kaynakli
olmaktadir. Bolhassani ve arkadaglari, yaptiklari calismada, dolgu duvar malzemesinin
i¢ kismina yatay ve dikey donatilar yerlestirerek dolgu duvar iizerindeki basing hattini
daha genis bir alana yaymay1 hedeflemistir. Dolgu malzemesinin alt ve iist kirislere
saplanan donatilar kat boyunca devam ettirilmistir. Deney ¢ergevesi olarak ayrica
pencere boslugu birakilan modeller de hazirlanmistir. Calisma, donati yerlestirilen
cercevenin donati olan noktalarda kismi kolon gibi davranarak, ¢erceve icerisinde
kiiciik ¢ergeveler olustugunu gostermistir. Bu sayede gelen kesme kuvveti daha kiiciik
parcalara dagilarak gerilme diizgiin bigimde ¢erceve iginde dagilmistir. Bu sayede
kolon-kiris birlesim noktalarinda dolgu duvarda olusan ezilmeler de biiyiik 6lgiide
ortadan kalkmistir (Bolhassani vd., 2016).
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Sekil 2.2 : Donat1 yerlestirilen dolgu duvar modeli (Bolhassani vd., 2016)

Gecmisteki calismalar, bos gerceveler ile dolgu duvarli cergevelerin davranisi arasinda
kayda deger bir fark oldugunu ortaya koymustur. Dolgu duvarli c¢ercevelerin
analizinde en yaygin olarak kullanilan analitik yontem, esdeger sanal basing ¢ubugu
yontemi olarak goriinmektedir. Bu model ortaya kondugundan bu yana, farkli sartlar
altindaki dolgu duvar davranislar1 da yine incelenmis konular arasindadir. Ancak
deneysel caligmalar gostermektedir ki, birgok parametre bu analitik yOntemin
Ongoriisiinii bulandirabilmektedir. Mohyeddin ve arkadaslari, hangi ¢erceve tipleri i¢in
hangi analitik yontemin kullanilmasinin daha dogru oldugunu arastirmistir. Bu
baglamda belli parametrelere bagli olarak bir yontem gelistirmistir. Yontem, sonlu
eleman modeliyle analiz edilen gergeveden alinin bir takim verileri temel alarak, dogru
esdeger sanal basing ¢ubugu ¢oziim kirilimlarini belirlemektedir (Mohyeddin vd.,
2017).

Yekrangnia ve Mohammadi, dolgu duvarli ¢elik cerceveler icin genellestirilmis bir
esdeger sanal basing ¢ubugu yontemi sunmustur. Yontemin temeli, ¢elik cergevede
yiikleme sonucu olusan egilmelerin dolgu duvara aktarilmasina dayanmaktadir.
Onerilen yontemin, ASCE’de verilen metodlara gére daha iyi sonuglar verdigi
deneysel calismalarla dogrulanmistir. Bununla birlikte, calismanin yalnizca dolu
cergevelerin davranisi i¢in gegerli oldugu, bosluklu dolgu duvarlarda kullanilmasinin

dogru olmayacagi da belirtilmistir (Yekrangnia ve Mohammadi, 2017).
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Sekil 2.3 : Yekrangnia ve Mohammadi'nin ESBC Y 6ntemi

ap = 0.001ay,(66 + 7.5ap) (4)
Leerr—p = 0.006h(6 + ap — 10 A1 h) (5)
a = tan~! 1/H (6)
ap =a —Ah (7)

2.2 Perde ve Dolgu Duvarlarda Bosluk Etkisi

Perdelerdeki bosluklarin etkisini arastiran Liauw, yaptigi calisma kapsaminda
bosluklu ve bosluksuz duvarlarin yanal yiikleme altindaki davranislarini olusturdugu
sayisal yontemle kiyaslamistir. Perdelerdeki bosluklarin perde duvarin tam ortasinda
yer aldig1 16 model lizerinde deneysel calisma gergeklestirilmis ve farkli biiyiikliikteki
acikliklarin yanal otelenmesi Olgiilmiistiir. Yapilan 16 deneyden ilk 8’inde dolgu
malzemesi olarak kaucuk kullanilirken kalan 8 modelde sert jelatin malzeme
kullanilmistir.  Kauguk kullanilan modellerde bogsluk biiylikligliniin ~ yanal
deformasyona bir etkisinin olmadigi hem sayisal hem de deneysel modellerde
gorilmistiir. Sert jelatin malzeme kullanilan sayisal modelden elde edilen sonuglarin

yiizde elliden daha biiyiik bosluklu perde duvarlardaki deneysel sonuglarla yakin
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degerler verdigi goriiliirken ylizde elliden daha biiyiik bosluklu perde duvarlarda

degerlerin birbirinden uzaklastigi goriillmistiir (Liauw, 1972).

Lin ve Kuo’nun yaptig1 ¢alisma sonlu elemanlar metoduyla tasarlanan ve analiz edilen
bosluklu perde duvarlarin deneysel ¢alismalarla ne dlgiide ortiistiiglinii gézlemlemeyi
amaglamigtir. Caligma kapsaminda 12 farkl: tipteki tamamen dolu ve farkli geometride
bosluklu test numunesinin yanal yiikleme altindaki davranisinin sonlu elemanlar
metoduyla elde edilen verilere benzer sonuglandigr goriilmiistiir. Calismada
neticesinde elde edilen bir diger onemli veri ise esdeger sanal basing ¢ubugu iizerine
denk gelen bosluklarin ¢evresinde gerilme yogunlasmalariin hem deneysel hem de
analizler sonunda gézlenmesidir. Lin ve Kuo bu gézlem sonucuna bagli olarak, bosluk
cevrelerindeki enine donatilarin daha biiyiikk 6nem tasidigini belirtmistir (Lin, C Y.
Kuo, 1988).

Wu ve Li, yaptiklar1 ¢calismada daha 6nce deneysel olarak incelenen bazi bosluklu
perde duvarlarin sonlu eleman modellerini farkli donati diizenlerinde ve farkl rijit
diyafram segimleriyle bilgisayar iizerinde analiz etmistir. Elde edilen veriler
gostermektedir ki; donati miktarindaki kiigiik artiglar bile perde duvarin dayanim
giiclinii 6nemli ol¢iide etkileyebilmektedir. Fakat dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta ise donatt miktarindaki degisimlerin, sistemin gdo¢gme modunu da kolayca
degistirebilmesidir. Bu sebeple kolonlarin donati tasarimi kiristeki donati tasarimiyla
uyumlu bir sekilde yapilmalidir. Wu ve Li yaptiklari calismada perde tizerinde bulunan
bosluklar1 diizensiz bir sekilde konumlandirmistir. Ve bu diizensiz bosluk yerlesimi
neticesinde perdenin kuvvet aktarim kabiliyetini “Basing Gerilmesi Akis1” olarak

tanimlamiglardir (H. Wu ve Li, 1996).
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Sekil 2.4 : Bosluklu Perdelerde Basing Gerilmesi Akist (H. Wu ve Li, 1996)

Perde duvarlarin davranisiyla yapr yiiksekligi arasindaki iliski hakkinda yapilmis
caligmalar perde duvarlarin yap1 davranisina olan etkisinin anlamlanmasi noktasinda
biiyiik 6nem tagimaktadir. Khatami ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada ¢ok katli bir
yaptyl; dolu perde duvarla, merkezde bosluklu perde duvarla ve simetrik
konumlanmamis bosluklu perde duvarla modelleyerek iki farkli deprem kaydina bagh
olarak simiile ederek incelemistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, perde
tizerindeki bogluklarin oran1 ve konumu yapidaki yanal otelenmeyi az miktarda
etkilemesine ragmen 6zellikle simetrik olmayan bosluklu perde duvardaki bosluklarin
yapinin kesmeye kars1 gosterdigi direnci yiiksek miktarda azaltmaktadir (Khatami vd.,
1998).

Tugla duvarla doldurulmus ¢ercevelerin davranislart beton perde duvarla doldurulmus
cergevelere bilyiikk benzerlik gostermektedir. Asteris, calismasinda bosluklarin
duvarlar iizerindeki etkisini degiskenler bazinda incelemistir. Sonlu elemanlar
metodunu temel alan ¢alismada, farkli bosluk konumlar1 ve oranlarinin davranisa olan
etkisi incelenmis ve esdeger sanal basing ¢ubugu lizerine denk gelen bosluklarin
davranigi daha goriiniir bi¢imde etkiledigi gozlemlenmistir. Calismadaki onemli
bulgulardan biri bosluk orani ve rijitlik kaybi arasinda dogrusal bir etkilesim
olmadiginin goriilmesidir. Bir diger 6nemli sonug ise bosluklarin rijitlik katsayisini

etkilemiyor olmasidir (Asteris, 2003).

Anil ve Altin, bosluk oranimi temel parametre olarak kabul eden deneysel

calismalarinda, 1/3 dlgekli tek katli ve tek agiklikli 9 betonarme ¢erceve hazirlayarak
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bu gerceveleri c¢evrimsel yanal yiiklemeye tabi tutmustur. Calismadaki Onemli
bulgulardan birisi, perde duvarlar iizerinde birakilan boslugun oranindan ziyade
konumlanmasinin daha biiyiik 6nem tasidigidir, zira ayn1 dolgu duvar miktarina sahip
olmasima ragmen iki farkli test numunesinden simetrik sekilde her iki kolona esit
miktarda dagilmig olani yiizde 20 daha fazla dayanim gostermistir (Anil ve Altin,
2007).

Asteris, gelistirdigi hesaplama yazilimi sayesinde bosluklu veya bosluksuz bir perde
duvarin analizi i¢in gerekli en uygun parga biiyiikliigiinli tayin etmeye yarayan bir
yontem Onermistir. Iteratif olarak boyutsal denemeler yapan program, sanal basing
cubuguyla baglantili gerceve koselerindeki kuvvet aktarimi arasindaki degerleri

kiyaslayarak dogru parga biiyiikliiglinii tespit etmektedir (Asteris, 2008).

Warashina ve arkadaglari, betonarme perde duvarlardaki dismerkezli bosluklarin
etkisini gozlemlemek i¢in bosluk boyutu ve konumunu temel parametre kabul eden
deneysel bir caligma gerceklestirmistir. Caligmanin ilk asamasinda statik yliklemeye
maruz birakilan ¢ercevelerin kesme mukavemeti ve 6telenmeleri kayit altina alinmis;
ikinci asamasinda ise bosluklu perde duvarlarin analiz edilmesini saglayan bir sonlu
elemanlar modeli gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalarla kiyaslanan bu sayisal modelin
bosluk oraninin 0.46’nmin  altindaki perde duvarlarda uygulanabilecegi ortaya

konmustur (Warashina vd., 2008).

Sakurai ve arkadagslar1 ise lizerinde birden fazla bosluk bulunan perde duvarlarin
davraniglarint incelemistir. Calismada ayni tip cer¢eve ve ayni oranda bosluk
kullanilmasima karsin, bosluk konumu ve bi¢imlenmesi farkli tutularak sonuglar
kiyaslanmistir. Calisma neticesinde goriilmiistiir ki, bosluk orani sabit kalmasina

ragmen bosluklarin perde duvar iizerindeki yerlesimi davranigi 6nemli bigimde

etkilemektedir (Sakurai vd., 2008).

Perde duvarlar iizerinde agilan bosluklar genellikle mimari gereksinimleri karsilamay1
amaclamaktadir. Abd-El-Rahim ve Farghaly, bu amag¢ dogrultusunda 5 farkli yapi
modelini hem yapisal dayanim ihtiyaglarint hem de mimari gereksinimleri saglayacak

sekilde SAP2000 programi iizerinde tasarlamistir (Abd-El-Rahim ve Farghaly, 2010).
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Dolgu duvarlarin yap1 davranigina olumlu ve olumsuz etkileri uzun siiredir tartigilan
konular arasindadir. Ve bir¢ok yonetmelikte dolgu duvarlarin tasiyici 6zellige sahip
olmadig1 kabulii hakimdir. Bik¢e ve arkadaglari, gercek bir yapi iizerinde yaptiklari
calismada binanin doldu duvarsiz halini ve dolgu duvarlarin insa edilmesinden sonraki
halini dinamik teste tabi tutmustur. Dinamik testlerin yapilmasi i¢in yapinin belli
noktalarina 100 Hz kayit yapan ivmedlgerler yerlestirilmistir. Yapinin dolgu duvarlar
insa edilmeden dnceki hali ve dolgu duvarlarin insa edildikten sonraki hali zorlanmis
titresimlere tabi tutularak yapida meydana getirdigi titresimler kayit altina alinmustir.
Son asamada ise elde edilen ivme kayitlarindan yapiin dogal titresim periyotlar
hesaplanmistir. Sonuglara gore yapinin dolgu duvarli hali, 6nceki hale kiyasla yiizde

25-35 arast iyilesme gostermistir (Bikge vd., 2011).

Masood ve arkadaglari, baz1 yonetmeliklerin perde duvarlarda uygulanmasina izin
verilmeyen taban bosluklarini incelemistir. Dayanima olan etkisini kistas alarak, kabul
edilebilir bosluk tiplerini tespit etmeye ¢alismislardir. Bu dogrultuda yapiyt ANSYS
adli programda modelleyerek; yiizde 60’a kadarki bosluklarin mukavemeti 6nemli
Olciide etkilemedigini ancak yiizde 60’1n lizerindeki bosluklarin rijitligi 6nemli dlcilide
disiirdiigiinii 6ne siirerek ylizde 50’nin altindaki bosluklarin miisaade edilebilir

bosluklar oldugunu belirtmislerdir (Masood vd., 2012).

Torki Harcheganiu ve arkadaslari, yap1 boyunca uzanan iki perde duvarin arasindaki
baglantiy1 saglayan kiriglerdeki egilmeleri analitik yontemlerle incelemistir. 384
model lizerinde yapilan analizlere gore bu egilme davranisini etkileyen en 6nemli
faktorler kat yliksekligi ve perde duvarlar arasindaki mesafedir. Bu hesaplamalarin
yapilmasinda kullanilan “a Degeri Yontemi” yaklasik olarak 8 katli binalara kadar
etkili olarak kullanilabilmektedir. Daha yiiksek katli binalarda bu yontemin dogru
degerlerden uzak sonuglar verdigi tespit edilmistir (Torki Harcheganiu vd., 2012).
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Sekil 2.5 : Bagimsiz Perde Duvar Davranis1 (Torki Harcheganiu vd., 2012)

Taleb ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada 1 adet bosluklu ve 3 adet digsmerkezli
bosluklu; 4/10 6lgekli deneysel modeller hazirlamistir. Cevrimli yiike tabi tutulan
numunelerin kirilma davraniglart incelenmistir. Calismada gozlemlenen en 6nemli
sonuclardan birisi simetrik olmayan bosluklarin farkli yonde gelen yanal kuvvetlerde
farkli kirllma gostermesi olmustur. Numunelerin kirilma davranisinda dikkat ¢eken bir
diger nokta ise, daha kii¢iik bosluk oranina sahip numunelerde kisa kolon davranisi
olusmasindan dolay1 diger numunelere kiyasla daha erken ve ani gogme davranisi

gostermistir (Taleb vd., 2012).

Bosluksuz perde duvarlarin davranisi gliniimiizde biiytlik ol¢iide bilinir hale gelmistir.
Fakat bosluklu perde duvarlarin davranislarinda hala bir takim noktalar golgede
kalmistir. Gopalarathnam ve Kumar, perde duvarlarin deprem altindaki soniimleme
davranigin1 anlamak amaciyla bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda
bosluklu perde duvarlar1 dogrusal olmayan sonlu elemanlar metoduyla tasarlanmis ve
El Centro depreminde elde edilen ivme kayitlarindaki titresime tabi tutulmustur.
Calismada elde edilen sonuglara gére orta ve biiyiik agiklikli perde duvarlarda gd¢gme
modunu belirleyen temel kistas egilmeler olmaktadir (Gopalarathnam ve Kumar,
2013) .

Yanal yiiklere maruz kalan perde duvarli betonarme cercevelerde birakilan bant tipi
bosluklar -belli sartlar olustugu takdirde- kisa kolon olusumuna sebep olabilmektedir.
Bu bosluklar kimi zaman projelendirme hatasindan kaynaklanmakta kimi zaman ise
yapinin isletmeye girmesinden sonra bilingsizlik sebebiyle olusturulmaktadir. Her iki

durumda da bu tip yapisal kusurlarin giiglendirilmesi elzem goriilmektedir. Hiisem ve
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arkadaslari, yaptiklar1 deneysel caligmada 8 farkli ¢erceve sistemi hazirlayarak bant
tipi bosluk bulunan perde duvarlarin agikta kalan kolonlarimi kanat duvarlarla
giiclendirerek c¢evrimsel ylike tabi tutmuslardir. Kanat giiclendirmesi yapilan
modellerde kisa kolon gdg¢mesi goriilmesi igin gereken kuvvetin giiclendirme

yapilmayan modele kiyasla yaklasik 4.5 kat arttig1 goriilmiistiir (Hiisem vd., 2013).

Musmar, perde duvarlarin daha dogru modellenmesini ve davraniglarinin
irdelenmesini saglamak amaciyla ANSYS programinda Solid65 olarak tanimlanan ve
beton davranisini son derece gercekci bicimde yansitan malzeme tanimlamasini
kullanmistir. Bu kapsamda 5 farkli yapt modeli kullanan Musmar, en biiylik bosluklar
biraktigi modelde, bosluklar arasinda kalan perde duvar pargalarin perde duvar
ozelligini kaybettigini, bag kiris gibi davrandigini ve bu sebeple perde duvarin yekpare
hareket etmeyip iki farkli perde duvar gibi davranis sergiledigini gézlemlemistir

(Musmar, 2013).

2009-2011 yillar arasinda diinya ¢apinda kaydedilen yiiksek siddetli depremler (2009
Italya Depremi, 2010 Sili Depremi, 2011 Yeni Zelanda Depremi, 2011, Japonya
Depremi ve 2011 Van Depremi) gocme davranislari hakkinda 6nemli fikirler
edinilmesine sebep olmustur. Bu deneyimler yapisal duvarlarin gogme modlarinin
boyut, agiklik, planlama gibi bir¢ok kistasa bagli oldugunu goz Oniine sermistir.
Yasanan yikimlar, tamamen dogru tasarlanmis bir perde duvarin dahi yapinin bagka
bir noktasinda yapilan tasarim hatalarindan etkilenebildigini gostermistir. Fakat perde
duvarlar 6zelindeki incelemeler, simetrik olmayan veya eksantrik agilan bosluklarin
perde duvar davramisini olumlu veya olumsuz yonde daha Ongoriilemez hale
getirmektedir. Marius’un yapti§i incelemeler ve analitik calismalar, yapinin
tabanindan baglayip en yiiksek noktasina kadar devam eden perde duvarlarda agilan
nizami bosluklara kiyasla, her katta bir alttakine ve iisttekine gore caprazda kalan
bosluk diizeninin daha rijit bir davranis sergiledigini ortaya koymaktadir (Marius,
2013).

Yap1 boyunca yiikselen perde duvarlarin zeminle temas ettigi kisimlarda bir takim
mimari gereksinimler sebebiyle bosluk acgilmasi gerekebilmektedir. Dolayisiyla
yapinin bu bolgelerinde agilacak bosluklarin giivenligi tehdit etmeyecek sekilde

tasarlanmas1 hayati Oonem tasimaktadir. Hegde ve Itti, bu baglamda yaptiklar
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calismada, boslugun konumunu ve oranini iki temel parametre kabul eden bir analiz
serisi gergeklestirmistir. ANSYS iizerinde yapilan analizlerde bosluklarin simetrik
olmast veya eksantrik yerlesimi konum parametresini olusturmustur. Analizlere
simetrik bosluklarin eksantrik bosluklara gore daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip
oldugu ve bosluk oraninin yiizde 50’nin {izerine ¢iktiginda yiik tagima kapasitesinde

ani bir diistis yasandig1 gézlemlenmistir (Hegde ve Itti, 2014).

Perde duvarlar yapilarda yanal yiiklere direnen en temel eleman olarak kabul
gormektedir. Fakat bununla birlikte ¢ogu kez yapiin fonksiyonelligini saglamak
amaciyla perde duvarlarin bosluklu insast s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple perde
duvarlarin elastik ve plastik davraniglarinin bilinmesi son derece Onemli bir
gerekliliktir. Muthukumar ve Kumar, yaptiklari ¢alismada bosluklarin oraninin ve
bosluk konumunun o6nemini irdelemistir. Modelleri mukayese etmek i¢in sonlu
elemanlar metodu kullanilmis ve ¢ok sayida kii¢iik agikligin, az sayida biiyiik agikliga
kiyasla daha iyi bir performans sergiledigi gorilmistir (Muthukumar ve Kumar,
2014).

Marius, 2013 yilinda yayinladigi makalede (Marius, 2013) bazi depremlerde
gozlemledigi c¢apraz konumlandirilmis perde duvar bosluklarimin performansini
deneysel ortamda analiz ederek irdelemek istemistir. Caligmada yatay olarak simetrik
ve diizenli sekilde yerlestirilmis bosluk diizeniyle, birbirine ¢apraz olarak
konumlandirilmis perde duvar bosluklarinin gégme modlarini incelemistir. Calisma
kapsaminda Sekil 2.4’te verilen iki farkli perde duvar plani ¢evrimsel yiike tabi
tutulmustur. Diizenli bosluk yerlesim planina sahip perde duvardaki bag kiris
davranisina zorlanan baglant1 kollar1 kisa siire igerisinde rijitligini kaybederek iki
perde duvarin birbirinden bagimsiz hareket etmesine sebep olmustur. Capraz bosluk
yerlesim diizenine sahip perde duvar ise digerine kiyasla 1.5 kat daha fazla yiik
aldiktan sonra bir bosluktan digerine uzanan catlaklar meydana getirerek gogmiistiir

(Marius, 2014).
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Sekil 2.6 : Diizenli ve gapraz bosluk yerlesim planlar1 (Marius, 2014)

Yiiksek katli yapilardaki en temel yapisal tehlike yanal yiiklerin etkisi olarak
goriilmektedir. Yanal yiikler s6z konusu oldugunda ise perde duvarlarin 6nemi bir kat
daha artmaktadir. Sharma ve Amin, 30 kath bir yapiyr ETABS adli programda
tasarlamis; yapida kullanilan perde duvarlari ise tamamen dolu, 2x2.1 m diizenli
bosluklu, 2x2.8 m diizenli bosluklu, 3x2.1 m diizenli bosluklu ve 3x2.8 m diizenli
bosluklu olarak modellemislerdir. Calisma sonuglari, yiiksek katli bir yapida modeller
arasindaki otelenme farklarinin orta katlarda arttigini gostermistir. Tamamen dolu
perde duvar diger modellere gore yiizde 23’e kadar daha az 6telenme yapmis, bosluklu
modellerin kendi arasinda ise 6nemli bir fark gostermedigi goze carpmustir (Sharma

ve Amin, 2015).

2.3 Perde Duvarh Cerg¢evelerde Kisa Kolon Etkisi ve Kesme Davranisi

Woodward ve Jirsa, yaptiklar1 deneysel ¢alismada enine ve boyuna donatilarin,
tizerinde bant tipi pencere bulunan perde duvarda olusan kisa kolon davranigini nasil
etkilediklerini incelemistir. Calismadaki 6nemli bulgulardan birisi enine donatilarin
kesme ¢atlaklarin1 onemli 6l¢iide kontrol altina almis olmasidir. Calismada elde edilen
onemli bir diger veri ise, eksenel yiikiin kisa kolon davranigina olan etkisidir. Yanal
kuvvet sonucu kisa kolon etkisi olusan kolonlarda eksenel yiikiin olumlu etkileri

oldugu goriilmiis, fakat maksimum yanal ylik tagima kapasitesine ulagildiktan sonra
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......

(Woodward ve Jirsa, 1984).

Mevcut kolon tasarim metotlarinin ¢ok fazla tecriibbe veya deneme yanilma
gerektirdigini belirten Hartley, verimli kolon tasarimi amaciyla agisal egrilik
metodunu sunmusgtur. Yiiklere bagl olarak kolon boyutlarinin 6ngdriilmesini saglayan
metot etkilesim ylizeyi hesabinin gerektirdigi iteratif yaklasima kars1 gelistirilmistir

(Hartley, 1985).

Harumi ve arkadaslari, kisa kolonlarin kesme go¢mesi mekanizmalarin1 incelemek
icin derinligi ile aciklig1 arasinda 1.5 oranini saglayan 31 adet test numunesinin yanal
yiikkleme altindaki davranisini incelemistir. Calisma kapsaminda deneye tabi tutulan
sistemler ayrica sonlu eleman metoduyla modellenmis ve elde edilen sonuglar
deneysel verilerle kiyaslanmis ve her elde edilen yiik-6telenme grafiklerinin birbirine
olduk¢a yakin oldugu gorilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda kisa kolon
gdecmesinin ¢evrimli yiikleme altindaki davranisi her bir ¢evrim i¢in ayrica incelenmis
ve degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore, Gtelenme ile kolon yiiksekligi
arasindaki oranin 1/100’iin iizerine ¢ikmasi halinde plastik mafsal olusumunun
gozlemlendigi fakat sik etriye kullanilan numunelerde bu olusumun daha geg fazlarda

olustugu ortaya konmustur (Harumi vd., 1990).

Isik, yaptig1r calismada kisa kolon olusumunun farkli kat yiikseklikleri ve kat
sayisindan nasil etkilendigini irdelemistir. Geleneksel tasarim modellerinde goz ard:
edilen dolgu duvarlarin yap1 davranisi 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtmistir. Perde
duvarlarin yapinin yanal yiikler altinda yaptigi Otelenmeleri azaltirken kesme

kuvvetini de kayda deger bigimde yiikselttigini gézlemlemistir (Isik, 2006).

Kolon yiiksekligi boyunca devam etmeyen dolgu duvarlar, yapilarda kisa kolon etkisi
gozlemlenmesinin en temel sebepleri arasinda goriilmektedir. Cagatay, yaptigi
caligmada farkli agiklik durumlarinda ve farkh ytiksekliklerdeki dolgu duvarlarin kisa
kolon olusumuna etkilerini incelemistir. Incelenen parametrelerden bosluk oraninin
azalmasimin kesme kuvvetinin artmasina sebep oldugu; ikinci parametre olan agiklik
sayisinin artmasinin ise kesme kuvveti oranimi ciddi miktarda yukar1 c¢ektigi

gorilmiistiir (Cagatay, 2007).



21

Gecgmis yillardaki caligmalarda, kesitlerin hakim davranisinin tespit edilmesi igin
kullanilan pratik yontemlerden birisi de “a/d oran1” olarak tanimlanmistir. “a/d
oran1’nda yer alan d, kesitin faydali derinligini ifade ederken; a ise gelen noktasal yiik
ile mesnet arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Ozellikle kirislerde kullanilan bu
yonteme gore, a/d’nin 7’den biiylik olmasi halinde kesit egilme kapasitesine
ulasabilecektir. a/d’nin 7’den kiigiik ve 3’ten biiyiikk olmasi1 halinde ise kiris eksenine
dik egilme catlaklar1 olusacak, yiik arttik¢a kesme agikliginda olusan egilme ¢atlaklar
tarafsiz eksene dogru uzamaya baslayacaktir. a/d’nin 3 ile 1.5 arasinda yer almasi

halinde ise kesitin egilme davranisi engellenecektir (Ersoy ve Ozcebe, 2007).

Yapilarda birtakim mimari gereksinimler sebebiyle perde duvarlar ilizerinde bant tipi
pencere agilabilmektedir. Ancak bu bant tipi pencerelerin varligi kimi zaman kisa
kolon olusumuna dogrudan sebep olmaktadir. Bikge, yaptig1 calismada bant tipi
pencerelerin olusturdugu kisa kolon etkisini parametrik olarak incelemistir. Calisma
sonucunda goriigmiistiir ki; bant tipi pencerelerin, kolonlar arasi temiz agikligin yiizde
60’indan daha biiylik olmamas1 ve kat yiiksekliginin yiizde 35’inden biiyiik olmasi
gerekmektedir (Bikce, 2011).

Gilintimiizde yapilarin maruz kalmasi en olasi afetlerden birisi de yangindir. Betonarme
yapilar i¢in anlik go¢cmelere sebep olacak yangin seviyeleri ¢ok yiliksek olsa da,
yangina maruz kalan yap1 elemanlar1 dayanim giiclerini kaybedebilmekte ve olas1 bir
depremde Ongoriilenden daha az giivenilir bir performans sergileyebilmektedir.
Bikhiet ve arkadaslari, yangina maruz kalmis kisa kolonlarin dayanim kayiplarim
inceledikleri bir ¢alisma yapmistir. Calisma sonuglart yangina maruz kalmig bir kisa
kolonun, yangina maruz kalmamis kisa kolona kiyasla ytlizde 20 ila 40 aras1 daha diisiik
bir dayanim giiciine sahip oldugunu gostermistir. Yangina maruz kalan kolonlar daha
gevrek bir yapiya sahip olmus ve 1.5 kattan daha az bir yiikleme altinda catlaklar
ortaya ¢ikarmustir (Bikhiet vd., 2014).

24  SAP2000 OAPI
Wu ve arkadaslari, uzun agiklikli gercevelerin riizgar yiiklerine karsi giivenli hale
getirilmeleri i¢in bir optimizasyon calismast yapmistir. Optimizasyon islemi icin

yapinin bir takim 6zelliklerini itere edildigi ¢alismada analizler SAP2000 tizerinde
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yapilmustir. iterasyon islemi icin Matlab ile SAP2000 OAPI arasinda bir baglant:
kurulmug ve analiz sonucglari Matlab iizerinde degerlendirilmistir. Calismanin
neticesinde yapisal agirlik baslangic degerlerine gore yiizde 26-28 oraninda

azaltilabilmistir (J. R. Wu vd., 2012).

SAP2000 adli programa giliniimiizde giivenli yap1 analizi i¢in sik¢a bagvurulmaktadir.
Ancak bu program kendi icerisinde optimizasyon araglarina sahip degildir. Bununla
birlikte SAP2000 ile birlikte sunulan OAPI adli uygulama gelistirme arayiizli, bir
takim yazilim dilleri araciligiyla iste§e uygun optimizasyon yontemlerinin
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Hussein, yaptigi ¢alismada genetik algoritmalari
kullanan bir optimizasyon yontemi ile uzay c¢erceve tasariminin en uygun planini
olusturmaya ¢alismistir. OAPI kullanilmayan optimizasyon ¢alismalariyla buldugu
sonuclar1 kiyaslayan Hussein, hem dayanim agisindan hem de kullanilan malzeme
miktarlar1 agisindan OAPI sayesinde elde edilen sonuglarin daha verimli oldugunu

belirtmistir (Hussein, 2013).

Sezgisel yoOntemlerden birisi olan harmoni arama algoritmasinin, yapisal
optimizasyonda kullanilmasi hala yeni sayilabilecek bir konudur. Artar, bu algoritmay1
kullanarak, uzay cergevelerin DBYBHY ye gore giivenli bir sekilde en az agirlikla
modellenebilmesini hedeflemistir. Ayrica g¢alismanin bir amaci da bu yontemin
gecerliligini de test etmektir. Matlab’ta kodlanan program SAP2000 OAPI iizerinde
yaptyt modellemekte ve her iterasyonda algoritma sayesinde sezgisel iyilestirmeler
yapilarak optimum sonucu aramaktadir. Caligma sonunda ulasilan degerler, bu
yontemin uzay c¢er¢evelerin optimizasyonunda kullanilabilecegini gostermistir (Artar,
2016).

Artar ve Daloglu, yari-rijit baglanti elemanlarimin uzay cergevelerin optimum
tasarimina etkisini belirlemek icin bir calisma yapmistir. Calismada kullanilacak
yapisal model, Matlab iizerinden kodlanarak SAP2000 OAPI sayesinde sonlu
elemanlar modeline doniistliriilmiistiir. Calismada yapilan iterasyonlar, dogrusallik
icermeyip; genetik algoritma ve harmoni arama yontemlerinden faydalanmaktadir. Bu
sayede analizler daha kisa slirede optimum degere ulasabilmektedir. Calisma
sonuglari, harmoni arama yonteminin, genetik algoritmaya kiyasla daha iyi netice

verdigini géstermistir (Artar ve Daloglu, 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismadaki temel amag, perde duvarlarda birakilan bant tipi bosluklardaki boyut
degisiminin ¢ergeve davramigina olan etkilerini incelemek ve gerekli hallerde
birakilacak bosluklarin sebep oldugu dayanim kayiplarini dogru bigimde
ongorebilmektir. Yapilardaki bu tip bosluklarin sebep oldugu en tehlikeli gogme tipi
kisa kolon etkisinden kaynakli kesme go¢mesi olarak goériinmektedir. Bu sebeple,

yapilan analizlerden elde edilen veriler bu baglamda degerlendirilecektir.

3.1  Kombinasyon Parametreleri

Gecmis yillarda yapilan calismalar, perde duvar davranigina etki eden birgok
parametrenin varhigini gdstermistir. Calisma icerisinde yapilacak analizler, bu
deneyimlerden elde edilen parametreleri kapsayacak sekilde segilmistir. Bu
parametrelere ek olarak, etkisinin sorgulamasinda fayda goriilen bir takim

parametreler de analizlere dahil edilmistir.
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Sekil 3.1 : Bant tipi bosluklu perde duvar modeli
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Calisma kapsaminda segilen parametreler su sekilde siralanabilir;

e Cergeve temiz yiiksekligi (h)

e (Cergeve temiz agikligr (1)

e Perde duvar kalinlig1 (t)

e Bosluk / Cerceve yiiksekligi oran1 (w, = h""/ h)
e Cergeveye etkiyen yanal yiik (E;)

¢ Beton elastisite modiili (E,)

: Cx°C
e Cergeve kolonlarina ait kuvvet yoniindeki atalet momenti (I, = % / 12)

Her bir parametre icin alt ve list degerler se¢ilmis, se¢ilen degerlerden bir tanesi
standart kombinasyon parametresi olarak alinmis ve diger kombinasyonlarda
kullanilmistir. Alt ve st kirisler ise daha once yapilan ¢alismalar esas alinarak rijit
diyafram olarak kabul edilmistir. Tiim kombinasyonlara ait detayli tablolar ilerleyen

bolimlerde verilecektir.

3.1.1 Cerceve temiz yiiksekligi

Cerceve yiiksekliginin belirlenmesinde aligilagelmis genel yapr kat yiiksekligi esas
alimmistir. Ancak ytiksekliginin etkisini irdeleyebilmek amaciyla esas alinan degerin
iistiinde ve altindaki bazi degerler de kombinasyonlara dahil edilmistir. Yiikseklik

degiskenleri;
hy =250cm, h, =275cm, h, =300cm, h; =325cm, h, =350cm
seklinde siralanabilir.

3.1.2 Cerceve temiz acikhg

Cergeve temiz acikligr icin genis bir aralik secilmistir. Zira esdeger sanal basing
cubugu yonteminin belli varyasyonlart temiz acikligindan Onemli dlgiide

etkilenebilmektedir. Secilen ag¢iklik degiskenleri;
l, =150cm, [, =200cm, I3 =250cm, l, =300cm, I, =350 cm,

ls = 400 cm seklinde siralanabilir.
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3.1.3 Perde duvar kalinhg:

Analizlerde kullanilacak perde duvar kalinliklar1 da literatiirdeki u¢ degerelere sahip
calismalar1 da kapsayacak bir sekilde se¢ilmistir. Perde duvar kalinligi degiskenleri;

ty =50mm, t, =100mm, t, = 150mm, t; =200 mm, t, = 250 mm

seklinde secilmistir

3.1.4 Bosluk / Cergceve yiiksekligi oram

Yapilan ¢alismalarda perde yiiksekligi genellikle cerceve yiiksekligine bagli bir
parametre olarak incelenmis ve bu ikisi arasindaki oran degerlendirmelerde esas teskil
etmistir. Yapilan analizlerde de, incelenen ¢aligmalar esas alinarak perde yiiksekligi
igin alt ve st yiikseklik oranlari belirlenmistir. Bosluk / Cergeve yiiksekligi orani

degiskenleri;

Wy = %25, W = %35, w,y = %45, w3 = %55, w,, = %65

seklinde secilmistir.

3.1.5 Beton elastisite modiilii

Esdeger sanal basing ¢ubugu yonteminde goriildiigii lizere, cergevede olusan gerilme
dagilimmi etkileyen malzeme 6zelligi betonun dayanimi degil elastisite modiiliidiir.

Gergeklestirilen analizlerde, elastisite modiilii degiskenleri;

E.; = 20.000 MPa, E., = 22.500 MPa, E.; = 25.000 MPa,
E .4 = 27.500 MPa, E., = 30.000 MPa

olarak sec¢ilmistir.

3.1.6 Cerceve kolonlarina ait kuvvet yoniindeki atalet momenti

Perde duvarlardaki bant tipi bosluklar sebebiyle olusan kisa kolon etkisinin dnemli
parametrelerinden birisi de, gelen yanal kuvvet yoniindeki kolonun atalet momentidir.

Bu baglamda cercevede kullanilan kolonlarin boyutlar1 ve atalet momentleri;
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I, = 67.500 cm* (C,, = 30 cm, C,, = 30 cm)
I, = 160.000 cm* (C,, = 30 cm, Cy, =40cm)
I, = 312.500 cm* (C, = 30 cm, C, = 50 cm)
I.3 =90.000 cm* (C,, = 40 cm, C,, = 30 cm)
I.q = 112,500 cm* (C, = 50 cm, C, = 30 cm)

olarak sec¢ilmistir.

3.1.7 Cergeveye etkiyen yanal yiik

Denklem 1,2 ve 3’iin incelenmesi halinde, dolgu cercevelerdeki gerilme dagiliminin
oransal acidan incelendiginde kuvvetten bagimsiz oldugu goriinmektedir. Ancak yine
de bu calisma kapsaminda kuvvet etkisinin perde duvar davranisina olan etkilerini

incelemek iizere farkli yiiklemeler analizlere dahil edilmistir. Bu yiiklemeler;
Fy1 =60 kN, F,, =100kN, F,, =140 kN, F,; =180 kN

seklinde siralanabilir.

3.2  Analiz Tipi

Bu tez ¢aligmasinin amaci perde duvarlardaki bant tipi pencere bosluklarinin ¢erceve
tizerindeki davranisini incelemek ve bu degisimin olusturdugu i¢ kuvvet degisimlerini
daha ayrintili bir igimde ortaya koymaktir. Bu sebeple gergevelerin gogme modlari
calisma kapsami diginda birakilmistir. Zira, boyut degisiminin gercevenin gécme
davranisi lizerindeki etkilerini bu denli biiyiik bir analiz grubunda incelemek de olasi
gorilmemistir. Tiim bu degerlendirmeler neticesinde SAP2000 OAPI {izerinde

yapilacak analizler lineer elastik sinirlar igerisinde tutulmustur.

3.3 SAP2000 OAPI Yazilim

SAP2000 OAPI, bir yazilim dili aracilifiyla program iizerindeki tiim analitik

metotlarin imkanlarin kullanilmasina ve istenen sonlu elemanlar modelinin
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olusturulmasina imkan saglamaktadir. OAPI’nin kullanilma amaci ve en biiyiik
avantaji ise, elle modellenmesi ve analiz edilmesi yillar siirecek ¢aligmalarin,
kodlanacak yazilimdaki dongiiler sayesinde kolayca itere edilmesini miimkiin
kilmasidir. Bu tez ¢alismasinda belirlenen her bir kombinasyon, maksimum pencere
acikligindan baglayarak belirlenen modeli analiz etmektedir. Dongii igerisinde
tamamlanan ilk analizden sonra, model tamamen silinerek, pencere agikligi 1 cm
kiiciiltiilerek model tekrar olusturulmakta ve analiz edilmektedir. Bu dongii pencere
boslugu tamamen yok olana kadar devam etmekte ve bu sayede pencere boslugunun
onceden belirlenen noktalardaki deformasyonu ve i¢ kuvvetleri nasil etkiledigi

gozlemlenebilmektedir.

SAP2000 OAPI, birgok modern yazilim dilini desteklemektedir. Giiniimiizde yazilim
dilleri, s6zdizimi kurallar1 agisindan 6nemli benzerlikler iceriyor olsa da, yazilimlarin
kullanilma amaci ve kapsami goéz Oniine alindiginda her bir uygulama i¢in dogru

yazilim dilinin seg¢ilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

SAP2000 OAPI ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde sik¢a kullanilan
dilin Matlab oldugu goriilmektedir. Ancak Matlab’in dolayl1 bir yazilim dili olmasi,
derlenme asamasindan sonra her ortamda ¢alismasinin miimkiin olmamasi bir takim
dezavantajlar getirmektedir. Bu dezavantajlar goz Oniine alinarak, olusturulacak

yazilimin C# diliyle kodlanmasina karar verilmistir.

C# gilinliimiizde en yaygin isletim sistemleri dahil bir¢ok yazilimin kodlanmasinda
kullanilan nesne tabanli bir yazilim dilidir. C#’1n sagladig1 avantajlar arasinda ¢ok
platformlu olusu, kaynak kod kiitiiphanesinin son derece gelismis olmasi, bilgisayar
performansini 1yi yonetmesi gibi bir takim maddeler sayilabilir. Zira modellenecek
cercevelerin parga Ozellikleri dikkate alindiginda bilgisayar performansinin iyi
yonetilmesi ve esanli igleme kabiliyeti Onemli bir se¢im kriteri olarak ortaya
cikmaktadir. Olusturulacak programdan performans anlamindaki beklenti,
SAP2000°de yapilacak sonlu eleman modelleme ve analizlerini yavaglatmadan
dongiileri olusturabilmesidir. Kodlanacak programin dili olarak C#’1n se¢ilmesindeki
Oonemli bir diger avantaj ise, analizler sonucunda elde edilen verilerin, diger dillere

nazaran daha kolay bir sekilde Excel’e aktarilabilmesidir.
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3.3.1 Dongii adim arahig

Kombinasyon analizlerine baslanmadan Once, dongiiniin dogru adim sayisini
belirlemek amaciyla baz1 deneme analizleri yapilmistir. Analizi yapilacak noktalardaki
kuvvetlerin fonksiyonlarinin lineer veya parabolik olmadigi tespit edilmistir. Bu
sebeple davranig grafiklerinin en anlamli veri sikli§int saglamasi i¢in 1 cm’lik adim

araliginda karar kilinmastir.

3.3.2 Mesh (Parca boyutu) secimi

SAP2000’de ve sonlu elemanlar yontemini kullanan tiim programlarda kati modellerin
olusturulmasinda ve analiz edilmesindeki dogruluk oranmini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisi de dogru parca boyutu se¢imidir. Kii¢iik parca boyutlari analizlerin
dogrulugunu artirirken, ortaya ¢ikan ¢6ziim matrisinin biiylimesine ve ¢6zlim siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Biiylik par¢a boyutlar ise ¢oziimlerin gergeklikten

uzaklagsmasina sebep olmaktadir.

Parca boyutunun se¢iminde biiyiikten kiiciige denemeler yapilmistir. Davranig
grafikleri incelendiginde 10x10 cm’den biiyiik parga boyutlarinda grafigi ortaya
¢ikaran noktalar arasinda diizensiz atlamalar oldugu goriilmiistiir. Ancak 10x10 cm’lik
parca boyutunda ise dongii adiminin 10’a bdliinmedigi noktalarda gerilmelerin dogru
sekilde aktarilmadig1 gézlemlenmis ve her 10 adimda bir grafikte ufak atlamalar tespit
edilmistir. Bu sebeple dongii adim aralig1 referans alinarak 1x1 cm’lik parga boyutu

secilmis, her bir diigiim noktasinda dogru gerilme dagilimi saglandig tespit edilmistir.

Parca boyutu olarak 1 cm?’in segilmesi her bir kombinasyonun analiz siiresini uzatmis
olsa da, davranig grafiklerinden de goriilecegi lizere son derece tutarl bir egri ortaya

cikmustir.

3.3.3 Analiz model tasarimi

Analizi yapilan her bir c¢ercevenin elle ¢izilmesi SAP2000 OAPI ile miimkiin
olamamaktadir. Bu sebeple olusturulacak modelin ve yiiklemenin tiim asamalarinin
dogru bir sekilde kodlanmas1 ve dongii igerisindeki degisen sartlardan etkilenmeyen

bir model tasariminin meydana ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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Bu zorunluluk sebebiyle ¢er¢eve modelini meydana getirecek koordinatlarin tamami
birbirine bagl birer bagintiyla hazirlanmistir. Yap1 modelindeki birlesim noktalarina

ait matematiksel ifadelerin degiskenleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Birlesim noktalarina ait matematiksel ifadelerin degiskenleri

Cerceve modelindeki birlesim noktalarina ait koordinat bagintilar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.



Cizelge 3.1 : Birlesim noktalarina ait koordinat bagintilari

Koordinat-1

Koordinat-2

Koordinat-3 Koordinat-4
Temel (0), (0), (d3/2) (genislik), (0), (d3/2)
(d4+d5/2), (0),
Kolon-1 (d4+d5/2), (0), (d3/2) (d3+d2 1)
Kolon-2 (d4+d5/2), (0), (d4+d5/2), (0),
(Kisa Kolon) (d3+d2_1) (d3+d2+d1/2)
Kolon-3 (d4+d5+d6+d7/2), (0), (d4+d5+d6+d7/2), (0),
(d3/2) (d3+d2_1)
Kolon-4 (d4+d5+d6+d7/2), (0), (d4+d5+d6+d7/2), (0),
(Kisa Kolon) (d3+d2_1) (d3+d2+d1/2)
. (genislik), (0),
Kiris (0), (0), (d3+d2+d1/2) (d3+d2+d1/2)
(d4+d5/2), (0), (d4+d5+d6+d7/2),(0), (d4+d5+d6+d7/2),(0),
Duvar-1 (d3+d2 1) (d4+d5/2), (0), (d3/2) (d3/2) (d3+d2.1)
Duvar-2 (d4+d5/2), (0), (d4+d5/2), (0), (d4+d5+d6_1), (0), (d4+d5+d6_1), (0),
(d3+d2+d1/2) (d3+d2_1) (d3+d2_1) (d3+d2+d1/2)
Duvar-3 (d4+d5+d6_1+d6_2), (d4+d5+d6_1+d6_2), (d4+d5+d6+d7/2), (0), (d4+d5+d6+d7/2), (0),
(0), (d3+d2+d1/2) (0), (d3+d2_1) (d3+d2_1) (d3+d2+d1/2)

30
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3.3.4 Yazihm akisi

Yazilim basladiktan sonra ilk olarak, MS Excel’in API’sine baglanarak bos bir Excel
tablosu olusturmaktadir. Sonraki adimda SAP2000 programi baglatilarak, OAPI
tizerinden malzeme ve kesit tanimlamalar1 yapilmaktadir. Sonrasinda tanimlanan
kesitlere ve bagmntilara bagli olarak analiz modeli olusturulmaktadir. Gerekli
yiiklemeler ve belirlenen par¢a boyutundaki par¢alama islemi yapildiktan sonra analiz
asamasina gecilmektedir. Analizlerin tamamlamasinda sonra elde edilen sonuglar
Excel tablosuna islenerek, dongiiniin bir sonraki adimina gecilmektedir. Dongiiniin her
bir adiminda bant tipi pencere boyutu 1 cm kiigiiltilmektedir. Pencere boyutu “0”
degerine ulastiginda dolu ¢ergevenin de analizi yapilarak dongii sonlandirilmaktadir.

Bu islemlerin tamami her bir kombinasyon i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

Sekil 3.3 : Dongii icerisindeki ¢erceve modelinin degisimi

Dongii igindeki her bir analiz asamasi sonlandiginda; kolon-2 ve kolon-4’e ait en
biiyiik ve en kiiciik eksenel kuvvet, en biiyiik ve en kii¢iik kesme kuvveti, en biiyiik ve
en kiicik moment degeri tiim eksenler icin kayit edilmektedir. Ayrica “(genislik),
(d3+d2+d1/2)” koordinatina sahip birlesim noktasindaki yanal O6telenme, diisey
Otelenme ve egilme degerleri de her bir eksen i¢in kayit altina alinmaktadir. Yazilim

akis semasi, Sekil 3.4°de verilmistir.



MS Excel
Analiz
Kayuitlar

Baslangic

\
MS Excel

Baglama

SAP2000
Baslama

SAP2000

Model
Olusturulmasi

N

SAP2000
Yikleme

SAP2000
Analiz

d6_1=d6_1+1
d6_2=d6_2+1

A

d6, +d6, < d6

)

Sekil 3.4 : Yazilim akis semasi
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3.4  Kombinasyonlar

Calisma kapsaminda incelenen parametreler daha once belirtildigi gibi; ¢ergeve temiz
yiiksekligi, cerceve temiz acikligi, perde duvar kalinligi, bosluk / ¢ergeve yiiksekligi
orani, ¢erceveye etkiyen yanal yiik, beton elastisite modiilii ve ¢erceve kolonlarina ait
kuvvet yoniindeki atalet momenti olarak belirtilmistir. Bu parametrelerin her birinde
bir adet standart parametre segilerck genel referans kombinasyon olusturulmustur. Bu
kombinasyon, listede “Kombinasyon R” olarak adlandirilmistir. Bundan sonraki
kombinasyonlarin her birisinde bir parametre degistirilmis ve analizler bu parametre
degisimine bagli olarak tekrar gergeklestirilmistir. Cergeveye etkiyen yanal yiik

parametresine bagli kombinasyonlar bu béliimiin sonunda verilmistir.

Gergeklestirilen kombinasyonlardan, cergeve temiz yliksekligi parametresine bagl

olanlarinin timii Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Cerceve temiz yliksekligi parametresine bagli kombinasyonlar

] o ™ < o)

o o o o

c < o c c

o < [e) [e) [e)

> 2 > > >

a < 3 3 a3

= = c = =

o po o o o

e S = = e

o o o o o

% X 4 4 4

h (cm) 250 275 300 325 350

I (cm) 300 300 300 300 300

t (mm) 150 150 150 150 150

Wy %35 %35 %35 %35 %35

Fx (KN) 100 100 100 100 100
Ec (MPa) 30000 30000 30000 30000 30000

lc (cm?) 67500 67500 67500 67500 67500




Gergeklestirilen kombinasyonlardan, ¢ergeve temiz agikligi parametresine bagli
olanlarinin tiimii Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Cerceve temiz agiklig1 parametresine bagli kombinasyonlar

8 ) 3 o 3 =

c c c = c c

o e) o Q o o

> > > o > >

3 a aQ < aQ 3

c c c = c c

) ) ) Q ) o)

= e e g e e

o o o o o

4 % % X % 4
h (Cm) 275 275 275 275 275 275
I (cm) 150 200 250 300 350 400
t (mm) 150 150 150 150 150 150
Wy %35 %35 %35 %35 %35 %35
Fx (N) 100 100 100 100 100 100

Ec (MPa) 30000 30000 30000 30000 30000 30000

lc (cm*) 67500 67500 67500 67500 67500 67500

Gergeklestirilen kombinasyonlardan, perde duvar kalinlig1 parametresine bagli
olanlarinin timii Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Perde duvar kalinlig1 parametresine bagli kombinasyonlar

g S 14 3 3

S S S S S

> > o > >

a a s 3 a3

= = = c =

o o Q ) o

e e S = e

o o S o o

% % N4 4 4

h (cm) 275 275 275 275 275
I (cm) 300 300 300 300 300
t (mm) 50 100 150 200 250
Wy %35 %35 %35 %35 %35

Fx (kN) 100 100 100 100 100
Ec (MPa) 30000 30000 30000 30000 30000

lc (cm?) 67500 67500 67500 67500 67500
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Gergeklestirilen kombinasyonlardan, bosluk / ¢er¢eve yiiksekligi oran1 parametresine
bagli olanlarmin tiimii Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Bosluk / Cergeve yiiksekligi oran1 parametresine bagli kombinasyonlar

=t o S S S

c < c c c

o Q (&) (&) [e)

> D > > >

a < a3 a3 a3

c = c c c

o o o) o) o)

e S e e e

o o o o o

4 N4 2 2 Y

h (cm) 275 275 275 275 275

I (cm) 300 300 300 300 300
t (mm) 150 150 150 150 150
Wr %025 %035 %045 9055 %065
Fx (KN) 100 100 100 100 100
Ec (MPa) 30000 30000 30000 30000 30000
Ic (cm*) 67500 67500 67500 67500 67500

Gergeklestirilen kombinasyonlardan, beton elastisite modiilii parametresine baglh
olanlarinin tiimii Cizelge 3.6’te verilmistir.

Cizelge 3.6 : Beton elastisite modiilii parametresine bagli kombinasyonlar

o o — N o
N 9\ e\

c c c c <

o o (&) (&) Q

> > > > Y

2 2 3 3 8

= = = = =

o o o o Q

e e e e S

o o o o O

4 4 2 2 X

h (cm) 275 275 275 275 275

I (cm) 300 300 300 300 300

t (mm) 150 150 150 150 150
Wy %35 %35 %35 %35 %35

Fx (kN) 100 100 100 100 100
Ec (MPa) 20000 22500 25000 27500 30000

lc (cm*) 67500 67500 67500 67500 67500
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Gergeklestirilen kombinasyonlardan, ¢ergeve kolonlarina ait kuvvet yoniindeki atalet
momenti parametresine bagli olanlarinin tiimii Cizelge 3.7’te verilmistir.

Cizelge 3.7 : Cergeve kolonlarina ait kuvvet yoniindeki atalet momenti parametresine
bagli kombinasyonlar

o & J & &
< [ c c [
Q e) o o o
> > > > >
< a a3 a3 a3
= = = = c
Qo o o o o
g e s s =
o o o o
X % 4 4 4
h (Cm) 275 275 275 275 275
I (cm) 300 300 300 300 300
t (mm) 150 150 150 150 150
Wy %35 %35 %35 %35 %35
Fx (KN) 100 100 100 100 100
Ec (MPa) 30000 30000 30000 30000 30000
Ic (cm?*) 67500 90000 112500 160000 312500

Gergeklestirilen kombinasyonlardan, ¢cergceveye etkiyen yanal yiik parametresine
bagli olanlariin tiimii Cizelge 3.8’te verilmistir.

Cizelge 3.8 : Cerceveye etkiyen yanal yiik parametresine bagli kombinasyonlar

~ 04 N 14

S S S S
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a s 3 a
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o Q o o

e S = e
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% N4 4 %

h (cm) 275 275 275 275
| (cm) 300 300 300 300
t (mm) 150 150 150 150
Wy %35 %35 %35 %35

Fx (KN) 60 100 140 180
Ec (MPa) 30000 30000 30000 30000

lc (cm*) 67500 67500 67500 67500
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3.5  Analiz Ciktilan

Hazirlanan C# yazilimi, dongii iginde SAP2000 OAPI iizerinden gerceklestirdigi her
analizden sonra analiz sonuclarini bir Excel tablosuna aktarmaktadir. Cercevedeki tiim
cubuklarin analiz sonuglarini kaydetmek, hem sistemi agirlastirmakta hem de verilerin
islenmesini ve yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Otelenme degeri kaydedilen
birlesim noktast Sekil 3.5’te degisken koordinatiyla birlikte verilmistir.
[(genislik),(d1+d2+d3/2)] koordinatiyla belirtilen bu nokta ilerleyen kisimlarda “N1”
noktasi olarak ifade edilecektir. Bunun yani sira kisa kolonda olusan kesme kuvvetleri
ve diger i¢ kuvvetlerin degisimini incelemek amaciyla ¢ergevenin solunda ve saginda

yer alan kisa kolonlardan elde edilen analiz sonuglar1 da kaydedilmistir.

Wi

— Kolon-4 (Kisa Kolon)

Kolon-2 (Kisa Kolon) —

Sekil 3.5 : Analiz sonuglar1 kaydedilen nokta ve ¢ubuklar

Bu baglamda [(genislik),(d1+d2+d3/2)] koordinatina ait N1 noktasinin;

e X eksenindeki 6telenmesi,
e Y eksenindeki 6telenmesi,
e 7 eksenindeki 6telenmesi,
e X ekseni etrafindaki donmesi,
e Y ekseni etrafindaki donmesi,

e Z ekseni etrafindaki donmesi kayit altina alinmistir.
Cubuk elemanlardan Kolon-2 ve Kolon-4’a ait,

e En biiyiik eksenel kuvvet,

e En kiiciik eksenel kuvvet,
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e Diizleme paralel en biiyiik kesme kuvveti,

e Diizleme paralel en kiiciik kesme kuvveti,

e Diizleme dik en biiyiik kesme kuvveti,

e Diizleme dik en kiiciik kesme kuvveti,

e En biiyiik burulma degeri,

e En kii¢iik burulma degeri,

e (Cubuk yerel 2 ekseni etrafindaki en biiyliik moment degeri,

e Cubuk yerel 2 ekseni etrafindaki en kii¢iik moment degeri,

e Cubuk yerel 3 ekseni etrafindaki en biiyilkk moment degeri,

e Cubuk yerel 3 ekseni etrafindaki en kiiciik moment degeri kayit altina

alinmistir.
Calisma kapsaminda toplamda 5200 analiz gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen her bir kombinasyon kendi i¢inde davranis farkliliklar:
gostermistir. Bu farkliliklar temel olarak dogrusal davranistan uzaklik olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun yani sira maksimum ve minimum kesme kuvvetlerindeki, moment
davranis egrilerindeki farkliliklar ve yer degistirme degisimleri de degerlendirme

Olgiitleri arasindadir.

Calisma kapsaminda elde edilen her bir grafigin kendi i¢inde yorumlanmasi
gereksiniminin bulundugu gibi, grafiklerin birbiriyle kiyaslanmasi da gerekmektedir.
Bu baglamda en sik kullanilan yontem, malzeme ve kesit dayanimlarini dikkate alarak
referans dogrularin kullanilmasidir. Fakat bu yontemin kullanilabilmesi i¢in davranis
egrisi ile cerceveye etkiyen kuvvet arasinda bir baginti kurulmasi gerekmektedir.
Ancak gerek literatiirdeki ¢aligmalar gerekse bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler
gostermektedir ki, lineer kisimda; c¢ergcevede olusan i¢ kuvvetler dogrusal artmakta
fakat kuvvetin cerceve davranig karakteristigi tizerinde herhangi bir degisime sebep
olmadigr goriilmektedir. Bu sebeple farkli bir matematiksel gosterim ihtiyaci

dogmustur.

Elde edilen grafikler, kanat duvar boyutunun biiyiimesiyle birlikte hem yer
degistirmelerde hem de kisa kolonlarda olusan kesme kuvvetlerinde azalma oldugunu

gostermistir. Ancak bu degisim belli bir siire yiiksek egimle azalirken, doniim
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noktasini barindiran belirsiz bir bolgeden sonra azalma egimi diismektedir. Fakat bu
doniim noktasi her kombinasyonda farklilik gostermektedir. Ayrica davranis egrisinin
dogrusal olmama durumu da her kombinasyon i¢in kendine 6zel bir bigimde ortaya
ctkmaktadir. Tiim bu sebepler dogrultusunda, elde edilen davramis egrileri, Sekil
3.6°da gosterilen degerlendirme yontemi ile ele alinacaktir. Bu yontemde, davranis
egrisinin baglangi¢ ve bitis noktasi arasinda bir dogru tanimlanmigtir. Daha sonra
ilkiyle birlikte davranis egrisinin tamamini kapsayacak ikinci bir dogru ilkine paralel
olarak en uzak temas noktasina teget gececek sekilde konumlandirilmistir. Bu iki
dogru arasinda kalan kisim “Davranig Koridoru” olarak adlandirilmis, bu koridorun
genisligi ise “Davranis Koridoru Genisligi (Ah)” olarak ifade edilmistir. Davranis
koridoru adiyla ifade edilen kavram, kombinasyonlarin davranis egrilerini kiyaslamak
icin kullanilacak bir yontem olup, herhangi bir optimum nokta bulunmasin

saglamamaktadir.

Kiritik kolonda olusan Kesme Kuvveti (kN)

Kanat Duvar Genisligi (mm)

——V (KN)

Sekil 3.6 : Ornek davranis grafigi

Davranis koridoru genisliginin artmas1 ¢ergeve davranisinin  dogrusalliktan
uzaklastigin1 gostermektedir. Davranig egrisinin tilirevi incelendiginde baslangicta
daha yiiksek bir egim s6z konusuyken belli bir siire sonra davranigin egimi giderek

azalmaya baglamaktadir.
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Cercevenin en giiclii davramisini tam dolu duvar halindeyken gosterdigi tiim
kombinasyonlardaki kesme ve otelenme degerlerinden agikga goriilmektedir. Tam
dolu gercevenin maksimum performans gosterdigi, hi¢ kanat duvar kullanilmayan
cer¢evenin de minimum performansi gosterdigi géz dniine alinarak; %90, %80 ve %70

performansa karsilik gelen kanat duvar biiyiikliikleri de ayrica belirlenecektir.

Bunun yan1 sira parametrelerin degerlendirilmesi igin 6telenme orani degerlerinden
faydalanilmistir. Bunun amaci, serbest kolon boylarinin yiikleme altindaki 6telenme
kapasitelerini daha kiyaslanabilir bigimde irdeleyebilmek ve olasi kisa kolon

davraniglarinin ortaya ¢ikma ihtimalini daha dogru bicimde degerlendirebilmektir.

Kiriglerin hakim gd¢me modlarin1 tespit etmek amaciyla “a/d orani” verilen
smiflandirma yontemi kullamlmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2007). Aym ydntem bu
calisma kapsaminda kolonlarin hakim davranisini smiflandirmak ve elde edilen
sonuglar1 kiyaslamak amaciyla kullanilmistir. Bu yontem yalnizca kesit geometrisini
ve ylikleme konumu ile mesnet arasindaki mesafeyi temel alarak siniflandirma
yapmaktadir. Bu c¢aligmada mesnet ile yiikleme noktasi arasindaki mesafe olarak
serbest kolon boyu (a); faydal derinlik olarak ise kolonun yiikiin geldigi yondeki
uzunlugu (d) esas alinacaktir. Calismada 6zellikle kesit geometrisi ve serbest kolon
boyunu igeren parametrelerin degerlendirilmesinde a/d oran1 dnemli bir kistas olarak

gorilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda toplamda 29 kombinasyon analiz siirecine tabi tutulmustur. Bu
kombinasyonlardan her biri belli bir parametrenin etkilerini daha iyi gozlemleyebilmeyi

amagclamaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan analizler ve ge¢cmis yillardaki ¢alismalar gostermektedir ki
bu tip bir yliklemedeki kritik kesme degerleri, 6ncelikli olarak yiikleme yapilan kolonda
olusmaktadir. Bu sebeple oncelikle her bir parametreye ait kombinasyonlarin kritik
kesitlerindeki moment ve kesme kuvveti degisimleri toplu olarak sunulacak, ardindan

yanal 6telenme degerleri ve 6telenme oranlari incelenecektir.

4.1 Cerceve Temiz Yiiksekliginin Cerceve Davranmisina Etkisi

Calisma kapsaminda incelenen ilk parametre olan ¢ergeve temiz yiiksekligi i¢in referans
kombinasyonuna ait yiikseklik de dahil olmak tizere 5 farkli yiikseklik (250cm, 275 cm,
300 cm, 325 cm ve 350 cm) segilmistir. Bosluk / Cergeve yiiksekligi oraninin sabit
kalmas1 sebebiyle, her bir kombinasyondaki serbest kolon boyu da ayni oranda

artmaktadir.

Bosluk / Cer¢eve oraninin degerine bagli olarak serbest kolon boylart Kombinasyon 2
i¢cin 87.5 cm, Kombinasyon R i¢in 96.25 cm, Kombinasyon 3 i¢in 105 cm, Kombinasyon

4 i¢in 113,75 cm ve son olarak Kombinasyon 5 i¢in 122.5 cm’dir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere kritik kolondaki davranis koridoru genisligi yiikseklik
artisina bagli olarak artmaktadir. Ayni sekilde ytikseklige bagli olarak, hem mutlak deger
bakimindan negatif yonlii moment degerlerinde hem de pozitif yonli moment

degerlerinde artis gézlenmistir.
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Cizelge 4.1 . Kolon-2'ye ait kanat duvar boyuna bagh kesme kuvveti ve moment degeri
degisim grafikleri

Kolon-2’ye ait kesme kuvveti degisimi

(KN — mm)

Kolon-2’ye ait maksimum ve minimum
moment degeri degisimi
(KN.mm — mm)
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4.1.1 Genel grafikler

Daha once belirtildigi iizere, ¢erceve temiz yiiksekliginin ¢ergeve davranisina etkisini
irdelemek i¢in 5 farkli cerceve yiiksekligi secilmistir. Bu yiikseklik degerlerinin

belirtildigi kombinasyon parametreleri Cizelge 3.2°de detayli bicimde verilmistir.

Kanat Duvar Genisligi (mm)

"""""""""" Kombinasyon 2 Kombinasyon R = = = = Kombinasyon 3 = - = - = Kombinasyon 4 — - - — Kombinasyon 5

Sekil 4.1 : Kombinasyon 2, R, 3, 4 ve 5'e ait Kolon-2 kesme kuvveti degisim grafigi
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Yanal Otelenme Ax (mm)

Kanat Duvar Genisligi (mm)

------------- Kombinasyon 2 Kombinasyon R = = = = Kombinasyon 3 =— - — - Kombinasyon 4 — - - — Kombinasyon 5

Sekil 4.2 : Kombinasyon 2, R, 3, 4 ve 5'e ait N1 noktasi yanal 6telenme degisim
grafigi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii tizere kat yiiksekliginin artmasi1 davranis koridorunu
¢ok az miktarda da olsa biiyiitmektedir. Kesme kuvveti grafiklerinde ise maksimum ve
minimum noktalar incelendiginde 6nemli bir farkliligin olmadigi gbéze carpmaktadir.
Ancak her bir kombinasyona ait yanal 6telenme davranisi gozle goriiniir bigimde farklilik
gostermektedir. Daha yiliksek kat yiiksekligine, dolayisiyla daha biiyiik pencere
bosluguna sahip olan ¢ergevelerin yanal 6telenmesi dogrusal olmayan bir bi¢cimde artig
gostermistir. Bu kiyaslamanin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in tam bosluklu cergevelere
ait yanal oOtelenme degerleri temel alinarak, birim yer degistirmeyle kolon boylari
arasindaki oran Sekil 4.3°de verilmistir. Goriildiigii {izere tiim kolonlara gelen kesme
kuvvetleri yaklasik olarak ayni iken hareketi serbest kalan kolon boyunun kisitlanmasi
cercevenin yanal Otelenme kapasitesini dogrusal olmayan oranda azaltmaktadir. Bu
sebeple gelen kuvvetin cergeveyi kesme kirilmasina zorlamasi daha muhtemel hale

gelmektedir.
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Ax/h,,

Sekil 4.3 : Kombinasyon 2, R, 3, 4 ve 5'e ait 6telenme oranlari

4.2 Cerceve Temiz Acikhiginin Cergeve Davranisina Etkisi

Calisma kapsaminda incelenen ikinci parametre olan ¢ergeve temiz agikligi igin referans
kombinasyonuna ait genislik de dahil olmak tizere 6 farkli genislik (150 cm, 200 cm, 250

cm, 300 cm, 350 cm ve 400 cm) segilmistir.

Bu parametre kapsaminda analiz edilen ¢ergevelerin tiimiinde serbest kolon boyu sabit

olarak kalmaktadir.

Cizelge 4.2°de verilen grafikler, duvar genisliginin 350 cm’e kadar gosterdigi artista
davranig koridoru genisliginin de arttigim1 gdstermektedir. Ancak Kombinasyon 9 ve
Kombinasyon 10’a ait davranig koridoru genislikleri arasinda ciddi bir fark

bulunmamaktadir.

Ayni durum moment degerleri i¢in farklilik gostermektedir. Pozitif moment degerleri
duvar genisligine bagl olarak artmakta, negatif moment degerleri ise mutlak deger

bakimindan azalmaktadir.
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Cizelge 4.2 : Kolon-2'ye ait kesme kuvveti ve moment degeri degisim grafikleri

Kolon-2’ye ait kesme kuvveti degisimi
(KN — mm)

Kolon-2’ye ait maksimum ve minimum
moment degeri degisimi
(KN.mm — mm)
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4.2.1 Genel grafikler

Cergeve temiz agikliginin gerceve davranisina etkisini irdelemek icin 6 farkli ¢ergeve

temiz agikligi secilmistir. Bu agiklik degerlerinin belirtildigi kombinasyon parametreleri

Cizelge 3.3’de detayli bigimde verilmistir.

Kritik kolonda olusan Kesme Kuvveti (kN)

Kanat Duvar Genisligi (mm)

----------- Kombinasyon 6 = = = = Kombinasyon 7 -+ == Kombinasyon 8

Kombinasyon R — - — - Kombinasyon 9 — -« — Kombinasyon 10

Sekil 4.4 : Kombinasyon 6, 7, 8, R, 9 ve 10'a ait Kolon-2 kesme kuvveti degisim grafigi
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Yanal Otelenme Ax (mm)

Kanat Duvar Genisligi (mm)

"""""""""" Kombinasyon 6 = = = = Kombinasyon 7 - - == Kombinasyon 8

Kombinasyon R — - — Kombinasyon 9 — - - =— Kombinasyon 10

Sekil 4.5 : Kombinasyon 6, 7, 8, R, 9 ve 10'a ait N1 noktasi yanal 6telenme degisim
grafigi

Sekil 4.5°de goriildiigli iizere yanal Otelenme oranlar arasinda 6nemli bir farklilik
goriilmemektedir. Ancak Sekil 4.6’da ise Kombinasyon 7°ye ait 6telenme orani degerinin
Kombinasyon 6’ya ait degerden diisiik oldugu fakat sonraki kombinasyonlarda bu
degerlerin arttig1 goriilmektedir. Bu parametre kapsaminda ele alinan kombinasyonlar
arasinda en silinek davranisi kombinasyon 10 gosterirken, en rijit davranisi ise

kombinasyon 7 gostermektedir.
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Sekil 4.6 : Kombinasyon 6, 7, 8, R, 9 ve 10'a ait 6telenme oranlari

4.3 Perde Duvar Kalinhigimin Cer¢eve Davranmisina Etkisi

Calisma kapsaminda incelenen {igiincii parametre olan perde duvar kalinlig1 i¢in referans
kombinasyonuna ait kalinlik da dahil olmak {izere 5 farkli kalinlik (50 mm, 100 mm, 150

mm, 200 mm ve 250 mm) se¢ilmistir.

Bu parametre kapsaminda analiz edilen ¢ergevelerin tiimiinde serbest kolon boyu sabit

olarak kalmaktadir.
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Cizelge 4.3 : Kolon-2'ye ait kesme kuvveti ve moment degeri degisim grafikleri

Kolon-2’ye ait maksimum ve minimum moment

Kolon-2’ye ait kesme kuvveti degisimi degeri degisimi
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Cizelge 4.3’te yer alan grafikler, davranis koridoru genisliginin duvar kalinli§ina bagl
olarak azaldigini gostermektedir. 200 mm’lik duvar kalinligina kadar kayda deger bir artis
gozlenirken, bu degerden sonra artis miktar1 kayda deger miktarda azalmaktadir. Moment
grafiklerinde ise davranis degisimi duvar kalinhiginin artmasina bagli olarak

dogrusalliktan uzaklagmaktadir.

4.3.1 Genel grafikler

Kritik kolonda olusan Kesme Kuvveti (kN)

G
S — ..
N s ST T —
\\u‘..‘_' -~—-—.-._._._._._,_'___'_._'—_2- ...... -—
memmm T T Tm s -
Kanat Duvar Genisligi (mm)
"""""""""" Kombinasyon 11 = = = = Kombinasyon 12 KombinasyonR =+ =+ = Kombinasyon 13 — - - — Kombinasyon 14

Sekil 4.7 : Kombinasyon 11, 12, R, 13 ve 14'e ait Kolon-2 kesme kuvveti degisim
grafigi

Yanal Otelenme Ax (mm)

Kanat Duvar Genigligi (mm)

------------ Kombinasyon 11 = = = = Kombinasyon 12 Kombinasyon R = + =— - Kombinasyon 13 — - - — Kombinasyon 14

Sekil 4.8 : Kombinasyon 11, 12, R, 13 ve 14'e ait N1 noktas1 yanal 6telenme degisim
grafigi
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Sekil 4.7°de goriildiigii iizere daha diisiik perde duvar kalinligina sahip kombinasyonlara
ait kolonlarda bos gerceve halindeyken daha fazla kesme kuvveti ortaya ¢ikmakta, ancak
kanat duvar boyunun artmasiyla birlikte maruz kaldiklar1 kesme kuvveti degerleri
azalmaktadir. 50 mm’lik perde duvarda olusan yer degistirme degerleri ile 100 mm’lik
perde duvarda olusan yer degistirme degerleri arasindaki fark, 100 mm’lik duvar ile 150
mm’lik duvar arasindaki farktan ¢ok daha fazla oldugu Sekil 4.8’de goriinmektedir. Bu
fark, perde duvar kalinlig1 arttik¢a azalma egilimi gostermektedir. Sekil 4.9°da goriildiigi
tizere perde duvar kalinligmin artmasia bagli olarak siineklik de her kombinasyonda

azalmaktadir.

‘:wb‘ I I I I I
ombir [ ombir R [

Ax/wh

Sekil 4.9 : Kombinasyon 11, 12, R, 13 ve 14'e ait 6telenme oranlari

4.4  Bosluk / Cercgeve Yiiksekligi Oraninin Cerceve Davramisina Etkisi

Calisma kapsaminda incelenen dordiincii parametre olan bosluk / g¢ergeve yiiksekligi
orani i¢in referans kombinasyonuna ait oran da dahil olmak {izere 5 farkli oran (%25,

%35, %45, %55 ve %65) secilmistir.

Bu parametre kapsaminda analiz edilen ¢ercevelerde kolon boyu sabit kalirken, serbest
kolon boylart oranlara bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Serbest kolon boylari
Kombinasyon 15 i¢in 68.75 cm, Kombinasyon R i¢in 96.25, Kombinasyon 16 icin
123.75, Kombinasyon 17 i¢in 151.25 ve Kombinasyon 18 i¢in 178.75’dir.
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Cizelge 4.4 : Kolon-2'ye ait kesme kuvveti ve moment degeri degisim grafikleri

Kolon-2’ye ait kesme kuvveti degisimi

Kolon-2’ye ait maksimum ve minimum moment
degeri degisimi
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4.4.1 Genel grafikler

Kritik kolonda olusan Kesme Kuvveti (kN)

Kanat Duvar Genisligi (mm)

Kombinasyon R = = = = Kombinasyon 16 = - — - Kombinasyon 17 — -+ — Kombinasyon 18

............. Kombinasyon 15

Sekil 4.10 : Kombinasyon 15, R, 16, 17 ve 18'e ait Kolon-2 kesme kuvveti degisim

grafigi
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------------ Kombinasyon 15 KombinasyonR = = = = Kombinasyon 16 — - — - Kombinasyon 17 — -+ — Kombinasyon 18

Sekil 4.11 : Kombinasyon 15, R, 16, 17 ve 18'e ait N1 noktas1 yanal dtelenme
degisim grafigi
Bosluk / Cergeve yiiksekligi oranina bagl olarak kombinasyonlara ait kolonlarda olusan
maksimum kesme kuvvetinin degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Tiim kombinasyonlarin
bos cerceve ve tam dolu hallerindeki kesme kuvvetleri birbirine ¢ok yakin degerler
vermekle birlikte, kanat duvar miktarina bagl olarak olusan davranig degisimi farklilik
gostermektedir. En yiiksek serbest kolon boyuna sahip olan kombinasyon 18’de davranis

koridoru genisligi en yiiksek degere ulasirken, en kisa serbest kolon boyuna sahip
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kombinasyon 15°te ise en davranis koridoru genisligi en diisilk degere ulagmaktadir.
Yatay Otelenmeler ele alindiginda durum bir takim farkliliklar gostermektedir. Bos
cerceve halleri ele alindiginda kombinasyon 18’in yatay 6telenmesi kombinasyon 15’in
5 katindan daha yiiksek bir degere ulagsmaktadir. Sekil 4.11°de goriildiigii izere tam dolu
¢ergeve durumuna ulasan gercevelerin timiindeki yanal 6telenme degeri beklendigi iizere
birbirine esit olmaktadir. Bu paramatre kapsaminda incelenen kombinasyonlar arasinda
en siinek davranis1 kombinasyon 18’e ait ¢ergevenin, en rijit davranisi ise kombinasyon

15’in yaptig1 Sekil 4.12°daki 6telenme oran1 degerlerine ait grafikte goriinmektedir.
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Sekil 4.12 : Kombinasyon 15, R, 16, 17 ve 18'e ait 6telenme oranlari

45  Beton Elastisite Modiiliiniin Cerceve Davranisina Etkisi

Calisma kapsaminda incelenen besinci parametre olan beton elastisite modiilii i¢in
referans kombinasyonuna ait deger de dahil olmak {izere 5 farkli deger (20.000 MPa,
22.500 MPa, 25.000 MPa, 27.500 MPa ve 30.000 MPa) secilmistir.

Bu parametre kapsaminda analiz edilen ¢ergevelerin tiimiinde serbest kolon boyu sabit
olarak kalmaktadir. Cizelge 4.5’te goriildiigii izere kolon-2’de olusan kesme kuvveti ve

moment degeri degisimi tiim kombinasyonlarda ayni davranis grafigini vermektedir.
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Cizelge 4.5 : Kolon-2'ye ait kesme kuvveti ve moment degeri degisim grafikleri

Kolon-2’ye ait kesme kuvveti degisimi

Kolon-2’ye ait maksimum ve minimum moment
degeri degisimi
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45.1 Genel grafikler

Yanal Otelenme Ax (mm)

Kanat Duvar Genisligi (mm)

------------- Kombinasyon 19 = = = = Kombinasyon 20 — - — - Kombinasyon 21 — - - — Kombinasyon 22

Kombinasyon R
Sekil 4.13 : Kombinasyon 19, 20, R, 21 ve 22'ye ait N1 noktas1 yanal 6telenme
degisim grafigi
Sekil 4.13’teki yanal 6telenme degerleri incelendiginde beklendigi lizere yanal 6telenme
degerlerinin elastisite modiiliine bagli olarak dogrusal degistigi goriilmektedir. Ornegin,
25.000 MPa elastisite modiiliine sahip kombinasyon 21’in bos ¢erceve halindeki yer

degistirme degeri 30.000 MPa elastisite modiiliine sahip referans kombinasyonunun tam

olarak 1,2 katidur.

Buna bagli olarak otelenme oranlari da benzer dogrusallig: ortaya koymaktadir. Sekil
4.14 incelendiginde azalan elastisite modiilii oran1 kadar otelenme oraninin arttigi
goriilmektedir. Bu bagintinin hem 6telenme degerinde hem 6telenme orani degerlerinde
varligint korumasinin sebebi serbest kolon boyunun bu parametrede sabit kalmasidir.
Netice olarak diisiik elastisite modiiliine sahip cergevelerin daha siinek davranis yaptigi
goriilmektedir. Fakat betonarme bir ¢ergevede bu elastisite modiilii degerlerinin karsilik

bulmasi i¢in beton dayanimindan taviz verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.14 : Kombinasyon 19, 20, R, 21 ve 22'ye ait 6telenme oranlari

4.6 Cerceve Kolonlarina Ait Kuvvet Yoniindeki Atalet Momentinin Cerceve
Davranisina etkisi

Calisma kapsaminda incelenen altinci parametre olan ¢erceve kolonlarma ait kuvvet
yoniindeki atalet momenti i¢in referans kombinasyonuna ait atalet momenti de dahil
olmak tizere 5 farkli atalet momenti (67.500 cm?, 90.000 cm?, 112.500 cm4, 160.000 cm*
ve 312.500 cm?) secilmistir. Bu atalet degerlerini saglayan kolonlar ayni sirayla; 30x30,
40x30, 50x30, 30x40, 30x50 boyutlarina sahiptir.

Bu parametre kapsaminda incelenen gercevelerin tiimiinde serbest kolon boyu sabit
kalmaktadir. Bununla birlikte kolon geometrisindeki degisimler, muhtemel kisa kolon

olusumlarini dogrudan ilgilendirmektedir.

Cizelge 4.6’teki kesme kuvveti degisim grafikleri incelendiginde kuvvet yoniine dik
olarak biiyiiyen iki kolon boyunda davranis koridorunun biiyiidiigii, ancak kuvvet
yoniindeki uzunlugu biiyiiyen kolonlarda davranis koridorunun daraldigi goriilmektedir.
Ayrica kolonlara ait atalet momentinin biiyiimesine bagli olarak kolonda olusan
maksimum moment degeri artarken, minimum moment degeri ise mutlak degerce

kiictilmiistiir.
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Cizelge 4.6 : Kolon-2'ye ait kesme kuvveti ve moment degeri degisim grafikleri

Kolon-2’ye ait kesme kuvveti degisimi

(KN — mm)

Kolon-2’ye ait maksimum ve minimum moment
degeri degisimi
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4.6.1 Genel grafikler
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Sekil 4.15 : Kombinasyon R, 23, 24, 25 ve 26'ya ait Kolon-2 kesme kuvveti degisim
grafigi

Yanal Otelenme Ax (mm)

1
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Kanat Duvar Genisligi (mm)
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Sekil 4.16 : Kombinasyon R, 23, 24, 25 ve 26'ya ait N1 noktasi1 yanal 6telenme
degisim grafigi
Sekil 4.15’teki kesme kuvveti degisimleri incelendiginde, kanat duvar miktarina bagh
olarak degisen maksimum ve minimum kesme kuvvetleri arasindaki farkin en az kuvvet
yoniinde 50 cm uzunluga sahip kolon barindiran ¢ergevede olustugu goriilmektedir. Buna
karsin bu kesme kuvveti farkinin en fazla oldugu cerceve ise kuvvete dik yondeki kolon
boyunun 50 cm olan c¢ergeveye ait oldugu goriilmektedir. En diisiik kolon atalet

momentine sahip referans kombinasyonuna ait cer¢eveye ait kolonda olusan kesme
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kuvveti ise tam dolu ¢erceve durumunda diger kombinasyonlarin arasinda bir degerle
grafikte yer almistir. Sekil 4.16’taki yanal Gtelenme degerleri incelendiginde yanal
Otelenme miktarinin kesme kuvveti degerlerinin aksine, atalet momentiyle dogrudan
iliskili oldugu goriinmektedir. En fazla 6telenmeyi en diisiik kolona atalet momentine
sahip referans kombinasyonu ortaya koyarken, en diisiik yer degistirmeyi ise kuvvet
yoniinde en yiiksek atalet momentine sahip kombinasyon 26 gdstermistir. Otelenme
oranlarmin verildigi Sekil 4.17 incelendiginde en siinek davranis1i referans
kombinasyonu, en rijit davranis1 ise kombinasyon 26 sergilemektedir. Ancak bununla
birlikte atalet momenti ile o6telenme orani arasinda tam dogrusal bir bagmtinin

bulunmadigi da yine ayni grafikte yer alan kombinasyon 24 ve 25 ait 6telenme orani

Kombinasyar &4 Komairasyon 26

Sekil 4.17 : Kombinasyon R, 23, 24, 25 ve 26'ya ait 6telenme oranlari

degerlerinden goriilebilmektedir.

001
: I
. I
e
Komsirasyon 27 |

Kombinasyon R Kerhinesyon 24

Ax/wh

4.7 Cerceveye Etkiyen Yanal Yiikiin Cerceve Davranisina Etkisi

Calisma kapsaminda incelenen son parametre olan gerceveye etkiyen yanal yiik icin
referans kombinasyonuna ait yiik de dahil olmak tizere 4 farkl yiik (60 kN, 100 kN, 140
kN ve 180 kN) secilmistir.

Esdeger sanal basing ¢ubugu yontemine gore elastik sinirlar igerisinde kalindig: takdirde,
kuvvetin c¢ergeve davranigini etkilemedigi goriilmektedir. Fakat yine de ¢alisma

kapsaminda kuvvet etkisi incelenmistir.
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Cizelge 4.7°de yer alan grafiklere gdore uygulanan kuvvet ile kolonlarda ortaya ¢ikan

kesme kuvveti ve moment degerleri arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bu

dogrusal iligki davranis koridoru genisligini de ayn1 sekilde etkilemektedir.

Cizelge 4.7 . Kolon-2'ye ait kesme kuvveti ve moment degeri degisim grafikleri

Kolon-2’ye ait kesme kuvveti degisimi

Kolon-2’ye ait maksimum ve minimum moment
degeri degisimi
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4.7.1 Genel grafikler

Kritik kolonda olusan Kesme Kuvveti (kN)

H“I‘(anat Duvar Genisligi (mm)

Kombinasyon R = = = = Kombinasyon 28 — . = - Kombinasyon 29

............. Kombinasyon 27

Sekil 4.18 : Kombinasyon 27, R, 28 ve 29'a ait Kolon-2 kesme kuvveti degisim
grafigi

Yanal Otelenme Ax (mm)

Kanat Duvar Genisligi (mm)

------------ Kombinasyon 27 Kombinasyon R = = = = Kombinasyon 28 — . =— - Kombinasyon 29

Sekil 4.19 : Kombinasyon 27, R, 28 ve 29'a ait N1 noktasi1 yanal 6telenme degisim
grafigi
Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de elde edilen verilerin timii uygulanan kuvvetle
dogru orantili olarak o&telenme degerlerinin ve kesme kuvvetlerinin degistigini
gostermektedir. Ancak kuvvetin egri davranisi iizerinde bir etkisi olmadig1 yalnizca
dogrusal bir bagmtiyla ortaya ¢ikan kesme kuvvetini, moment degerlerini ve yanal

otelenmesini degistirdigi goriilmektedir.
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Ax/wh
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Sekil 4.20 : Kombinasyon 27, R, 28 ve 29'a ait telenme oranlari

4.8  Genel Degerlendirmeler

Calismada analizi yapilan tiim kombinasyonlara ait a/d oranlari, davranis koridoru
geniglikleri (Ah) ve 6telenme oranlari (dr) Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu verilere ek olarak
kesitin kanat duvarsiz hali %0 dayanim verimine, tam dolu ¢er¢eve hali %100 dayanim
verimine sahip oldugu kabulii esas alinarak %85°lik dayanima denk gelen kanat duvar
boyu ve bu duvar boyunun gergeve temiz genisligine orani da yine ayni ¢izelge igerisinde

verilmistir.

Bu genel kiyaslamaya gore a/d orani esas aliarak kesme gdog¢mesi agisindan en kritik
kesite sahip ¢erceve kombinasyon 26 olarak goriinmektedir. Ayn1 durum davranis
koridoru genisligi agisindan incelendiginde de en kritik kesit yine kombinasyon 26 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ayni sekilde kombinasyon 18 ise hem davranis koridoru genisligi
hem de a/d oram1 bakimindan kritik olmaktan en uzak g¢ergeveye sahip kombinasyon
olarak goriinmektedir. Yanal yilik parametresinin davranig koridorunu kuvvet oraninca
bliyiittiigii goriildiigiinden bahsi gecen kiyaslamaya bu parametreye ait kombinasyonlar

dahil edilmemistir.

Bununla birlikte a/d oraninin yalnizca kesit geometrisi ve serbest kolon boyu ile iligkili

olmasindan 6tiirii; ¢erceve temiz acikligi, perde duvar kalinlig1 ve beton elastisite modiilii
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parametrelerine ait kombinasyonlarda a/d orani sabit kalirken davranis koridoru genisligi

beklendigi lizere degiskenlik gostermistir.

Analizi yapilan ¢ergevelerin 6nemli bir kisminin 3 < a/d <7 araliginda kalmakla birlikte
alt sinira yakin bir deger aldig1 gériinmektedir. Ancak 3 kombinasyona ait ¢cer¢evenin a/d

orani 3’ten kii¢lik deger almistir.

Incelenen kombinasyonlar arasinda en kritik goriinen kombinasyon 26 nin %85’lik
dayanim sagladigi kanat duvar genisligi cerceve genisliginin yaklasik %50’si olarak

ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 4.8 : a/d, davranis koridoru ve 6telenme orani genel tablosu

85%'lik 85%'lik
dayanima dayanima
denk gelen  denk gelen

H Cx L kanat duvar  kanat duvar
wh (cm) (mm) (mm) a/d Ah dr boyu (mm)  boyu orani
Kombinasyon R 0,35 275 300 3000 3,6 10,4 0,0105 490,0 32,7%
Kombinasyon 2 0,35 250 300 3000 3,2 10,0 0,0097 520,0 34,7%
Kombinasyon 3 0,35 300 300 3000 3,9 10,7 0,0113 460,0 30,7%
Kombinasyon 4 0,35 325 300 3000 4,2 11,0 0,0121 430,0 28,7%
Kombinasyon 5 0,35 350 300 3000 4,5 11,3 0,0129 410,0 27,3%
Kombinasyon 6 0,35 275 300 1500 3,6 8,5 10,0102 330,0 44,0%
Kombinasyon 7 0,35 275 300 2000 3,6 9,6 0,0101 380,0 38,0%
Kombinasyon 8 0,35 275 300 2500 3,6 10,1 0,0102 440,0 35,2%
Kombinasyon 9 0,35 275 300 3500 3,6 10,5 0,0108 540,0 30,9%
Kombinasyon 10 0,35 275 300 4000 3,6 10,5 0,0110 600,0 30,0%
Kombinasyon 11 0,35 275 300 3000 3,6 12,6 0,0146 700,0 46,7%
Kombinasyon 12 0,35 275 300 3000 3,6 12,0 0,0118 550,0 36,7%
Kombinasyon 13 0,35 275 300 3000 3,6 9,0 0,0096 460,0 30,7%
Kombinasyon 14 0,35 275 300 3000 3,6 8,6 0,0090 420,0 28,0%
Kombinasyon 15 0,25 275 300 3000 2,5 9,5 0,0087 620,0 41,3%
Kombinasyon 16 0,45 275 300 3000 4,6 11,4 0,0127 410,0 27,3%
Kombinasyon 17 0,55 275 300 3000 56 12,3 0,0153 360,0 24,0%
Kombinasyon 18 0,65 275 300 3000 6,6 13,2 0,0182 310,0 20,7%
Kombinasyon 19 0,35 275 300 3000 3,6 10,4 0,0157 490,0 32,7%
Kombinasyon 20 0,35 275 300 3000 3,6 10,4 0,0140 490,0 32,7%
Kombinasyon 21 0,35 275 300 3000 3,6 10,4 0,0126 490,0 32,7%
Kombinasyon 22 0,35 275 300 3000 3,6 10,4 0,0114 490,0 32,7%
Kombinasyon 23 0,35 275 300 3000 3,6 11,3 0,0085 540,0 36,0%
Kombinasyon 24 0,35 275 300 3000 3,6 11,6 0,0073 590,0 39,3%
Kombinasyon 25 0,35 275 400 3000 26 7,8 0,0070 620,0 41,3%
Kombinasyon 26 0,35 275 500 3000 2,0 6,1 0,0050 760,0 50,7%
Kombinasyon 27 0,35 275 300 3000 3,6 5,8 0,0063 510,0 34,0%
Kombinasyon 28 0,35 275 300 3000 3,6 14,9 0,0147 480,0 32,0%

Kombinasyon 29 0,35 275 300 3000 3,6 19,5 0,0189 480,0 32,0%
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Sekil 4.21 - Ornek gerceve gerilim dagilimi

Sekil 4.21°de referans kombinasyonun analizi esnasindaki adimlardan birine ait kismi
dolu ¢erceve halindeki basing gerilmesi dagilimi verilmistir. ESBC yontemine gore bir
koseden diger ¢apraz koseye aktarilmasi gereken gerilmeler bosluk sebebiyle bir bakima
akilli davranis gostererek kanat duvarlardan aldiklar1 gerilmeleri ¢ergevenin orta kismina
aktarmaktadir. Gorlinen gerilme dagilima gore ¢ercevedeki en kritik bdlgenin pencere

bosluklarinin kdse kisimlar1 oldugu goriinmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bosluklu perde duvarlardaki bosluk etkilerinin ¢er¢eve davranisini nasil etkiledigini
incelemek amaciyla, SAP2000 OAPI temelli bir C# yazilim1 gelistirilmistir. Calisma
kapsaminda incelenmek iizere literatiir esas alinarak bir takim parametreler
belirlenmistir. Yazilim, bu parametreler igin gerceve geometrisini siirekli olarak
degistirmis ve bu degisime bagl olarak kritik goriilen kesit zorlarimi kaydetmistir.
Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir;

e Bosluk / Cergeve yiiksekligi orani sabit tutularak, ¢er¢eve temiz yiiksekliginin
artirllmasinin davranis koridoru genisligini arttirdig1 goriilmiistiir. a/d orant
degerleri ile birlikte bu durum ele alindiginda, beklendigi iizere serbest kolon
boyunun uzamasi olasi bir kisa kolon etkisi ihtimalini azaltmaktadir.

e (Cergeve temiz yiiksekligi parametresine ait kombinasyonlarin moment degisim
grafikleri incelendiginde, serbest kolon boyu ile moment degerleri arasinda
dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir.

e Kombinasyonlarin tiimiinde yiik sabit kaldig: siirece kolonlarda olusan kesme
kuvvetinin bos c¢ergeve durumunda yaklasik benzer degerleri verdigi
gorilmiistiir. Fakat kanat duvar boyunun artmasiyla davramis egrileri
farklilagmaktadir.

e (erceve temiz ylksekligi parametresi kapsaminda incelenen ¢ergevelerde
yakin kesme kuvveti degerleri altinda, serbest kolon boyu daha uzun
cergevelerin yanal Gtelenme kapasitesinin dogrusal olmayan bi¢imde arttig1
gorilmiistiir.

e Cerceve temiz agikligi parametresi altinda analizleri yapilan cercevelerde
temiz agikligin biiyimesine bagl olarak davranis koridoru genisliginin daha
bliyiik degerlere ulagtig1 goriilmiis, ancak kombinasyon 9’dan (1=350cm) sonra
bu genisleme durmustur.

e Otelenme oran1 degerleri acisindan cerceve temiz agiklig1 parametresine bagl

cergeveler arasindaki farki gorece kiigiik degerler teskil etmektedir. 150 cm
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genislige sahip kombinasyon 6’nin 6telenme orant 200 cm genislige sahip
kombinasyon 7’nin Otelenme oranindan yiiksek deger almistir. Ancak
kombinasyon 7’den sonraki ¢ergevelerde dtelenme orani degeri diizenli olarak
artis gostermistir. Bu bakimdan davranis koridoru genisligi degerlendirmeleri
bu parametre i¢in tek basina yeterli bir yontem olarak goriinmemektedir.
Perde duvar kalinligi parametresi altinda incelenen kombinasyonlar; perde
duvar kalinhiginin artisgina bagli olarak davranig koridoru genisliginin
daraldigint ve oOtelenme orant degerlerinin diizenli olarak azaldigini
gostermistir. Ancak yine de 150 mm perde duvar kalinligina sahip referans
kombinasyonundan sonraki 200 mm perde duvar kalinligina sahip
kombinasyon 13’te ve 250 mm perde duvar kalinligina sahip kombinasyon
14°te azalma egilimi 6nemli Sl¢giide diigmiistiir.

Ayn1 parametre altinda incelenen gergevelerde dikkat ¢ceken bir diger dnemli
nokta, perde kalinliginin daha az oldugu ¢ercevelere ait kesme kuvveti degisim
grafiklerinin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki makasin daha fazla
oldugudur. Perde duvar kalinlig1 diistiikce maksimum ve minimum degerler
arasindaki makas da azalmaktadir.

Bu baglamda perde duvar kalinliginin yaklasik 200 mm degerine ulasmasindan
sonra ¢ercgeve rijitligi onemli bir degisim gostermemistir.

Bosluk / Cerceve yiiksekligi oran1 parametresi kapsaminda analizleri yapilan
cercevelerde serbest kolon boyunun kisa kolon olusumuna etkisi acikca
goriilmiistiir. Serbest kolon boyu arttikca hem a/d oranlari, hem davranig
koridoru genislikleri hem de 6telenme orani degerlerinde artig goriilmiistiir.
178.75 cm serbest kolon boyuna sahip kombinasyon 18’a ait yanal 6telenme
degerinin, 68.75 cm serbest kolon boyuna sahip kombinasyon 15’¢ ait yanal
Otelenme degerinden 5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla serbest
kolon boyu ile silineklik arasinda dogrusal olmayan bir artis oldugu tespit
edilmistir.

Beton elastisite modiilii parametresi icerisinde analizleri yapilan
kombinasyonlar; beton elastisite modiiliindeki degisimlerin, 6telenmeleri tam
dogrusal sekilde ters orantili olarak degistirdigini, olusan kesit zorlarini ise
herhangi bir sekilde degistirmedigini gostermistir. Ancak bu sonucun yalnizca

elastik sinirlar igerisinde gegerli kaldigini belirtmek gerekmektedir.
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e (erceve kolonlarina ait kuvvet yoniindeki atalet momenti parametresinde
yapilan analizlerde, kuvvet yoniine dik olarak kolon boyutlarinin biiylimesi
halinde Gtelenme oranlarinin azaldigi, davranig koridoru genisliklerinin ise
arttig1 gorilmistiir. Ancak kuvvete dik yonde geometrisi genisleyen kolonlarin
tuttuklart moment degerlerinin arttig1 gériilmiistiir.

e Kuvvetle ayn1 yonde geometrisi biiyliitillen kolonlarda ise hem davranis
koridoru genisliklerinde hem de 6telenme oranlarinda diisiis goriilmiistiir. Bu
gergevelerin pozitif yonlii maksimum momentleri artig gdstermis, negatif yonlii
maksimum moment degerleri ise mutlak degerce kiiglilmiistiir.

e Cerceveye etkiyen yanal yiikk parametresinde elde edilen sonuglarin ESBC
yontemini destekledigi goriilmektedir. Elastik sinirlar igerisinde, kuvvetin
artmasi tiim kesir zorlarin1 ve yanal Gtelenmeleri ayni oranda biiyiitmekte,
ancak cerceve davranis egrilerinin egilimini degistirmemektedir.

e ESBC yonteminde Ongoriilen basing aktarim hatlarinin, duvarin bosluklu
olmasi durumunda basing hatlarini mevcut geometriye gore degistirdikleri
goriilmustiir. Bu akilli davranig olumlu gibi goriinse de bosluk koselerinde
yiiksek gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

e Incelenen tiim kombinasyonlar igerisinde en fazla kesme hakim davranis
gostermesi beklenen ¢ergeve hem a/d orani, hem davranis koridoru genisligi
hem de 6telenme orani agisindan kuvvetle ayni yonde en uzun geometriye
sahip kolona sahip gerceve olan kombinasyon 26 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
serbest kolon boyu kadar 6nemli bir kriter oldugunu gostermektedir. Bu
degerlendirmeye kuvvet parametresine ait kombinasyonlar dahil edilmemistir.

e Incelenen kombinasyonlar arasinda tiim degerlendirme kriterleri agisindan
kesme hakim davranistan en uzak olarak goriinen cergeve ise kombinasyon
18’¢ ait gergeve olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum serbest kolon boyunun,
kisa kolon etkisi iizerindeki en Onemli kriterlerden birisi oldugunu

dogrulamaktadir.

Bu calismanin amaci dogrultusunda analizlerin tiimii elastik sinirlar igerisinde
gerceklestirilmistir. Ancak ayni parametrelerin dogrusal olmayan smirlarinin ve

gdeme modlarinin ortaya konulmasi perde duvarlarda birakilan bosluklar dolayisiyla
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ortaya c¢ikan kisa kolon davranisinin tam olarak anlasilmasi agisindan tamamlayici

ozellik tagimaktadir.

Cergeveye etkiyen kuvvete dik yonde biiyiitiilen kolonlardaki davranis koridorunun
bliylimesi farkli agilardan ele alabilir. Boyle bir arastirma davramis koridoru
genislikleri ile ¢erceve davranisi arasindaki iligkiyi daha iyi anlamak agisindan faydali

olacag diistiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen analizlerin ve sonuglarinin deneysel olarak da
irdelenmesinin bu tip ¢er¢evelerin davranislar: hakkinda literatiire onemli kazanimlar

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Cerceve ve perde duvarin yanal yiikk altinda etkilesim halinde oldugu yapi
sistemlerindeki bosluklu perde duvarlarin genel yap1 davranisi tizerindeki etkilerinin

incelenmesinin de faydali olacag diisiiniilmektedir.
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