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Betonarme perde elemanlar sagladiklar1 avantajlar nedeniyle depreme dayanikli
yapt tasariminda yaygin olarak kullanilir. Bu tez kapsaminda, analitik modelleme
yontemi yardimiyla betonarme perdeli sistemlerin basitlestirilmis yapisal analiz
modelleri iizerine ¢aligma yapilmistir. Incelenmek iizere kat yiiksekligi sabit tutularak
farkli kat sayilarina sahip model gruplarinda, kat alan1 sabit tutularak perde boyutlar
degistirilmistir. Perde-gerceve etkilesimini irdelemek i¢in plak désemeli ve kirigli olmak
tizere iki farkli sistem kullanilmistir. Boyutlandirmasi ve tasarimi yapilan modellerin
analitik calisma yardimiyla belirlenen 6zellikleri kullanilarak basitlestirilmis yapisal
analiz modelleri olusturulmugtur. Yapisal analiz programlar1 kullanilarak olusturulan

basitlestirilmis bina modelleri ile analitik ¢alisma sonuglarinin uyumlulugu incelenmistir.
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Reinforced concrete shear elements are commonly used in earthquake-resistant
building design due to the advantages they provide. In this thesis, a study on simplified
structural analysis models of reinforced concrete shear wall systems was conducted with
the help of using an analytical modelling method. Model groups with different numbers
of floors were examined while keeping the floor height constant, and the dimensions of
the shear walls were altered while maintaining floor area. In order to examine the wall-
frame interaction, two different systems, slab floor and beamed, were used. Simplified
structural analysis models were created by using the properties determined through
analytical studies of the models sized and designed. The compatibility between the
analytical study results and the simplified models created using structural analysis

programs was examined.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Tiirkiye Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer alir. Karmasik jeolojik yapisi ve
jeodinamik konumu sebebiyle ¢ok sayida aktif fay bulunmaktadir (Anonim 2023).
Hemen her noktasinda aktif fay hatlarinin bulunmasi sebebiyle deprem yiikleri yapi

tasariminda dikkate alinmasi gereken temel unsurlarin basinda gelmektedir.

Depreme dayanikli yapr tasarimi, olast depremlerde yapilarda meydana
gelebilecek hasarlar1 en aza indirgeyerek yapinin agir hasar gormemesini, diisey tasiyici
sistemin ayakta kalmasini saglayarak can ve mal kayiplarini 6nlemeyi amaclar. Bu
amacin gerceklesmesi i¢in deprem sirasinda binada biiyiik miktarda enerji tiiketimine
uygun tasarim yapilmasi gereklidir. Tasarim siirecinde etkili olan temel degiskenler
vardir. Bunlarin baginda yapinin insa edilecegi konum, zemin, kullanilacak malzemeler,

yapisal baglantilar ve tasiyici sistem se¢imi gelir.

Her bolgenin cografi konumuna bagli olarak tagidigi deprem riski kendine 6zeldir.
Bu nedenle yapinin insa edilecegi konuma bagli olarak dikkate alinacak deprem ytikleri
farklilik gostermektedir. Yapinin insa edilecegi zeminin tasima kapasitesi, sivilasma
potansiyeli gibi 6zellikleri de onemli faktorlerdir. Bu nedenle yapilan ¢esitli deneyleri ve
incelemeleri iceren zemin etiidii tasarimda dikkate alinir. Ayrica yapida kullanilacak
malzemelerin se¢imi ve yapisal baglantilar, yapinin deprem davranisini ve dayanikliligini

dogrudan etkilemektedir. Bu degiskenlerin tiimii tasiyici sistem sec¢imini etkilemektedir.

Betonarme yapilarda tasiyici sistem se¢imi yapilirken deprem yiikleri altinda kat
Otelemelerinin sinirlandirilmast ve gerekli dayanimin saglanmasi igin gergeve sistemin
yani sira perde kullanimina ihtiya¢ duyulur. Ozellikle yiiksek katli yapilarda betonarme

......

sinirlandirilir (Kaya ve Ozsoy Ozbay 2019).
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1.1. Betonarme Perdeler

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’e gore “perdeler, planda
uzun kenarmin kisa kenarina orani en az alt1 olan diisey tasiyici sistem elemanlaridir.”
Perdelerin temel gorevi yapimin kendi yiiklerinin yaninda deprem yiiklerini karsilamak ve
yatay otelenmeleri sinirlandirmaktir. Cergeve sistem elemanlarina gore yanal rijitlikleri
daha yiiksek olan perdeler, sagladiklart moment ve kesme kuvveti karsilama kapasiteleri
ve Kkat oOtelemelerini sinirlandirma avantajlart sebebiyle depreme dayanikli yapi
tasariminda biiylik 6nem tasirlar. Perde elemanlarin yapilarda kullaniminda her iki

dogrultuda yeterli burulma rijitligini saglayacak bigimde dagitilmasi gerekir.
Geometrik 6zelliklerine gore betonarme perde tiirleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Dolu govdeli (bosluksuz) perdeler: Bosluksuz perdeler Sekil 1.1°de goriildigii
gibi yap1 yiiksekligi boyunca gévdesinde herhangi bir bosluk ve agikli bulunmayan
elemanlardir. Genellikle konsol olarak c¢alisan bu elemanlarin kesitleri ince olmasina
ragmen Kat seviyelerinde dosemelerle baglantilari nedeniyle yanal burkulma tehlikeleri

gozlenmez.

Bosluksuz Perde Cen;gve Sistem

N

N R :

Sekil 1.1. Bosluksuz perde

e Kisa perdeler: Yiiksekligi planda yer alan uzunlugunun 2 katindan daha az olan
perde elemanlardir (Sekil 1.2 (a)).
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e Narin perdeler: Yiksekligi planda yer alan uzunlugunun 2 katindan daha fazla
olan perde elemanlardir. Bu elemanlarin hesap ve tasariminda narinlik etkisinin

dikkate alinmasi gerekir (Sekil 1.2 (b)).

®)
(®
‘ 4‘.A. j‘, B Hw
Wt HW P ...A' .‘ .“d ':,
Lo -
Hy /Ly <2 He/ Ly >2

Sekil 1.2. (a) kisa perde, (b) narin perde

e Bosluklu (bag kirisli) perdeler: Bag kirisli perdeler Sekil 1.3’te goriildiigii gibi
bosluksuz perdelerin yiiksek kesme dayanimina sahip bag kirisleriyle
baglanmasiyla olusurlar. Tek bir eleman olarak ¢alisan bu perdeler, bag
kiriglerinin gii¢lii olmasi sebebiyle konsol gibi davranan bosluksuz perdeler ile

cerceve arasinda bir davranis sergilerler.
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Sekil 1.3. (a) bosluklu perde, (b) bag kirisli perde

e Bodrum perdeleri: Bodrumlu yapilarda yapiyr ¢evreleyen sekilde diizenlenen
perde tiiriidiir. Ust katlarda olusan eylemsizlik kuvvetlerinin neredeyse tiimiinii
dosemeler sayesinde alip temele aktarmanin yani sira deprem ve zemin itkisi gibi

yanal kuvvetleri karsilarlar.

Mimari ihtiyaca veya istenen davranisa baglh olarak diizenlenen enkesit

ozelliklerine gore betonarme perdeler ise asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sekil 1.4):

e Dikdortgen kesitli perdeler
e T,L,H,I Ckesite sahip perdeler
e Cekirdek perdeler

B — ] ] 1
Bag Kirig
] -
i — |
(a) | J (©)
(b)

Sekil 1.4. (a) dikdortgen kesitli, (b) T, L, C, I kesitli, (c) bag kirisli perdeler
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1.2. Betonarme Perdeli Sistemler

Betonarme yapilarin tasiyict sistemlerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

e Cerceve sistemler

e Perde sistemler

e Perdeli (karma) sistemler
e (Cekirdek sistemler

e Tiip sistemler

Betonarme perde ve cgergevelerin birlikte kullanildigi perdeli sistemlerde
depremin olusturdugu yatay kuvvetler kolonlar ve perdeler tarafindan birlikte karsilanir.
Yapida ortaya ¢ikan toplam kesme kuvveti taban kesme kuvvetidir. Perdelerin karsiladigi
kesme kuvvetlerinin disinda kalan kesme kuvvetleri rijitlikleri nispeten daha diisiik olan
kolonlar tarafindan paylasilarak karsilanir. Perdeler, yiiksek rijitlige ve dolayisiyla
yiikksek yiik tagima kapasitesine sahip olduklar1 igin, deprem yiikleri altinda yatay
otelemeleri sinirlandirip hasar olusumunu azaltirlar (Celep 2020; Gilinaydin ve Gokdemir
2021). Dolayistyla yapinin yiiksekligi arttik¢a yatay deplasmanlarin da artmasi sebebiyle
depreme dayanikli yapi tasariminda yiiksek yapilarda perde kullanimi bir zorunluluk

olarak goriilebilir.

Betonarme perde ve ¢erceve elemanlarin yatay yiikler etkisi altindaki yer
degistirmeleri karsilastirildiginda Sekil 1.5°teki gibi farkli davraniglar sergiledikleri
goriiliir. Perde elemanlarda diisey bir konsol kirise benzer davranis sergilendigi, en biiyiik
goreli kat 6telemelerinin en iist katta; ¢er¢eve elemanlarda ise genellikle en alt katlarda
olustugu goriilmiistiir (Kaya ve Ozsoy Ozbay 2019). Perdeleri gerceve elemanlardan
ayiran temel ozellikleri tasidiklari momentlerdir. Perde elemanlarin momenti yapi
boyunca yon degistirmezken; kolonlarda her katta moment yon degistirebilir. Perdelerin
kullaniminda istenen davranig, yapinin tiim katlarinin kendi arasinda yon degistirmeden

tek bir konsol gibi caligmasini saglamaktir.



1. GIRIS

Betonarme perdelerin ve cergevelerin birlikte kullanildigr sistemlerde istenen
davranigin olusabilmesi i¢in perdelerin boyutlandirilmasi, plandaki yerlesimleri, donati
yerlesimleri ve diger yapisal elemanlarla dogru sekilde baglantili olmalar1 gibi etkiler géz
oniinde bulundurulmalidir. Bu kosullar dikkate alimarak depreme dayanikli tasarimi
yapilan perdeli cerceveli sistemlerde, perdeler yapmin elastik enerji tiiketme giiclinii

saglamaktadir. Cergeve sistem ise kalict deformasyon ile plastik enerji tiikketme giiciinii

saglamaktadir.
A A
1 ' m zit yonde
etkilegim .
\ Negatif perde yuka
{ Toplam kesme kuvveti

ayn1 yonde

etkilesim Cergeve

Perde
Yik Perde Cergeve Kesme Kuvveti

Sekil 1.5. Perde-gerceve etkilesimi

1.3. Betonarme Perdelerin Kapasite Tasarim

Yapilarin hesap ve tasarimi icin tiim diinyada kullanilan yonetmelikler vardir. Bu
yonetmeliklerde bulunan hesap ve tasarim kriterleri baz1 yaklasimlari igermektedir. Bu
kriter ve yaklasimlarda deprem etkisini dikkate almak i¢in depremin olusma ihtimali ve
yapinin onemine gore bir tasarim depremi belirlenir. Yapimin 6mrii boyunca etkime
olasilig1 diistik oldugu i¢in biiyiik depremlere karsi elastik sekil degistirmeler gostermesi
lizerine yapilan tasarimlar ekonomik degildir. Bu yiizden kullanilan yonetmeliklerde
depreme dayanikli yapi performans ilkeleri olusturulmustur. Depreme dayanikli yapi
tasariminda ana ilke; “hafif siddetli depremlerde yapida bulunan yapisal ve yapisal
olmayan sistem elemanlarinda herhangi bir hasar olmamasi, orta siddetli depremlerde
yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin siirli ve onarilabilir diizeyde olmasi,
siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amactyla kalic1 yapisal hasarinin

olusumu sinirlandirilmasi” olarak tanimlanir (Celep 2014; Sahin 2015).

TBDY 2018’de aynmi ana ilkeden hareketle Bina Performans Hedefleri

tanimlanmistir. Yonetmelik kapsaminda tanimlanan deprem tasarim sinifi parametresine

6
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bagl olarak secilen “Normal Performans Hedefi” ve “Ileri Performans Hedefi” olmak
tizere performans hedefleri mevcuttur. Bu performans hedeflerini segebilmek icin once

yapinin 6zelliklerine ve tasarim spektrumuna bagli olarak asagidaki adimlar takip edilir:

1. Binanin kullanim amacina gore Cizelge 1.1 kullanilarak BKS (Bina Kullanim

Siifi) ve I (Bina Onem Katsayisi) belirlenir.

2. TBDY 2018’e gore “DD-2 deprem yer hareketi spektral biiytikliiklerin 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan ve buna karsilik gelen tekrarlanma periyodu 475 yil olan
seyrek deprem yer hareketini ifade etmektedir. Bu yer hareketi standart tasarim
deprem yer hareketidir.” Bu yer hareketi diizeyinde kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayisi (SDS) belirlenir.

3. Belirlenen BKS ve SDS degerlerine gore Cizelge 1.2 kullanilarak DTS (Deprem

Tasarim Sinif1) belirlenir.

4. Belirlenen DTS degerine gore Cizelge 1.3 kullanilarak yapinin yiiksekligine gore
BYS (Bina Yiikseklik Sinift) belirlenir.

5. Elde edilen BYS simnifina uygun performans hedefleri ve uygulanacak
degerlendirme/tasarim yaklasimlar:1 tablolar1 kullanilarak performans hedefi
secilir. Cizelge 1.4°te BY S=1 olan binalar i¢in DTS degerine gore yeni yapilacak
veya mevcut binalar icin performans hedefleri ve uygulanacak

degerlendirme/tasarim yaklagimlari verilmistir.
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Cizelge 1.1. BKS ve | tablosu (TBDY 2018)

Bina
Kullanim
Smufi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayis

()

BKS =1

Deprem sonrast kullamm gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklan,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisler, ulasim istasyonlan ve terminalleri, enerji
dretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamhk
ve belediye yonetim binalar, ilk yardim ve afet
planlama 1stasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, asker kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

1.5

BKS=12

insanlarm kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlar, ibadethaneler, vb.

1.2

BKS =3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tamimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, 1gyerlen, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

1.0

Cizelge 1.2. DTS tablosu (TBDY 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayist ( Sy ) BKS =1 BKS = 2.3
Sps<0.33 DTS =4a DTS=4
0.33<85,<0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 < 8§,4<0.75 DTS =2a DTS =2
0.75< S DTS =1a DTS =1
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Cizelge 1.3. BYS araliklari tablosu (TBDY 2018)

) Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Simiflarina Gore
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]
Yiikseklik Smifi
DTS=1,1a,2,2a DTS = 3,3a DTS = 4,4a

BYS= 1 Hy >70 Hy >91 H, >105
BYS<- 2 56 < Hy <70 70< H, <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42<H, <56 56<H, <70 | S6<H, <91
BYS= 4 28< H, <42 42<H, <56
BYS= 5 17.5<H, <28 28<H <42
BYS= 6 105<H, <175 175<H <28
BYS= 7 T<H, <105 105<H, <175
BYS= § Hy <7 H, <105

Cizelge 1.4. “Deprem Tasarim Siniflarina Gore Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiiksek
Binalar (BYS=1) I¢in Performans Hedefleri ve Uygulanacak
Degerlendirme/Tasarim Yaklasimlar1” (TBDY 2018).

DTS=1,2,3, 33,4,4a DTS =143, 2a
Deprem
Y(.a.r Hl Normal Performans prcerlendifigy Ileri Performans Degerlendirme/
Diizeyi Hedefi Tasarim Hedefi Tasarim
Yaklasim Yaklasim
DD-4 KK DGT = -
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 GO SGDT KH SGDT

TBDY 2018’e gore tanimlanan parametrelerle Cizelge 1.4’te verilen BYS=1 olan

yiiksek binalar i¢in performans hedefleri tablosundan alinan performans hedefi diizeyleri

asagida siralandig gibidir:

1. “Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina

tasiyict sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin

thmal edilebilir 6l¢lide kaldig1 duruma kars1 gelmektedir.”
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2. “Sinirlt Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina tasiyici
sistem elemanlarinda siirli diizeyde hasarin meydana geldigi, diger deyisle

dogrusal olmayan davranisin siirl kaldig1 hasar diizeyine kars1 gelmektedir.”

3. “Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, can
giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan

ve ¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir.”

4, “Gog¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, bina
tasiyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gocme
oncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gd¢mesi

onlenmistir.”

Anlatilan temel ilkeden hareket ile kapasite tasarimi gelistirilmistir. Kapasite
tasariminda temel amag siddetli depremlerde olusacak olan yapisal eleman hasarlarinin
stinek gii¢ tikenmesiyle soniimlenmesi ve gocmenin Onlenmesidir. Yapida kullanilan
tagiyict elemanlarin boyutlari ve donati detaylar1 gevrek gii¢ tilkkenmesinden kaginarak
siinek giic tlikenmesini saglayacak bi¢gimde hesaplanir. Thomsen et al. (1995) tarafindan
“betonarme perdelerde, kiigiik siddetli depremlerde elastik sekil degistirmeler olusurken;
orta ve biiyiik siddetli depremlerde perdenin temelle birlestigi nokta olan alt ucunda
elastik otesi sekil degistirmeler gorilldiigi” belirtilmistir. Perdelerin eksenel yiikleri ve
yatay yiikleri, dayanimlarinda biiyiik bir kayip yasamadan tasimasi gerekir. Ozellikle
kalinlig1 az olan perdeler konsol elemanlar gibi davrandig1 i¢in, hasarlar momentin fazla
oldugu tabanda yogunlasir. Y 6netmeliklerde perdelerin tasariminda donatisina etki etmek
tizere kritik perde yiikseklikleri ve deprem etriyeleriyle sargilanan perde ug¢ bolgeleri
dikkate alinir.

Perdelerde siinek gii¢ tikenmesini saglamanin kosulu kesme gii¢ tilkenmesinden
once egilme giic tiikenmesinin olugmasini saglamaktir. Kesme gii¢ tiikenmesinde deprem
enerjisi gevrek bir tiikenme ile soniimlendigi i¢in ani gogmelere sebep olur. Bunun yerine
egilme gii¢ tilkkenmesinin olusmasi saglanarak enerjinin siinek bir sekilde soniimlenmesi
amaglanir. Egilme gii¢ tilkenmesinin 6nce olusmasini saglamak icin, kesme kuvveti

kapasitesinin egilme kapasitesinden biiylik olmas1 saglanmalidir. Perdeler kesme kuvveti
10
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kapasitesi gergeve elemanlardaki gibi egilme kapasitesi kullanilarak hesaplanamaz.
Ciinkii perdelerdeki kesme kuvveti yatay yiiklerin yapiya etkidigi noktaya da baglidir
(Sahin 2015).

1.4. Calismanin Amaci ve Kapsam

Betonarme yapilarin tasiyict sistem seg¢iminde yatay yiikler altinda kat
Otelemelerinin sinirlandirilmasi ve gerekli dayanimlarin saglanmasi i¢in ¢ergeve sistemle
birlikte perde kullanimi bir zorunluluk haline gelmistir. Betonarme perdeli sistemlerin
hesap ve tasarimi lizerine ¢aligmalar yapilmaya devam edilmektedir. Yasanan biiyiik
felaketlerin ardindan depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in yonetmeliklerde ve
yaklasimlarda cesitli diizenlemeler yapilmistir. Ancak can ve mal kayiplarinin heniiz
istenen Olcilide azaltilamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle depreme dayanikli yap1 tasarim
esaslarinda ve sahada gergeklestirilen miihendislik uygulamalarinin  denetiminde

tyilestirilmeler yapilmasi gerektigi agiktir.

Bu tez calismasi kapsaminda, burulmasiz perdeli sistemlerin hesap ve tasarimi
tizerine yapilacak caligmalarda analizleri kolaylagtirarak pratik caligmalar saglayacak
basitlestirilmis yapisal analiz modelleri incelenmistir. Basitlestirilmis yapisal analiz
modellerinde tiim yapiyr modellemek yerine, belirlenen parametreler yardimiyla
olusturulan esdeger sonlu eleman modelleri kullanilir. Bu modellerde perdeler gercek
kesitinde kullanilirken yapida bulunan gergeve sistem elemanlar esdeger yay elemanlar

ile tanimlanir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan inceleme asagida 6zetlenmistir:

1. Daha oOnce yapilan analitik caligmalar ele alinmistir. Betonarme perdeli
burulmasiz yapilarin statik ve modal analizleri i¢in kullanilacak analitik ¢alisma

yontemi adimlar1 olusturulmustur.

2. Incelemek iizere farkli tasiyici sistem ozelliklerine sahip yapt modelleri

olusturularak yonetmeliklere gore tasarimlari yapilmastir.

11
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3. Tasarimlar1 yapilan modellerin anlatilan analitik yonteme gére modal analizleri

yapilmustir.

4, Tim elemanlarin kullanildigt SAP2000 modelleri olusturulmustur. Bu modeller
analitik calismalara referans olarak kullamilmustir. Analitik modal analizler

SAP2000 sonuglariyla karsilastirilmistir.

5. Incelenen modellerin analitik ydntemle tasarimi altinda c¢dziimleri yapilarak

sistemin kesme kuvveti ve moment profilleri elde edilmistir.

6. Incelenen modellerin basitlestirilmis yapisal analiz modelleri olusturulurken
kullanilacak parametreler analitik yontem yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplama

detaylar1 ve kullanilan yaklagimlar ilgili bolimlerde anlatilmigtir.

7. Analitik yontem kullanilarak elde edilen parametrelere gore yapilarin
basitlestirilmis modelleri  SeismoStruct kullanilarak modellenmistir. Bu

modellerin modal analizleri analitik modal analizle karsilastirilmistir.

Incelenen modellerde bina merkezinde konumlandirilmis bag kirisli U kesitli
betonarme perdelerden olusan ¢ekirdek perde sistemi yer almaktadir. Bu modellerin bag
kirisli olmayan yonde modal davranislari incelenmistir. Kat alan1 sabit tutulmak iizere her
bir kat yiiksekligi i¢in perde boyutlar1 degistirilmistir. Elde edilen modellerde plak
dosemeli ve kirigli iki farkli sistem segilerek perde-gergeve etkilesiminin etkisi de

arastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Perdeli Sistemlerin Davranisi

Betonarme yapilarda, yiikseklik attikga yatay deplasmanlar artar. Bu durum
yiiksek yapilarda deplasmanlar1 smirlayacak tasiyici elemanlarin  kullanilmasini
gerektirir. Perdeler kolonlara gore daha biiyiik kesitlere sahip oldugu igin, gergeve
sistemle birlikte kullanildiginda yatay deprem yiikleri altinda deplasmanlari
sinirlandirmak i¢in kullanilirlar (Giinaydin ve Gokdemir 2021). Sistemin aniden ve toptan
gocmesine engel olan perdeler yapisal olmayan hasarlar1 da smirlandirirlar. Perdeli
sistemlerde egilme momenti sonucunda en biiyiik 6telemeler st katlarda olusurken; kat
katlarda olusurlar. Yani perdeli sistemlerde bu iki sistemin birlikte ¢alismasiyla tastyici
sistemin &telenmesi kayma ve egilme davramsi etkisinde olur. Ust katlardaki perde
egilmeleri ¢erceve sistem tarafindan; alt katlardaki cerceve kayma etkisi perdeler
tarafindan kisitlanir (Boru 2022). Deprem yiikleri etkisinde kolonlarda normal kuvvet ve
egilme momenti etkiliyken; perdelerde egilme momenti etkilidir. Perdeler tek basina
konsol kiris davranis1 gosterirken cergeve ile etkilesimine, dosemeye ve bag kirislere

bagli olarak moment dagilimlar1 konsoldan farklidir.

Perdelerin saglamasi beklenen temel o6zellikler yapiya rijitlik, mukavemet ve
deplasman yapabilme 6zelligi kazandirmaktir. Perdelerin rijitlikleri kolonlara gore biyiik
oldugundan yatay yiiklerin biiyiik bir kismini1 karsilarlar. Perdeleri kolonlardan ayiran
temel 6zellikleri tasidiklart momenttir. Perdelerde moment yap1 yiiksekligi boyunca isaret
degistirmezken kolonlarda tiim katlarda degisebilir. Perdelerin yapidaki davranisi

boyutlarina, yapidaki oranina, yerlesim diizenine ve simetriye baglidir.
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2.2. Betonarme Perde Elemanlar i¢in Sonlu Eleman Modelleri

Betonarme perdelerin yatay deprem yiikleri altinda analizlerinde kullanilmak
tizere farklt modeller 6nerilmistir. Bu modeller olusturulurken yapilacak incelemelerin
amacima gore deneysel calismalarda elde edilen perde davraniglarina uyumlu olmasi
istenir. Yatay deprem ytikleri altinda analizleri yapilacak perde modellerinde istenilen
baslica Ozellikler; dogrusal olmayan eksenel kuvvet-kesme kuvvetleri-moment
etkilesimini, betonda ¢atlama kaynakli olusan tarafsiz eksen kaymasini, eksenel kuvvetin
degisiminin etkisini, perde elemana baglanan g¢erceve elemanlarla etkilesimini
incelenebilir hale getirmesi olarak 6zetlenebilir. Betonarme perdelerin modellenmesi i¢in
olusturulan yaklagimlar mikro ve makro olmak iizere iki ana baslikta toplanmistir

(Yilmaz 2014).

2.2.1. Mikro modeller

Betonarme elemanlarin mikro modellenmesi yaklagiminda sonlu elemanlar
yontemi kullanilir. Sonlu elemanlar yonteminde, elemanlar istenen dogruluk seviyesi ve
kullanilan analiz programina bagli olarak belirlenen sayida diigiim noktasiyla baglanmis
sonlu elemanlara ayriklastirilir. Bu yontem alanindaki ilk ¢alisma, enine donatili ev
donatisiz kirig elemanlarin davramiglarini incelemek {izere, Ngo and Scordelis (1967)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada iki boyutlu ve sabit birim sekil degistirmeli
elemanlar ile bag elemanlar kullanilmistir. Bag elemanlar1 catlak olusan bolgede
tanimlanmistir. Glinlimiizde ANSYS, ABAQUS gibi yazilimlar betonarme elemanlarin
sonlu yontemler yontemini esas alarak modellenmesine olanak saglamaktadir (Yilmaz

2014).
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2.2.2. Makro modeller

Betonarme elemanlarin makro modellemesi yaklasiminda, beton ve ¢elik
malzemelerin gerilme-sekil degistirme iliskileri gerekli hipotezler kullanilarak makro
Olcege tasinir. Betonarme elemanlarin makro modellemesi i¢in farkli yaklasimlar vardir

(Galal and EI-Sokkary 2008).

Betonarme perdelerin modellenmesinde kullanilan birinci yontem iki bilesenli
elemanlardir. Bu modelde iki paralel eleman bulunur. Akma ve peklesme etkilerinni
dikkate alindigi modelde kullanilan elemanlar: biri elastik, digeri ise elasto-plastiktir.
Plastik sekil degistirme ise elasto-plastik elemanda diizgiin yayil1 olarak tanimlanir. iki
bilesenli eleman daha sonra gelistirilerek histeretik davranist modele eklemeye uygun

hale getirilmistir. Modelleme i¢in kullanilan diger yontem bir bilesenli elemandir.

Giberson (1967) tarafindan gelistirilen modelde elastik ¢ubuk elemanin iki
ucunda dogrusal olmayan donme yaylar1 tanimlanir. Daha sonra Takeda et al. (1970)
tarafindan c¢atlama etkisini, donati1 peklesmesini ve dayanim azalmasini dikkate alacak
sekilde gelistirilmistir. Otani (1974) bu modelde aderans siyrilmasini tanimlamstir.
Takayanagi and Schnobrich (1976) perde elemanlarda plastik kayma sekil degistirmeleri
sonucu olusan donme etkisini de hesaba katmistir. Kiris-kolon elemani olarak da
adlandirilan bu yaklasimdaki elemanlar modelin boyuna dogrultusundaki lifler
yardimiyla yayili plastisitenin de hesaplamalara dahil edildigi modeller gelistirilmistir

(Y1ilmaz 2014).

Betonarme elemanlarin modellenmesinde kullanilan birlesik eleman modelleri {i¢
diisey cubuklu ve ¢ok diisey ¢ubuklu eleman modeli olmak tizere iki grupta ele alinabilir.
Kabeyasawa et al. (1983) tarafindan onerilen {i¢ diisey ¢ubuklu eleman modelinde (Sekil
2.1), ii¢ diisey cubuk kat hizalarinda rijit kiriglerle baglanir. Dista bulunan ¢ubuklar
dogrusal olmayan eksenel yaylar ile baslik bolgesini temsil eder. Govde bdlgesini temsil
eden orta cubugun igerdigi dogrusal olmayan yaylar ise diisey ve yatay otelenmeleri ve
donmeyi temsil eder. Bu yaklasimla olusturulan modelde i¢ ve dis ¢ubuklarin arasinda

geometrik uygunluk sarti bulunmaz.
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Sekil 2.1. Kabeyasawa et al. (1983) tarafindan onerilen ti¢ diisey ¢ubuklu eleman modeli

Kabeyasawa et al. (1983) tarafindan olusturulan perde modelinde dogrusal
olmayan eksenel yaylarin histeretik davraniglarinin iyilestirilmesine yonelik degisiklik
Vulcano and Bertero (1987) tarafindan yapilmistir (Sekil 2.2). Bu degisiklik sonucunda
eksenel rijitlikli histeresis modeli yerine seri bagl iki eleman modeli kullanilmaktadir.
Bu modelde goriilen 1 numarali eleman aderans varken kolon elemaninin eksenel
rijitligini temsil eder. 2 numarali eleman ise aderansin olmadlgl durumda gatlamls beton
malzemenin catlamasi, temas gerilmeleri ve aderans azalimi gibi etkiler idealize
edilmistir. Bu model eleman modelleri kayma davranis1 agisindan hesaplanan ve olgiilen
degerler arasinda farklar olustursa da, taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesinin
incelendigi egilme sekil degistirmelerini dikkate alan deneylerde uygun sonuglar
vermektedir. Bu modelleme yonteminde kesme kuvveti ile egilme-eksenel kuvvet
arasindaki etkilesim dikkate alinmaz. Ayrica modelin davranisi, aderans azalmasi,

peklesme orani ve akma dayanimi degiskenlerine karsi ¢ok hassastir (Yilmaz 2014).
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Sekil 2.2. Vulcano and Bertero (1987) perde modelinden eksenel yay iliskileri (Yilmaz
2014).

Vulcano et al. (1988) tarafindan eksenel yaylarin denklemlerinde yaptiklar
degisiklikler ile idealize ederek ii¢ diisey cubuktan olusan model gelistirilerek daha fazla
sayida diisey yaya gegis yapilmistir. Fischinger et al. (1990) tarafindan gelistirilen diisey
ve yatay yaylar i¢in basitlestirilmis histeresis iliskileri ile ¢evrimsel davranisi daha iyi
tanimlanmistir. Fakat tanimlamasi zor olan ve yoruma dayali parametreler igerdigi igin

elestirilmistir (Orakcal et al. 2006).

Orakcal et al. (2006) yaptiklar1 calismada Massone and Wallace (2004) tarafindan
Onerilmis coklu diisey cubuklu eleman modeli iizerinde calismiglardir. Kullanilan
modelde, her ¢ubuga kesme yayi tanimlanarak egilme momenti-eksenel kuvvet-kesme
kuvveti etkilesimi saglanmigtir. Membran davranigi sergilemek {izere modellenen
elemanlar ile, egilme ve kesme kuvveti arasindaki etkilesim tek eksenli eleman diizeyine

indirgenmistir.
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3. ANALITiK MODELLEME YONTEMIi

Bu boliimde betonarme perdeli sistemlerin modal davranigini irdelemek tizere
sec¢ilen modellerde c¢esitli kabullere gore, daha dnce yapilan parametrik ¢aligmalar1 ele
alarak yatay kuvvetler etkisi altindaki hesaplamalar1 diferansiyel denklem yontemi
kullanilarak yapilmistir. Heidebrecht and Stafford Smith (1973) tarafindan yapilan
calismadaki hesaplamalar esas alinmistir. Bu hesaplamalarin ¢6ziimiinde Alku (1984),
Bilyap (1979) ve Kazaz and Giilkan (2012) tarafindan yapilan calismalar dikkate
alimmistir. Coziimleme detaylar1 alt basliklarda verilmistir. Yapilan kabul ve referans
sistemine gore once diferansiyel denklem yontemiyle yapinin ilk 5 modu kullanilarak

uygulanacak yontem anlatilirken; daha sonra modal analiz ele alinmistir.

Geometrik ozellikleri ve ylikleme dagilimi simetrik olan yapilar burulmasizdir.
Burulmasiz yapilarda, farkli diisey diizlemlerdeki tasiyici sistem elemanlarinin kat
seviyelerinde esit yerdegistirmeler yaptigi kabul edilir. Bu kabule gore elastik egri farkli
diizlemlerdeki diisey elemanlar i¢in ayni olur. Dolayisiyla farkli diizlemlerdeki tasiyici
elemanlar tek bir diizleme indirgenerek bir sistem olarak incelenebilir. Farkli diizlemlerde
bulunan tasiyici elemanlarin bir araya gelmesiyle olusturulan hesap modelinde elemanlar
kat seviyelerinde iki ucu da mafsalli rijit gubuklar ile baglanmis durumdadir. Bu rijit

cubuklar dosemelerin fonksiyonunu temsil eder (Bilyap 1979).

Betonarme yiiksek yapilarda tasiyici sistemin yalmizca gerceve elemanlardan
olusmas1 durumunda, alt katlarda bulunan tasiyici elemanlardaki kesit tesirleri biiyiik
degerlere ulasir. Bu eleman boyutlandirma ve hesaplamalarinda istenmeyen bir
durumdur. Ekonomik ve giivenli bir yapi olusturabilmek i¢in perde elemanlarin
kullanilmast ile tasiyict sistemdeki i¢ kuvvetlerin dagilimi degisir. Ayrica perde
elemanlarin kullanilmasi gerceve sistem elemanlarinin yapi yiiksekligi boyunca sabit
kalabilmesine izin verip yap1 i¢in standart bir boyutlandirma yapilmasina imkan tanir.
Perde elemanlarin bu avantajlar1 g6z 6niinde bulundurularak, betonarme yiiksek yapilarin
depreme dayanikli tasarimi yapilirken perdeli-cerceveli sistemlerin kullanilmasi giivenilir

ve ekonomik bir tasarim yapilmasina olanak saglar.
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3.1. Yapilan Kabuller

Cok katl1 bir kayma cergevesinin yatay deprem ytikleri altindaki sekil degistirmesi

dikkate alinarak Kullanilacak diferansiyel hesap yonteminde;

e Malzemelerin lineer elastik oldugu,

e Her bir kat dédsemesinin diizlemi i¢inde sonsuz rijit oldugu,

e Geometrik 6zellikler ve yilikleme durumu tamamen simetrik oldugu i¢in sistemin
burulmasiz oldugu,

e Perde elemanlarda Euler-Bernoulli Kiris Teorisi bagintilarinin gegerli oldugu,

e Kat yiiksekliginin yap1 yliksekligi boyunca tiim katlarda sabit kaldigi,

e Elastik egri denkleminin tiim diizlemlerde ayn1 oldugu ve

e Cerceve sistem tastyici elemanlar1 kolon ve kirislerin yap1 yiliksekligi boyunca

sabit kaldiklar1 kabulleri yapilmistir (Bilyap 1979).

3.2. Analitik Statik Analiz Yontemi

1960’lardan itibaren etkilesimde olan g¢erceve ve perde elemanlardan olusan
diizlem yapilarin statik ve dinamik analizleri i¢in diferansiyel denklem ydntemi iizerine
onemli ¢aligmalar yapilmistir. II. Diinya Savasi sonrasinda Avrupa’da ortaya ¢ikan acil
konut ihtiyacin1 gidermek i¢in insa edilen yiiksek katli betonarme yapilarin riizgar
yiiklerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi gerekmistir. Bu durum diferansiyel denklem
yontemi {izerine olan galismalar artirmistir. Inga edilen yapilarin gogunda, yatay yiikleri
karsilayacak yeterli rijitlik ve dayaniklilig1 saglamak i¢in ¢ekirdek veya perde elemanlar
kullanilmistir. Baglangigta tasarim ofislerinde basit ama giivenilir bir el hesab1 yontemi
olarak gelistirilen diferansiyel denklem yontemi, daha sonra yiiksek katli yapilarin
dinamik ozelliklerini hesaplamak icin kullanilmistir. Giinlimiizde sonlu eleman
yazilimlar1 kullanilarak 3 boyutlu yap1 modelleri kolay ve hizli bir sekilde olusturulup
analizleri yapilabilirken, bu yontemle yapiy1 temsil eden tek bir parametre olan aH’a
indirgenerek, her bir yapiyr temsil eden detayli modelleme ihtiyac1i ortadan
kaldirilabilmektedir. Bu yontem toplam ve ara kat kaymasi gibi prosediirler i¢in

kullanilabilir oldugu gibi parametrik ¢aligmalar i¢in de uygundur (Kazaz 2010).
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Heidebrecht ve Stafford Smith (1973) tarafindan yapilan ¢alisma 15181inda gerekli

goriilen noktalarda degisikler yapilarak secilen modeller igin statik analizde kullanilacak

diferansiyel denklem yontemi asagida detayli olarak anlatilmistir.

Yapinin, sirastyla egilme veya kesme konfigiirasyonlarinda deforme olan, egilme

ve kesme dikey konsol kirislerinin bir kombinasyonundan olustugu kabul edilir.
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Sekil 3.1. Kesme-Egilme Elemaninin Matematiksel Modeli (a) kesme-egilme elemanu,
(b) egilme elemant, (c) kesme elemani (Kazaz and Giilkan 2012).

Sekil 3.1 (b) ve (c)’de gosterilen iki tip kirisin davranisini temsil eden denklemler

verilmistir:

Egilme i¢in;

d*y
EI ?43 = wpg(x)

Kesme i¢in;

d?ys
dx?

—GA

= wys(x)
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Burada B ve S alt indisleri sirasiyla egilme ve kesme kirislerini temsil etmektedir.
Ayirca wyy = dagitilmig yatay yiki, y )= Kirigin yatay sapmasini, EI egilme kiriginin

egilme rijitligini, GA ise kesme kirisinin kayma rijitligini ifade etmektedir.

Verilen ana diferansiyel denklemlere ek olarak gerilme sonuglarini hesaplamak

icin kullanilmas1 gereken denklemler sunlardir:

d Mp(x)

55 () = — 42 33)
My (x) = EI d:;f (3.4)
S5 (x) = =B = g4 25 (3.5)

Burada S ve M sirasiyla kesme kuvveti ve egilme momentlerini temsil etmektedir.

Sekil 3.1 (a)’da gosterildigi gibi kesme kirisi ve egilme kirisinin birbirleriyle
baglantili oldugu kabul edilir. Bu durumda, her iki kirisin yiikseklik boyunca tiim
konumlarda ayni1 yatay yer degistirmelere sahip olmasi gerekir. Sekil 3.1 (a)’da gosterilen
uyumlulugu korumak i¢in g (x) biiyiikliiglinde bir yayili yatay etkilesim kuvveti ve Q
blytikliiglinde bir st etkilesim kuvveti gerekir. Yogun kuvvet Q yapinin en {ist
noktasinda her iki bilesenin de dengede olmasi i¢in gereklidir. Burada bir kesme kirisi
veya egilme kirisi olarak adlandirilan birlesik elemani temsil eden denklemler asagidaki

gibidir:
aty _
El i wig(x) +q (x) (3.6)

64 5% = ws(x) — 9 () (37)
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Denklem 3.6 ve ve 3.7 nin birlestirip EI’ya boliinmesiyle;

Ly _ 2Ly _ (3.8)

dx* dx? EI
Burada w, = wy(x) + ws(x) ve

GA+
a? =221
El

(3.9)

Burada yer alan 1, perde elemana bagl kirislerin etkisini de dikkate almak tizere
Kazaz (2010) tarafindan yapilan ¢calismadan alinarak dahil edilmistir. Bu degerin hesabi

Bolim 3.2.1°de anlatilmistir.

w biiyiikliglinde diizgiin yayili bir yiik olmasi durumunda, Denklem 3.8’in

¢Oziimii su sekilde yazilabilir:

2
y (x) = C; + Cox + C5coshax + C, sinhax — ZE’I; (3.10)

Burada C;, C,, C; ve C, degerleri, ¢6ziimiin homojen kisminda siir kosullar
kullanilarak hesaplanacak sabitleri ifade etmektedir. Yiiksek katli betonarme bir yap,
tabaninda yerdegistirme ve donmenin sifir oldugu, iist ucunda ise serbest oldugu diisey
bir konsol kiris olarak degerlendirilebilir. H yliksekliginde kabul edilen bu kesme-egilme
konsol yap1 i¢in karsilik gelen sinir kosullar1 agagidaki gibidir:

y(0)= 0 (3.11)
Y () =0 (3.12)
M (H) = Mg(H) + Ms(H) = 0 (3.13)
S(H) = Sy(H) + Ss(H) =0 (3.14)
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Denge durumunda, kesme-egilme konsol yapisinda bilesenlerin her birinin serbest
ucunda moment degerinin sifir olmasi gerektigi i¢cin Denklem 3.13’te verilen sinir kosulu

asagidaki gibi degistirilebilir:
2
Mg(H) = EI %(H) =0 (3.15)
Denklem 3.3 ve 3.5’in Denklem 3.14 ile diizenlenmesiyle,
SH) =642 (H)—EI1%2(H) =0 3.16
- dx dx3 - (3.16)

Denklem 3.10°da verilen hareket denklemi i¢in sabitler Denklem 3.11, 3.12, 3.13
ve 3.14 kullanilarak elde edilebilir. Bu da yer degistirme i¢in asagidaki denklemi verir:

. (W) (coshax — 1) — aH sinh ax
y(x) _ _WoH coshaH , (3 17)
EI (aH)* 2(x _1(x ’
+(aH) [H 2 (H) ]
Gerilme sonuglari ve etkilesen kuvvet i¢in ifadeler ise asagidaki gibidir:
Mp(x) 2 aHsinhaH+1 _ . _
YT [( oshan ) cosh ax — aH sinh ax 1] (3.18)
Ms(x) _ (, _x\*  Mp()
= (1-2) Hel (3.19)
Sp(x) _ 1 __ (aHsinhaH +1\ .
o~ an [aH cosh ax (—Cosh — ) sinh ax] (3.20)
Ss(®x) _ (4 _x\ _ Sp()
B = (1-3) e (3.21)
q (x) — ws(x) + (aH)? Mp(x) (3 22)
wy wy 2 My .
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3.2.1. Kirislerden perdeler aktarilan momentin etkisi (1 hesabi)

1, perde elemana bagl kiriglerin etkisini de dikkate almak iizere Kazaz (2010)
tarafindan yapilan ¢aligmadan alinarak dahil edilmistir. Bu ¢alismaya gore; kiris ug
momentleri ve kesme kuvvetleri tarafindan olusturulan dagitilmis kiris momentleri, Sekil
3.2’de verilen serbest cisim diyagrami ile hesaplanabilir. Baglanti kirislerinin u¢larindaki
donme agis1 birlesim ve kiris momentlerinin toplamini ifade eder. Egim egrilik
denklemleri, perde elemanin ¢ekme ve basing tarafindaki kiris u¢ momentlerini

hesaplamak i¢in kullanilir (Kazaz 2010). Bu denklemler asagidaki gibidir:

i 2EIj i 1
M} ==2(20] +6/ +3¢,) + Mfj (3.23)
Mi= %(zeri + 0L+ 3¢,) — MJ; (3.24)

Burada [ ve r alt indisleri sirasiyla sol ve sag kirigleri temsil etmektedir.

¢1=(r1)6/ b ¢ (1-Ph6/ Iy

Sekil 3.2. Aktarilan kiris momentlerini ve dagitilan momenti {iretmek i¢in perde-kiris
sistemin deformasyon konfigiirasyonu (Kazaz and Giilkan 2012).

Perde tarafindaki kiris u¢ donmeleri uyumluluk nedeniyle duvar donmelerine esit

olacaktir. (Hlj = 6! =6,) Aym zamanda kiris u¢ dénme agilarmin kolon tarafindaki

uclarda da perde tarafindaki kiris u¢ momentlerine esit alinabilecegi kabul edilmistir.
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Bilinen bir tarafsiz eksen derinligi ¢ igin perde u¢ gerilmesinde bagl olarak kirig

kord donme agis1 Denklem 3.25 ile hesaplanir:

¢, = Lwlw (3.25)

lp

Burada y g¢atlamig bolgenin tarafsiz eksen ile en biiyiik gerilme lifi arasindaki
uzunlugun perde elemanin uzunluguna oranidir. [(l,, — c¢)/l,,] Lineer analiz i¢in y degeri

0,5 olarak kabul edilmistir. Denklem 3.23 ve 3.24’te yerine koyuldugunda;

i 6EI Yiw F

m =2t (1 L )ew + M, (3.26)
j _ 6EL A=)l F

ml = (1+ S )6 — M, (3.27)

Perdenin yiikselen tarafinda kiris flans1 ve algalan tarafinda alt yiizey gerilime
maruz kalir. Bu nedenle ¢atlama durumu goz 6niinde bulundurulacaksa Denklem 3.23,
3.24, 3.26 ve 3.27°de kullanilan kiris egilme rijitlikleri farkli olabilir.

Kiris déonme acilariin her iki ucunda esit oldugu varsayimiyla, kirislerde perde

elemanlara aktarilacak kesme kuvvetlerinin hesab1 agsagidaki gibidir:

_ Mi+M]

ve |78 (3.28)

Ip

Mgili ifadeleri dagitarak ve kirislerden gelen momentleri toplayarak, kiris kesme
kuvvetleri tarafindan perde elemanin merkez hattinda olusturulan momentin

hesaplanmasiyla, i. katta perde elemana etki eden moment Denklem 3.29 ile ifade edilir:

My =M/ + Mi+2(V, + %) (3.29)
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......

sahip kirisler oldugunu goéz 6niinde bulundurarak ve 6,, = Z—x ‘1 yerlestirerek Denklem

3.29 su sekilde yazilabilir:

My, = % (1+ ‘l—:) (2+ ’W) o (3.30)

Bu moment degerinin iki yarim kat yiiksekligine (h) dagitarak, dagitilan

momentin ifadesi elde edilir:

m(x) = 6’“”b( )(2 + )dy =nZ (3.31)

X dx
3.3. Analitik Modal Analiz Yontemi

Yatay deprem yiiklerinin etkisi hesaba katildiginda, esdeger statik yiikiin tavsiye
edilen biiyiikligli genelde yapinin hakim titresim periyodunun bir fonksiyonu olan
yaklagik ters liggen yiikleme durumudur. Kayma-egilme kirisinin 3.1’de anlatilmis olan
temel matematiksel model, tiniform perde elemanlar ve gercevelerden olusan betonarme

yapinin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in de kullanilabilir.

Serbest titresim durumunda Denklem 3.8’de yer alan yiikleme terimi asagidaki

sekli alir:

w (x,t) = — pA (3.32)

at2

Burada p iiniform yapinin birim hacminin kiitlesini ifade etmektedir. Denklem

3.32’deki verilerin Denklem 3.8’e yerlestirilmesiyle;

0%y 9%y 1 9%y
2y g2l L L (3.33)
Burada a? = 5—; (3.34)
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3. ANALITIK MODELLEME YONTEMI

Denklem 3.33 icin asagidaki sekilde bir ¢arpim ¢6ziimii varsayarak;

y(xt) = ) T() (3.35)

ve T (t) = w frekansli bir harmonik fonksiyonu yerlestirerek;

d* d?

Sl R =0 (3.36)
4 _ ©°

Rt =2 (3.37)

a

Yapmin yer degistirme denklemi Denklem 3.36’nin ¢6ziimii asagidaki gibi

yazilabilir:
Y (x) = C; cosAx + C,sinA x + C53 coshA,x + C,sinh A, x (3.38)
Burada
2\ 2 2
A2 = (“7) gy _“7 (3.39)
23 =23+ a? (3.40)

Modal analizdeki sinir kosullar statik durumdaki sinir kosullart ile aynidir. Yani
Denklem 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14’te verilen sinir kosullar1 gecerlidir. Sinir kosullarindan
elde edilen sabit degerleri Denklem 3.38’de yerine koyarak, asagidaki big¢imde
yazilabilen ana karakteristik denklem elde edilir:

}\2 }\2 A A . .
2+ (é + )L—g) cos A H coshA,H + (ﬁ — l—:) sinA;H sinhA,H =0 (3.41)
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3. ANALITIK MODELLEME YONTEMI

a=0ve A; =24, =2A; olan saf efilme durumunda Timoshenko tarafindan
AoH = 1,875, 4,694,7,855,10,996 ve 14,137 seklinde Onerilen ilk bes mod ig¢in
coztimler kullanilarak asagidaki forma indirgenir (Heidebrecht ve Stafford Smith 1973):

1+ cosAyHcoshA,H =0 (3.42)

Denklem 3.41’in ¢oOziimleri, verilen herhangi bir aH degeri igin yapilacak
hesaplamalar ile deneme yanilma yontemiyle de elde edilebilir. 0’dan 6’ya kadar deger
alan bir aH araliginda elde edilen ¢6ziimlerin, bu aralik boyunca A;H = AyH oldugunu
gostermesi gerekir. Kullanilan degerlerle ilk modda %4, ikinci modda %7, li¢linci modda
%2,5, dordiincii ve besinci modlarda ise %1 maksimum hata vardir. Bunlar Denklem

3.37, 3.39 ve 3.40’da yerine yazilarak dogal frekanslarin tahminine olanak saglar.

©=w, |1+ (;‘;—’;’1)2 (3.43)

Burada w, ayni kiitle ve rijitlik 6zelliklerine sahip bir egilme kiriginin dogal

frekansini ifade etmektedir.
Wy = a)\_% (344)
Denklem 3.43’te bulunan w, ile carpilacak faktoriin degisimi aH/

Ao H parametresinin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.3’te verilmistir. Bu egri kullanilarak ilk

bes frekansi tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

O P, N W b 0100 N

N(1+(aH/(Ay H))?)

aH

Sekil 3.3. Frekans katsayisinin degisimi (Heidebrecht ve Stafford Smith 1973)
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3. ANALITIK MODELLEME YONTEMI

Denklem 3.38’de verilmis olan hareket denkleminde yer alan sabit C;, C,, C5 ve

C, katsayilarini elde etmek i¢in Denklem 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14 uygulandiginda;

C,+C3=0 (3.45)

C3;(A,H)? coshA,H + C4(A,H)? sinh A, H — C; (M H)? cosAH (A;H)? sin\;H =0
(3.47)

CsAHsinhAH+ C4,AHcoshA;H — C;A,H sinA,H — C,A,H cosA,H =0 (3.48)

Elde edilen bu esitlikler yardimiyla deger olarak elde etmek miimkiin olmayan C

katsayilar birbirleri cinsinden elde edilmistir:

C,=—Cs (3.49)
_ 122 cosh 12H+112 cosA H
(2 =0Cs Az Ay sinh A,H +A, 2 sinA H (3.50)
222 coshA,H+A % cos A H
Ca = =C3 romson rosmh (3.51)

T U3 0, Zsinh A H+A, A, sinA H
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(95°¢)

(g5°¢)

(rse)

(e5°¢)

(zg¢)

(HMuts 'y+(HEY)Us &Y
(HM)s02 Ty +(HE )W ,%¢

(H™urs 'y +(H&)Us 2}
(H™)s00 7Y+ (HOOU ,°¢

| royuis Ty + (xMP)s00, Ty — (xPP)us Y @Ow 2| % = () 4

(HM)uIs "+ (HE)Us %Y
(HM)s00 Ty +(HE )W ,%¢

(H™)urs "y+(H)Us &Y
(HN)s09 e+ (HEPOW 7Y

| P00,y — (PYuIs MY — (PO, — (x0us 2| % = ()4

(HMuis Ty +(HEY)Us &Y
H™)s0d , Iy+(H&)U2 ,%¢

(HMuis Ty +(HAY)Us &Y
HY)s0d  Ty+(H)Ud ,%¢

| GrpmsTy; — (x1y) 500, MY + (xPY)us 2 ; @Ow 2] % = (0,4

(H™)uis "'y+(HYYUs &Y
(H™)s00 ,Ty+(HEY) Y ,%¢

(HMuts '+(HAY)Us &y
(H™)s0d ,Ty+(HEU %Y

| (x™p) s00 + (POUISTY + (PP - (xPOus | % = (0,4

SSEWHfSNéﬁQQ EEEE%«IE@&Q
H N H | N N | N m |
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4. MODELLERIN SECIMi ve TASARIMI

4.1. Modellerin Temel Ozellikleri

Incelemek icin segilen sistemlerde kat yiiksekligi sabit 3 metre almarak kat
yiiksekligi 10, 20 ve 30 katli olmak iizere degistirilmistir. Calisilan modellerde bina
betonarme perdeden olusan ¢ekirdek perde sistemi yer almaktadir. Kat alani sabit
tutulmak tizere her bina kat sayisi i¢in 3 farkli perde boyutu se¢ilmis ve gerceve sistemi
buna gore diizenlenmistir. Perde-cerceve etkilesim oranini incelemek {izere olusturulan
tiim modellerde plak dosemeli ve kirisli iki farkli sistem kullanilarak 18 ana model elde

edilmistir.

Jh

2

Sekil 4.1. incelenen yap1 modellerine ait drnek kat plani

Sekil 4.1°te 6rnek kat plan1 verilen modellerin temel 6zellikleri Cizelge 4.1°de yer
almaktadir. Bu sekilde h kat yiiksekligini, H bina yliksekligini, L kat yapinin toplam
acikligini, Ly, perde govdesinin plandaki uzunlugunu, Ly perde basliklarinin plandaki
uzunlugunu ifade etmektedir. Tiim modellerin kat planlar1 ve boyutlar1 EK 1°de yer

almaktadir.
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Modeller isimlendirilirken “Kat Sayisi-Perde Govdesinin Plandaki Uzunlugu-
Doseme Sistemi” siralamasini gosterecek sekilde isimlendirilmistir. Kat sayisi 10, 20 ve
30 olmak tizere 3 yiikseklik sinifi bulunmaktadir. Perde gdvdesinin plandaki uzunlugu
her yiikseklik sinifinda kendi i¢inde 3 farkli degerde alinmistir. Yapiin acikligi sabit
tutulurken ¢ekirdek perde boyutlari degistirilerek perde oran1 degistirilmistir. Degistirilen
perde boyutlarina gore cerceve sistem boyutlari ve plandaki eleman acikliklari
diizenlenmistir. Isimlendirmenin son kismi1 olan déseme sistemi ifadesi plak dosemeli ve
kirigli sistemleri ifade etmek i¢in kullanilmistir. Plak dosemeli modeller “P” ile ifade
edilirken kirisli sistemler T kesitli kirigler kullanildig i¢in “T” ile ifade edilmistir. Bu
isimlendirme yontemine gore isimlendirilmis, bu kisimdan sonra kullanilacak isimlerine
gore 18 modelin beton ve celik malzeme siniflarina ve Sekil 4.1°de verilen 6rnek kat

planina gore secilen perde uzunluklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Modellere Ait Temel Ozellikler

Kat
Beton Celik Kat
Model Sinify Simify h (m) Saysi H(@m) | L(m) ?rlrz:zr;l Lw(m) | Lr(m)
10-3-P 3 1,2
10-3-T 3 1,2
10-5-P 5 2
C30 S420 3 10 30 22,7 | 515,3
10-5-T 5 2
10-7,5-P 75 3
10-7,5-T 75 3
20-5-P 5 2
20-5-T 5 2
20-7,5-P 7,5 3
C40 S420 3 20 60 25,1 | 630,0
20-7,5-T 7,5 3
20-10-P 10 4
20-10-T 10 4
30-6-P 6 2,4
30-6-T 6 2,4
30-9-P 9 3,6
C50 S420 3 30 90 27,6 | 7618
30-9-T 9 3,6
30-13-P 13 5,2
30-13-T 13 5,2
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4.2. Modellerin Tastyici sistem Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

Bu boliimde kat planlar1 olusturulan modellerin her biri i¢in yonetmelik ve
standartlarda verilen sartlar dikkate alinarak betonarme tasiyici sistem elemanlarmin

boyutlandirilmasi yapilmistir.
4.2.1. Doseme tasarimlari ve yiiklerin belirlenmesi

Plak dosemeli modellerde TS 500’e gore tablasiz ¢ift dogrultuda calisan plak

dosemeler i¢in doseme kalinligi sinir degerleri;
hy 22 ve by =200 mm 4.1)

Kirisli modellerde ise TS 500°e gore ¢ift dogrultuda calisan ddsemeler igin

doseme kalinligr sinir degerleri;

9 ag
hy = i (1-%)ve ny 2 80mm (4.2)

dikkate alinarak doseme kalinliklar1 belirlenmistir. Burada hy doseme kalinligi, 1, kisa
kenar uzunlugu, m uzun kenar agikliginin kisa kenara orani, a; ise toplam stirekli kenar
uzunlugunun toplam kenar uzunluguna oranini ifade etmektedir. Elde edilen doseme
kalinliklar1 kullanilarak tipik bir doseme enkesiti kabul edilerek doseme tasarim ytikleri
hesaplanmistir. Tasarim yiikli hesabinda hareketli yiik TS 498’den alinan Cizelge 4.2’ye
gore 2 kN/m? kabul edilmistir. Sekil 4.2’de 6rnek bir ddseme enkesiti ve tasarim yiikii
hesab1 verilmistir. Tiim modeller i¢cin belirlenen hy ve Pd degerleri Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kullanim sekline bagli olarak iizgiin yayili hareketli yiik tablosu (TS 498)

Kullanma Sekli Hesap Degeri
CATILAR Dosemeler MERDIVENLER kN/m
Yatay veya 1/20'ye (Sahanlik ve merdiven
kadar egimli girisi dahil)
1 Cati arasi odalar 1,6
2 Zaman zaman Konut, teras oda ve koridorlar, 2
kullanilan ¢atilar birolar, konutlardaki 50 mz’ye
kadar olan dikkanlar, hastane
odalari
Kaplama -1
e Jlem
lesviye | / 3cm
-+
Beton Plak 3em
(hp)
S N | c

Sekil 4.2. Ornek bir déseme enkesiti

Kaplama :0,01x22 = 0,22 kN/m?
Tesviye 0,03 x 22 = 0,66 kN/m?
Betonarme Plak 20,20 x 25 = 5 kN /m?

Siva 0,01 x 22 = 0,22 kN/m?

Y6G=025+11+5+ 044 =6,79 kN/m?

YQ = 2 kN/m?

Pd=14G+1,6Q =11,74 kN/m?
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Cizelge 4.3. Modellerin déseme tasarim yiikleri

Model hs (m) Pd (kN/m?)
10-3-P 0,20 11,74
10-3-T 0,15 10,00
10-5-P 0,20 11,74
10-5-T 0,15 10,00
10-7,5-P 0,25 13,50
10-7,5-T 0,20 11,74
20-5-P 0,20 11,74
20-5-T 0,15 10,00
20-7,5-P 0,25 13,50
20-7,5-T 0,20 11,74
20-10-P 0,25 13,50
20-10-T 0,20 11,74
30-6-P 0,20 11,74
30-6-T 0,15 10,00
30-9-P 0,25 13,50
30-9-T 0,25 13,50
30-13-P 0,25 13,50
30-13-T 0,20 11,74

4.2.2. Kolon 6n boyutlandirmasi

Kolonlarin 6n boyutlandirmasi i¢in her modelde en alt kat kolonlarindan kritik
olanlar secilerek isleme alinmigtir. Déseme agirligi, kiris agirligi ve kolonun kendi

agirhigr dikkate alinarak hesaplanan eksenel yiiklere gore;

Ny < 0,40 f Az (4.3)

kosulunu saglamak tizere boyutlandirma yapilmistir. Burada N; kolona etkiyen eksenel
yiikii, f., betonun karakteristik basing dayanimini, A.; ise kolon enkesit alanin1 ifade
etmektedir. Tiim modellerde kolonlarda kare kesit kabulii (b = h) yapilarak hesaplanan

eleman boyutlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Modellerin kolon boyutlari

Model Kolon Sayisi b=h(m)
10-3-P 32 0,5
10-3-T 32 0,5
10-5-P 32 0,5
10-5-T 32 0,5
10-7,5-P 12 0,6
10-7,5-T 12 0,6
20-5-P 32 0,6
20-5-T 32 0,6
20-7,5-P 32 0,6
20-7,5-T 32 0,6
20-10-P 16 0,7
20-10-T 16 0,6
30-6-P 32 0,7
30-6-T 32 0,7
30-9-P 32 0,8
30-9-T 32 0,8
30-13-P 16 0,7
30-13-T 16 0,7

4.2.3. Plak dosemeli sistemlerde efektif Kkiris genisligi

Plak dosemeli modeller i¢in asagida Gzetlenen yaklasima gore efektif kiris
konsepti kullanilarak kiris boyutlar1 belirlenmistir. Sekil 4.3’te tipik kolon déseme
baglantis1 verilmistir. Goriildiigii tizere diiglim noktasinin donmeye maruz kaldig1 anda
doseme kolonlar ile birlikte donerken, daha uzakta yer alan parcalar ayni donmeyi
gosteremez. Efektif kiris genisligi kullanilarak belirli bir yatay genislik boyunca donmeye
maruz kalan déseme parcasinin hesaba katilmasi saglanir. Kiris derinligi déseme derinligi
kabul edilirken kirig genisligi dosemenin yatay genisliginin belirli bir kismim ifade

edecek sekilde modellenir (Hwang ve Moehle 2000; Ayazoglu ve Erkus 2015).
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Esdeger kirig \ = —_\
¢ = - N

T
Genislik,l, _

s alz"* A1 Ny A2
1 NN

L | a ]: Bl B2
¢ Perde
&
€ Kolon
¢ \)T Efektif

enislik,al,

Sekil 4.3. Esdeger kiris konsepti (Ayazoglu ve Erkus 2015)

Banchik (1987) sonlu elemanlar teknigi kullanilarak désemelerde kullanilacak
efektif kiris genisligi i¢in kare kolonlarin bulunduklar1 birlesim bélgesine gore ayri
¢oziimler sunmustur. Hwang and Moehle (2000) bu ¢oziimlerden yararlanarak asagidaki

denklemleri Onermistir:

Orta kolonlar:b =2 ¢ + 11 /3 4.4

Kenar kolonlar:b = c; + 1, /6 (4.5)

Burada c; kolonun hesap dogrultusundaki boyutu, [; hesap yapilan dogrultudaki
acikligin merkezden merkeze uzakligi, b ise efektif kiris genisligidir. Yukaridaki
denklemlerde verilen formiiller déseme kiris elemanlarinin rijit bir sekilde birlestigi

varsayimi altinda yapilmistir.

Plak dosemeli modeller i¢in hesaplanan efektif kiris genislikleri Cizelge 4.5°te

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Plak dosemeli modellerin efektif kiris geniglikleri

Model Efektif Kiris Genisligi (m)
10-3-P 2,15
10-5-P 2,10
10-7,5-P 2,65
20-5-P 2,55
20-7,5-P 2,30
20-10-P 2,60
30-6-P 2,50
30-9-P 2,80
30-13-P 2,90

4.2 4. Kirisli désemeli sistemlerin Kiris boyutlandirmasi

Kirisli dosemeli sistemlerde TS 500°de verilen T kesitli simetrik kesitlerde etkili
tabla genisligi hesabinda dikkate alinacak

b= by, +021, (4.6)

siir kosulu dikkate alinarak kiris boyutlandirilmasi yapilmistir. Sekil 4.4’te b tabla
genisligini, by, kiris gévde genisligini, [, ise kirigin iki moment sifir noktas: arasindaki
uzunlugu ifade eder. Bu uzunluk kirisin mesnet durumuna gore yine TS 500’den alinan

Denklem 4.7°de verilen kosullara gore hesaplanmaktadir.

A
jo]
3
J‘v‘g
.
g
Ec' e AP

Lﬁbw —P

[+——b; —»

Sekil 4.4. Etkili tabla genisligi
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?p = 1,0 £ (Tek aciklikli, basit mesnetli kiris) 4.7)
= 0,8 ¢ (Strekli kiris kenar agtkligt)
= 0,6 £ (Strekli kiris i¢ agtkligt)
= 1,5 (Konsol kiris)

T kirisli tiim modellere ait boyutlar Cizelge 4.6’da verilmistir. h ile ifade edilen

boyut kesit derinligini ifade etmektedir.

Cizelge 4.6. Kirigli modellerin kiris boyutlar1

Model b (m) bw (M) t (m) h (m)
10-3-T 1,10 04 0,15 0,60
10-5-T 1,05 04 0,15 0,60
10-7,5-T 1,55 04 0,20 0,65
20-5-T 1,10 04 0,15 0,60
20-7,5-T 1,10 04 0,20 0,60
20-10-T 1,50 04 0,20 0,65
30-6-T 1,20 04 0,15 0,60
30-9-T 1,20 04 0,25 0,60
30-13-T 1,50 04 0,20 0,65

4.2.5. Perde 6n boyutlandirmasi

Perdelerin 6n boyutlandirmasinda doseme agirhigy, kiris agirligi ve perdenin kendi

agirligr dikkate alinarak hesaplanan eksenel yiiklere gore;

Ac = Ndm/(o-2 fck) (48)

kosulunu saglamak iizere A, ile ifade edilen perde enkesit alan1 hesaplanmistir. Burada
N perdeye etkiyen eksenel yiik, f,; betonun karakteristik basing dayanimidir. Plandaki
uzunluklar1 belli olan perdelerin A, degerlerine gore perde kalinliklar (t,,)

belirlenmigtir. Tiim modellerin perde boyutlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Modellerin perde boyutlari

Model Lw (m) Lr (m) tw (M)
10-3-P 3 1,2 0,30
10-3-T 3 1,2 0,30
10-5-P 5 2 0,30
10-5-T 5 2 0,30
10-7,5-P 75 3 0,30
10-7,5-T 75 3 0,30
20-5-P 5 2 0,30
20-5-T 5 2 0,30
20-7,5-P 75 3 0,30
20-75-T 75 3 0,30
20-10-P 10 4 0,40
20-10-T 10 4 035
30-6-P 6 2,4 0,35
30-6-T 6 2,4 0,3
30-9-P 9 36 035
30-9-T 9 36 035
30-13-P 13 5.2 0,50
30-13-T 13 5.2 0,45

4.2.6. Perde donat1 kosullarinin belirlenmesi

Perde elemanlarin 6n boyutlandirma hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra TBDY
2018’de betonarme perde elemanlarin donati kosullar1 dikkate alinarak donati
hesaplamalar1 yapilmistir. Minimum donati kosullar1 kullanilarak olusturulan kesitlerin
daha sonra Boliim 8.2°de anlatildigi gibi bilgisayar modelleri kullanilarak kesit hesaplari
ile edilen moment kapasiteleri, analitik modal analiz ile elde edilen moment kapasiteleri
ile karsilastirilmistir. Minimum donat1 kosullar1 ile yeterli moment kapasitesini
saglamayan kesitlerde donatt oran1 yeniden diizenlenerek istenen moment kapasitelerini

veren perde eleman kesitleri elde edilmistir.

Yonetmelige gore H,, /¥, > 2 olan perdelerde kesitin her iki ucunda
perde ug bolgesi olusturulmahidir. Ayrica kritik perde ylksekligi temel iistiinden

veya perdenin plandaki uzunlugunun %20’den daha fazla kiigiildiigii seviyeden itibaren
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24, degerini agmamak kosuluyla Denklem 4.9’da verilen kosullardan en elverissiz olani

secilerek belirlenecektir.
2¢,, = H. = max[?,; H,/6] (4.9)

Burada H,, kritik perde yiiksekligini, #,, perden elemanin plandaki uzunlugunu,
H,, temel listiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20’den fazla kii¢tildiigii veya
kesit genisliginin yaridan fazla kii¢lildiigli, yani perdenin briit kesit egilme rijitliginin

yartya indigi seviyeden itibaren dl¢iilen perde yiliksekligini temsil etmektedir.

Yonetmelige gore boyuna ve enine donatilar i¢in, perdenin her iki yiiziinde
bulunan gdévde donatilarinin toplam alani, perde govde alaninin 0,0025’inden az
olmamalidir. Kritik perde yliksekligi boyunca perde ug¢ bolgelerinin her birinde diisey
donati alaninin perde enkesit alanina orani 0,002’den kiiciik olmamalidir. Bu yiiksekligin
istlinde ise bu oran 0,001’den az olmamalidir. Perde u¢ bolgelerinde boyuna donati
miktar1 4¢14’ten az olmamali, boyuna donati oranmi ise 0,03’ ge¢memelidir.
Yonetmelikte betonarme perde elemanlarin donati kosullari i¢in verilen sinir degerleri ve

sartlarin 6zeti Sekil 4.5 ve 4.6°da gosterilmistir.

Perde ug bolgesi
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g 3 o <B50; min 9
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= =
= =
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= Perde ug boigesi
=

Sekil 4.5. Perde donat1 kosullar1 (TBDY 2018)
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[ 26b,

~_Perdeug | Perde gévdesi - Perde ug
bélgesi bélgesi

!

!
Kesit a-a L%—

-
R ty 22D, Kritik perde > 10 adet / m?
<iovmm ,202¢, yiiksekligi boyunca 6zel deprem cirozu
t,2b, Kiritik perde > 4 adet/m?
r 301 yliksekligi disinda ozel deprem girozu
u : trMf

Sekil 4.6. Perde donati kosullar1 (TBDY 2018)

Yapilan hesaplamalar sonucunda 24 modele ait boyutlar ve eleman 6zellikleri EK

2’de verilmisgtir.
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5. TASARIM SPEKTRUMUNUN BELIiRLENMESI

Incelenen modellerde kullanilacak tasarim spektrumunun segimi icin MTA Diri
Fay Haritalar1 kullanilmistir. (Anonim 2023). Kuzey Anadolu Fay hattinda, faya uzakligi
20 km olan 40,88203° enleminde ve 29,550265° boylaminda bulunan nokta segilmistir.
Zemin sinift TBDY 2018’de yer alan, Cizelge 5.1°deki yerel zemin siniflarindan ZC (Cok
stk kum, c¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar) kabul
edilmistir. Yine yonetmelige gore deprem yer hareketi diizeyi, 50 yilda asilma olasiligi
%10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi olan DD-2 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Yerel zemin siniflar1 (TBDY 2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (AW (N )so ()

Sinifi [m/s] [darbe /30 em) (kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az aynisnus, orta saglam kayalar 760 —1500 - -

Cok sik1 kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya

«< ayrigmus, ¢ok ¢atlakh zayif kayalar

360 -760 > 50 =250

Orta stk — siki kum, gakil veya gok kati kil

ZD tabakalari

180 —-360 15-50 70 -250

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat kil
tabakalar veya

7E PI >20ve w=>% 40 kosullarini saglayan <180 <15 <170
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (c‘u <25 k["a) igeren profiller

Sahaya ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gigme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
yilksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinhg: 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinhig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P/ >350) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

ZF

Yapilan kabullere géore AFAD Tiirkiye Deprem Tehlikeleri Haritalar1 (Anonim
2023) kullanilarak harita spektral ivme katsayilart Sg ve S; alimmistir. Bu degerler
yonetmelikte yer alan ve Cizelge 5.2 ve 5.3’te gosterilen yerel zemin etki katsayilar1 Fg

ve F; ile ¢arpilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 Spg ve Spq ‘e doniistiiriilmiistiir.

SDS == SS FS (51)

SDl = S]_Fl (5.2)
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Ss = Kisa periyot harita spektral ivme katsay:ust,

S1 = 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisidir.

Cizelge 5.2. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Iy

Zemin

Simifi 5, 0.25 8, =050 85, =075 8, =100 S5,=125 S5 =21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
zC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davrants analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Cizelge 5.3. 1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY 2018)

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F|

Zemin

Simifi S, <010 5,=020 §,=030 S, =040 8, =050 S, =0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
zc 1.5 L.5 1.5 L.5 1.5 1.4
ZD 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahaya dzel zemin davranig analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Elde edilen bu degerler kullanilarak yatay elastik tasarim spektrumu elde
edilmigtir. Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S, (T), yercekimi ivmesi (g)

cinsinden, dogal titresim periyoduna bagli olarak asagida verilen denklemlere gore

hesaplanir:

T
Sue(T) = (0.4 + 0.65) Sps  (0<T<T) (5.3)
Sae(T) = Sps (Ty <T <Tp) (5.4)
Sae(T) =3 (Tg <T <T) (5.5)
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Sp1T
Sae(T) = 25+ (Ts <T <T,) (5.6)
_ Sp1 | _ Sp1, _
Ty =0.2—==; Tg = —; T, =6sn (5.7)
Sps Sps

Burada T, ve Ty yatay tasarim kose periyotlarini ifade ederken, T, ise sabit yer

degistirme bolgesine gegis periyodunu temsil etmektedir.

Olusturulan tasarim spektrumuna TBDY 2018’de yer alan, dogrusal elastik
deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinan deprem yiikii azaltma katsayist R, (T)

uygulanmistir. Bu katsay1 Denklem 5.8 ve 5.9°da verildigi gibi tanimlanmistir:
Rq (T) == T> Ty (5.8)

T
Tp

Ro(T)=D+(2-D) T <Ty (5.9)

Burada R ve D yonetmelikte yer alan Cizelge 5.4’e gore belirlenen tasiyici sistem
davranis katsayist ve dayanim fazlaligi katsayisimi ifade etmektedir. I bina Onem
katsayisini, T sistemin dogal titresim periyodunu, T spektrum kdse periyodunu temsil

etmektedir.
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Olusturulan tasarim spektrumu Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.4. Bina tasiyici sistemleri igin tastyict sistem katsayisi, dayanim fazlaligi
katsayis1 ve izin verilen bina ylikseklik siniflar1 (TBDY 2018).

Tastyict Izin Verilen
Sistem Dayanim Bina
Bina Tasiyict Sistemi Davrams | Fazlahg Yiikseklik
Katsayisi | Katsayist Siniflart
R D BYS
A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI
Al Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler
AllL. Deprem etkilerinin tamamimn moment aktaran sineklik diizeyi
) . 8 3 BYS=3
yiiksek betonarme ¢er¢evelerle karsilandig binalar
A12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek bag kirigli 7 25 BYS> 2
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig binalar . o=
Al13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek bogluksuz 6 25 BYS>2
betonarme perdelerle kargilandigi binalar
Al4. Deprem ectkilerinin moment aktaran sinekiik diizeyi yiiksek
betonarme ¢ergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) 3 25 BYS=2
betonarme  perdeler tarafindan  birlikte karsilandigi  binalar ' o
(Bkz.4.3.4.5)
AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran sinekiik diizeyi yiiksek
betonarme gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 7 2.5 BYS=2
perdeler tarafindan birlikte kargilandig: binalar (Bkz.4.3.4.5)
14
——Sae (g)
1.2
—3SaR (g)
1.0
~
&
E 0.8
>
o
= 06
E
<
2
» 04
0.2
0.0
0 1 2 4 5 6

3
T (sn)

Sekil 5.1. Tasarim spektrumu
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6. MODELLERE ANALITiK MODAL ANALIZ UYGULANMASI

Yapilarin tiimii stirekli dogal bir titresim egilimine sahiptir. Bu titresim egilimi,
disaridan etkiyen yiiklerden bagimsiz olup yapmin fiziksel Ozellikleri ile ilgilidir.
Yapilarin modal karakteristiklerini belirlemek i¢in yapilan ¢alismalara modal analiz
denir. Modal analiz, titregsen bir yapinin dinamik davranigini ifade eden parametrelerin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Modal analiz sonucunda yapinin periyotlar1 ve mod sekilleri
elde edilir. Elde edilen mod sekillerine gore yapiin hangi zamanda hangi konumda

olacag1 veya yasayacagi burulma gibi etkiler yorumlanabilir.

Bu boliimde incelenen modellere analitik modal analiz yontemi uygulanmistir.
Bunun sonucunda modellerin ilk 5 modu igin periyot degerleri ve mod sekilleri elde
edilmistir. Modal analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 6.1’de verilmistir. Cizelge
6.2 ve 6.3’te ise Ornek bir model i¢in verilen parametreler tim modeller i¢in EK 3’te

verilmigtir.

Cizelge 6.1. Analitik statik analiz parametreleri

Model | Elc (Nm?) | Elw (Nm?) | Elp (Nm?) | GAw (Nm?) | EI (Nm?) | GA (Nm?) nMN)

10-3-P | 3,73E+09 | 5,32E+10 | 1,61E+07 1,92E+10 5,70E+10 | 3,47E+08 | 2,67E+07

10-3-T | 3,73E+09 | 5,32E+10 | 1,24E+08 1,92E+10 5,70E+10 | 1,77E+09 | 2,07E+08

10-5-P | 3,73E+09 | 2,80E+11 | 1,57E+07 3,36E+10 2,84E+11 | 3,34E+08 | 4,58E+07

10-5-T | 3,73E+09 | 2,80E+11 | 1,22E+08 3,36E+10 2,84E+11 | 1,75E+09 | 3,56E+08

10-7,5-P | 2,90E+09 | 1,01E+12 | 3,86E+07 5,16E+10 1,01E+12 | 1,55E+08 | 5,82E+07

10-7,5-T | 2,90E+09 | 1,01E+12 | 1,19E+08 5,16E+10 1,01E+12 | 4,37E+08 | 1,79E+08

20-5-P | 8,23E+09 | 2,98E+11 | 2,02E+07 3,57E+10 3,06E+11 | 4,01E+08 | 4,68E+07

20-5-T | 8,23E+09 | 2,98E+11 | 1,13E+08 3,57E+10 3,06E+11 | 1,90E+09 | 2,62E+08

20-7,5-P | 8,23E+09 | 1,07E+12 | 3,56E+07 5,48E+10 1,08E+12 | 7,21E+08 | 1,55E+08

20-7,5-T | 8,23E+09 | 1,07E+12 | 1,33E+08 5,48E+10 1,08E+12 | 2,26E+09 | 5,79E+08

20-10-P | 7,62E+09 | 3,39E+12 | 4,03E+07 9,75E+10 3,40E+12 | 2,70E+08 | 7,93E+07

20-10-T | 4,11E+09 | 3,01E+12 | 1,89E+08 8,58E+10 3,02E+12 | 1,02E+09 | 3,73E+08

30-6-P | 1,66E+10 | 6,57E+11 | 2,16E+07 5,45E+10 6,74E+11 | 3,99E+08 | 5,07E+07

30-6-T | 1,66E+10 | 5,79E+11 | 1,49E+08 4,72E+10 595E+11 | 2,46E+09 | 3,49E+08

30-9-P | 2,83E+10 | 2,36E+12 | 4,72E+07 8,36E+10 2,39E+12 | 9,37E+08 | 2,24E+08

30-9-T | 2,83E+10 | 2,36E+12 | 1,50E+08 8,36E+10 2,39E+12 | 2,81E+09 | 7,12E+08

30-13-P | 8,29E+09 | 1,02E+13 | 4,89E+07 1,73E+11 1,02E+13 | 2,97E+08 | 1,33E+08

30-13-T | 8,29E+09 | 9,28E+12 | 2,06E+08 1,56E+11 9,29E+12 | 1,14E+09 | 5,61E+08
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Cizelge 6.2. Analitik modal analizde kullanilan parametreler-1

Model Mod hoH a? Ao ®o a aH ® T (sn)
1 1,875 | 2,45E+05 | 0,063 19 0,081 2,431 3,17 1,984
2 4,694 |245E+05| 0,156 12,1 0,081 2,431 13,65 0,460
10-3-P 3 7,855 | 2,45E+05 | 0,262 33,9 0,081 2,431 35,53 0,177
4 10,996 |2,45E+05| 0,367 66,5 0,081 2,431 68,12 0,092
5 14,137 | 2,45E+05| 0,471 109,9 0,081 2,431 111,56 0,056

Cizelge 6.3. Analitik modal analizde kullanilan parametreler-2

Model Mod k* M2 222 M A2 MH hH

4,09E-05 | 3,91E-03 | 1,05E-02 | 0,063 0,102 1,875 3,070
7,60E-04 | 2,45E-02 | 3,11E-02 | 0,156 0,176 4,694 5,286
5,15E-03 | 6,86E-02 | 7,51E-02 | 0,262 0,274 7,855 8,223
1,89E-02 | 1,34E-01 | 1,41E-01 | 0,367 0,375 10,996 11,262
5,08E-02 | 2,22E-01 | 2,29E-01 0,471 0,478 14,137 14,345

10-3-P

AW | N

Sekil 6.1 ve 6.2°de analitik modal analiz sonucu elde edilen ilk 5 mod i¢in
normalize edilmis mod sekillerinin bir 6rnegi verilmistir. Modal analiz sonucu elde edilen

yapt davranis katsayilari ve ilk 3 mod i¢in periyot degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3

25 25 25

20 20 20
~—~~ P /g

Es Es E s
I T T

10 10 10

5 5 5

0 ! 0 0

0.0 05 1.0 -1.0 0.0 1.0 210 00 1.0

Sekil 6.1. Analitik modal analiz sonucu elde edilen normalize edilmis mod sekilleri
ornegi.
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Mod 4 Mod 5

30 30 30
25 25 25
20 20 20
&5 E 5 E1s

I T T
10 10 10
5 5 5

|
0 0 0
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0

Sekil 6.2. Analitik modal analiz sonucu elde edilen normalize edilmis mod sekilleri
ornegi.

Cizelge 6.4. Yap1 davranis katsayilar1 ve periyot degerleri

Model oH T1(sn) T2 (sn) T3z (sn)
10-3-P 2,43 1,984 0,460 0,177
10-3-T 5,59 0,943 0,304 0,138
10-5-P 1,10 1,257 0,226 0,082
10-5-T 2,58 0,783 0,186 0,072
10-7,5-P 0,44 0,777 0,127 0,045
10-7,5-T 0,74 0,674 0,114 0,041
20-5-P 2,30 4,009 0,908 0,347
20-5-T 5,04 1,963 0,612 0,270
20-7,5-P 1,71 2,672 0,542 0,201
20-7,5-T 3,08 1,677 0,430 0,171
20-10-P 0,61 1,886 0,314 0,113
20-10-T 1,29 1,556 0,290 0,106
30-6-P 2,32 6,549 1,492 0,570
30-6-T 6,19 2,891 0,961 0,446
30-9-P 1,98 4,327 0,926 0,348
30-9-T 3,46 2,770 0,746 0,303
30-13-P 0,58 2,607 0,432 0,155
30-13-T 1,22 2,359 0,434 0,158
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5
4
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3
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 J
0
0 10 20 30 40

Kat Sayis1

Sekil 6.3. Yap1 davranis katsayisi-yapi kat sayisi iligkisi

Plak dosemeli modeller Kirisli dosemeli modeller
3.0 7
—e-10 e 10
2.5 20 6 20
30 30
5
2.0
4
I I
s 1.5 =
3
1.0
2
0-5 1
0.0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Perde Oram (%) Perde Orani (%)

Sekil 6.4. Sirasiyla plak dosemeli ve kirisli dosemeli sistemlerin yap1 davranig katsayisi-
perde orani iligkileri.
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Plak dosemeli modeller

Kirisli dosemeli modeller

7 35

10 10

6 20 3.0 20

30 30
5 25
g 4 :-%\ 2.0
F 3 15
2 1.0
1 0.5
0 0.0

0 1 2 3 0 2 4 6
aH aH

Sekil 6.5. Sirasiyla plak dosemeli ve kirisli dosemeli sistemlerin yap1 davranis katsayisi-
birinci mod periyodu iliskileri.

Sekil 6.3°te verilen grafik incelendiginde aH ig¢in tiim kat yiikseklikleri i¢in
benzer degerler araliklar1 elde edilmistir, bu durum secilen tasiyici sistemlerin perde-
cergeve iliskisini incelemek igin yeterli ve birbirleriyle uyumlu olduklarimi
gostermektedir. Sekil 6.4°te verilen aH ile perde oram iliskisi incelendiginde ise perde
orani azaldikca aH degerinin arttigi; Sekil 6.5 incelendiginde ise; aH arttikca yap1
periyodunun uzadigi goriilmiistiir. «H davranis katsayisi sifirdan uzaklastikca sistemin
davranis1 ¢erceve davranmisina yaklasir. Dolayisiyla perde orami azaldikga rijitlik
azaldigindan yap1 davranig katsayisinin diigmesi ve yap1 periyodunun uzamasi gerekir.
Elde edilen sonuglar buna uygun oldugu icin analitik modal analiz sonuglarinin yap1

davranigini ve perde-cergeve etkilesim oranini1 dogru yansittigi goriilmiistiir.

Yapilan modal analizlerin sonug¢larim1 karsilagtirmak i¢in incelenen sistemlerin
gercek boyutlar1 ve elemanlariyla modellendigi referans modelleri olusturulmustur.
SAP2000 kullanilarak olusturulan referans modellerine ait detaylar ve analitik modal

analizle karsilagtirmalar1 Boliim 7°de verilmistir.
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7. REFERANS MODELLERININ OLUSTURULMASI

Boliim 6°da incelenen sistemler i¢in yapilan analitik modal analiz sonuglari, bu
boliimde olusturulan referans modellerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Referans

modellerinde incelenen sistemlerin SAP2000 ile gergek modelleri olusturulmustur.

7.1. SAP2000 Modellerinin Olusturulmasi

SAP2000 modelleri olusturulurken tiim elemanlar ¢ubuk eleman olarak
modellenmistir (Sekil 7.1). Bina merkezlerinde bulunan U kesitli betonarme g¢ekirdek
perdeler govde ve bagliklar ayr1 elemanlar olmak iizere 3 cubuk eleman olarak
modellenmistir. Daha sonra dogru bicimde ¢alismasi i¢in Sekil 7.2 (b)’de goriildiigii gibi
rijit elemanlar yardimiyla baglanmistir. Rijitlik faktorii 100 alinirken, Bora (2017)
tarafindan yapilan ¢alisma dikkate alinarak, perde govdesinde bulunan rijit elemanlara
Sekil 7.2 (a)’da gosterilen uglarda burulma serbestligi uygulanmistir. Olusturulan
SAP2000 modellerinin modal analizleri yapilarak 24 modele ait model sekilleri ve dogal

titresim periyot degerleri elde edilmistir.

Sekil 7.1. SAP2000 modeli 6rnekleri
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burulma
serbestlikleri

(a) (b)

Sekil 7.2. (a) U kesitli perde burulma rijitlikleri (Bora 2017), (b) SAP2000 modellerinde
kullanilan rijit elemanlar.

7.2. Referans Modeller ile Analitik Modal Analizlerin Karsilastirilmasi

SAP2000 referans modelleri ile analitik modal analizden elde edilen birinci mod

periyotlar1 ve hata oranlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. SAP2000 modelleri ve analitik modelleme modal analiz sonuglari

Model Tz (sn) - SAP2000 Tz (sn) - Analitik Hata Oram (%)
10-3-P 1,76 1,98 12,9
10-3-T 0,99 0,94 4,5
10-5-P 1,08 1,26 16,3
10-5-T 0,73 0,78 6,8
10-7,5-P 0,75 0,78 4,2
10-7,5-T 0,66 0,67 2,4
20-5-P 3,40 4,01 17,9
20-5-T 1,85 1,96 5,8
20-7,5-P 2,30 2,67 16,3
20-7,5-T 1,60 1,68 4,8
20-10-P 1,70 1,89 10,8
20-10-T 1,43 1,56 8,5
30-6-P 5,49 6,55 19,3
30-6-T 3,00 2,89 3,5
30-9-P 3,70 4,33 16,9
30-9-T 2,68 2,77 3,2
30-13-P 2,29 2,61 14,0
30-13-T 2,24 2,36 51
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Sekil 7.3. SAP2000 modelleri ve analitik modelleme modal analiz sonuglarina gore ilk
mod periyotlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.4. Tlk mod periyotlarmin SAP200 ve analitik modeller igin kat sayisina gore
dagilimlari.

Cizelge 7.1°de yer alan, SAP2000°de elde edilen birinci mod periyotlar: ile
analitik modal analiz periyotlar1 Sekil 7.3’te verilmistir. Sekil 7.4’te ise bu periyotlarin
kat yiiksekliklerine gore dagilimlar1 yer almaktadir. Buradan goriildiigii tizere, tiim kat
yiiksekliklerinde sonuglar benzer bir dagilim gdstermis olup analitik modelleme ile
diferansiyel denklem yontemine gore hesaplanan periyot degerleri ile SAP2000
kullanilarak olusturulan modellerin periyot degerleri birbirine yakindir. Tiim modeller
icin alman hata oranlar1 incelendiginde; ayni boyutlara sahip modellerde ayni1 kosullar
altinda plak dosemeli modellerdeki hata oraninin kirigli dosemeli sistemlerden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Catlamis kesit rijitliklerinin kullanilmadigi durumda daha
diisiik olan hata oranlarinin bu ¢arpanlar hesaba dahil edildigi durumda ortalama %10

oldugu goriilmiistiir.
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Bu béliimde analitik modal analiz yontemi kullanilarak, incelenen modellere
secilen tasarim spektrumu uygulanmistir. Modellerin ilk 5 modu i¢in ilgili kiitle katilim
oranlar1 ve modal katilim faktorleri hesaplanarak mod birlestirme yontemiyle perdelerin
kesme kuvveti ve moment dagilimlar ile ¢ercevelerin kesme kuvveti dagilimlar elde

edilmistir.

Mod birlestirme yonteminde, maksimum i¢ kuvvet ve yer degistirmeler, yapiya
ait dogal titresim periyotlarinin her biri i¢in hesaplanan maksimum degerlerin istatiksel
olarak birlestirilmesiyle elde edilir. Kullanilacak mod sayisina toplam etkin kiitlenin
%90’ ma ulasana kadar gereken mod sayisina gore karar verilmektedir. Yeterli sayida
farkli moddan alinan maksimum katkilar TBDY 2018’de verilen SRSS (kareleri
toplaminin karekdokii kurali) veya CQC (tam karesel birlestirme) gibi istatistik yontemleri
kullanilarak birlestirilir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analitik ¢6ziimlerde mod

birlestirme yontemi yapilirken SRSS kullanilmigtir.

Tasarim spektrumu altinda c¢oziimle elde edilen perde kesme kuvveti
dagilimlarinin 6rnegi Sekil 8.1°de, perde moment dagilimlarinin 6rnegi Sekil 8.2°de,

cerceve kesme kuvveti dagilimlarinin 6rnegi Sekil 8.3te verilmistir.

Perdeler ve ¢ergeveler icin kesme kuvveti dagilimlari incelendiginde, kullanilan
analitik yaklasima gore ¢6ziimde taban kesme kuvvetlerinin tamaminin perdeler
tarafindan karsilandigi, ¢ercevelerde sifir oldugu kabul edilmektedir. Ancak bu kabul
gercekei olmadigindan Kazaz and Giilkan (2012) tarafindan dnerilen yontem kullanilarak
kesme kuvvetleri diizeltilir. Taban kesme kuvvetlerinin diizeltilmesi Bolim 8.1°de

anlatilmistir.

Ayrica boliim 4.2.6°da verilen donati kosullarina gore tasarlanan perdeler i¢in
SeismoStruct kullanilarak kesit hesab1 yapilmistir. Analitik yontemle tasarim spektrumu
altinda ¢oziimden elde edilen moment dagilimlart ile kesit hesab1 kullanilarak moment

zarf egrileri olusturulmugstur. Kesit hesab1 detaylar1 Boliim 8.2°de anlatilmistir.
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Sekil 8.1. 10-3-P modeline ait ilk 5 mod ve SRSS ile birlestirilmis perde kesme kuvveti

dagilimlari.
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Sekil 8.2. 10-3-P modeline ait ilk 5 mod ve SRSS ile birlestirilmis perde egilme
momenti dagilimlart.
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Sekil 8.3. 10-3-P modeline ait ilk 5 mod ve SRSS ile birlestirilmis ¢ergeve kesme kuvveti
dagilimlari.
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8.1. Taban kesme kuvveti diizeltmesi

Perdeler ve gerceveler i¢in analitik yontemle belirlenen kesme kuvveti dagilimlari
incelendiginde, Sekil 8.4’te goriildiigii gibi, kullanilan analitik yaklagima gore ¢oziimde
taban kesme kuvvetlerinin tamaminin perdeler tarafindan karsilandigi, ¢ergevelerde sifir
oldugu kabul edilmektedir. Ancak bu kabul ger¢ek¢i olmadigindan Kazaz and Giilkan

(2012) tarafindan onerilen yontem kullanilarak kesme kuvvetleri diizeltilmistir.

Sg (X) Ss (%)
30 30
10-3-P
25 10-5-P
10-7.5-P 25
Eis Es
I T
10 10
10-3-P
5 5
10-5-P
10-7.5-P
0 0
0 2,000 4,000 0 500 1,000
Kesme Kuvveti (kN) Kesme Kuvveti (kN)
(a) (b)

Sekil 8.4. (a) perde kesme kuvveti dagilimi (b) ¢ergeve kesme kuvveti dagilimi

Kazaz and Giilkan (2012) tarafindan yapilan ¢alisma kullanilarak perdeli ¢ergeveli
sistemlerde taban kesme kuvvetlerinin diizeltilmesi igin asagida anlatilan adimlar
uygulanmistir. Bu ¢calismaya gore verilen perde taban kesme kuvveti formiilii Denklem

8.1°deki gibidir:

Vy = %H—h%c) (8.1)
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Burada V; perde elemanin tabanindaki kesme kuvvetini, w; yanal yiikii, H yap1
yiiksekligini, h.. ise egilme yiiksekligini temsil etmektedir. Sekil 8.5’te gosterilen bu
yiikseklik, h bir katin yiiksekligine bagli olarak Denklem8.2 ile hesaplanmaktadir.

he. = 0,7 h (8.2)

ws(x)
q(x)

HZ - h..x

77777 777777 —

Sekil 8.5. Egilme yiiksekligi hec (Kazaz and Giilkan 2012)

Denklem 8.1°de yer alan perde taban kesme kuvveti V), analitik ¢oziimden elde
edilen taban kesme kuvveti alinarak w, elde edilmistir. Caligmaya gore tliggen yiik

dagilimi i¢in perde elemanin tabanindaki egilme momenti agagidaki gibi hesaplanir:

Vo sinh(aHq1) Voh‘C}C [ahccsinh(aH 1) | ]
2 SEILfl > +cosh(aHq)

—:;—}{[ahcc cosh(aHq)+sinh(aH,)—aH]

hcB
2EIwf

Mpo = (8.3)

1- héch )ah sinh(aH{)+(1-
4‘E1Wf cc 1

)cosh(aHl)

Burada My, perde elemanin tabanindaki egilme momentini, @ yapi davranig
katsayisini, E elastisite modiiliinii, /. kolonlarin atalet momentini, /,, perde elemanlarin
atalet momentini temsil etmektedir. f = 1 alinmistir. f degeri ise Denklem 8.4’e gore

hesaplanir:

_ Bhd  hd  Bhe
f= 6El, 3El, GAy (8.4)
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Hesaplanan My, kullanilarak perde elemanin normalize edilmis kesme kuvveti

asagidaki denklem ile hesaplanmistir:

— MBOBth Vohgc

Vw = 2fEl,  3Efl. (8.5)

Belirlenen perde kesme kuvveti degerine gore ¢erceve sistemin kesme kuvveti de

diizeltilmistir. Diizeltilmis kesme kuvveti diyagramlar1 Ornek olarak Sekil 8.6’da

gosterilmistir.
Ss (%) Ss(X)  ——10-3-P
30 30 10-5-P
{ ——10-3-P 0-5
10-7.5-P
10-5-P
25 25
10-7.5-P
20 20
E1s Eis
T T
10 10
5 5
0 0
0 1,000 2,000 3,000 0 1,000 2,000
Kesme Kuvveti (kN) Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 8.6. Diizeltilmis (a) perde kesme kuvveti dagilimi (b) ¢erceve kesme kuvveti
dagilima.

Diizeltilmis kesme kuvveti dagilimlarina gore perde taban kesme kuvvetlerinin
sistemdeki toplam taban kesme kuvvetine orani incelenmistir. Bu oranlar Cizelge 8.1°de

verilmistir.
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Cizelge 8.1. Perde kesme kuvvetinin toplam kesme kuvvetine orani

Model Vtaban Vperde Vtaban/Vperde (%)
10-3-P 1371,0 686,0 50,04
10-3-T 1763,0 1222,0 69,31
10-5-P 2094,0 1676,0 80,04
10-5-T 2278,0 1943,0 85,29
10-7,5-P 2960,0 27440 92,70
10-7,5-T 2666,0 2479,0 92,99
20-5-P 2020,0 1085,0 53,71
20-5-T 2289,0 1585,0 69,24
20-7,5-P 3428,0 2704,0 78,88
20-7,5-T 3479,0 2886,0 82,95
20-10-P 4659,0 4171,0 89,53
20-10-T 4063,0 3827,0 94,19
30-6-P 2322,0 921,0 39,66
30-6-T 2728,0 1628,0 59,68
30-9-P 4520,0 2649,0 58,61
30-9-T 4691,0 3111,0 66,32
30-13-P 6243,0 5855,0 93,79
30-13-T 6151,0 5771,0 93,82

®10 20 30

Plak Dosemeli Modeller Kirisli Modeller
100 100
®
—~ — .
g S 9
= c
S 80 ® 3 ?
S S
> s 80
3 70 8
g g 70
> > [
60
60
50 [
40 50
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Kat Sayisi Kat Sayisi

Sekil 8.7. Plak dosemeli ve kirisli modeller igin kat sayisi-perde kesme kuvveti orani
iligkisi.
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Sekil 8.8. Plak dosemeli ve kirisli modeller i¢in aH-perde kesme kuvveti orani iligkisi

Sekil 8.7°de verilen kat yiiksekligine bagli dagilhimlar incelendiginde tiim kat
yiiksekliklerinde perde kesme kuvveti oraninin benzer bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
Sekil 8.8’de verilen aH’a bagli dagilim irdelendiginde ise aH azaldikg¢a, yani sistem
davranig1 perdeye yaklastikca, perde taban kesme kuvvetinin sistemin tiimiiniin kesme
kuvvetine oranmin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum yapidaki perde orani arttik¢a, yatay

yiikler altinda goriilmesi beklenen davranisa uygundur.

8.2. Perde Kesit Hesab1

Incelenen yapilarda bulunan perde elemanlarin donati hesaplar ilgili béliimde
anlatildig1 gibi yapildiktan sonra, moment kapasitelerinin kontrollerini yapmak iizere tiim
perdelerin bilgisayar modelleri SeismoStruct yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Olusturulan bilgisayar modellerinde degisen eksenel yiik oranina gore kesit hesaplari

yapilarak moment kapasiteleri elde edilmistir.

Elde edilen veriler kullanilarak TBDY 2018’e gore moment zarf egrileri
olusturulmustur. Sekil 8.9°da 10 katl kirisli modellere ait moment zarf egrisi verilmistir.

Tiim modellerin zarf egrileri EK 4’te yer almaktadir.
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Sekil 8.9. Ornek betonarme perde moment zarf egrileri
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9. BASITLESTIRILMIS YAPISAL ANALIZ MODELI

Bu bolimde analitik statik ve modal analizler kullanilarak elde edilen
parametreler yardimiyla, betonarme perdeli burulmasiz sistemlerin modellemesi igin
kullanilabilir basitlestirilmis modeller ele alinmistir. Basitlestirilmis modeller
SeismoStruct kullanilarak modellenmistir. Modellerde kullanilan elemanlar ve

parametrelerin detaylari alt bagliklarda verilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen sistemler Sekil 9.1°de goriildiigii gibi simetrik

oldugu icin, basitlestirilmis analiz modelleri olusturulurken sistemin yaris1 dikkate

alinmistir.
& " » ] — »n
| | [ —
_ — 1
| : | b —
- = l - | - W a

Sekil 9.1. Basitlestirilmis modelde kullanilan sistem
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Sekil 9.2. Basitlestirilmis yapisal analiz modeli

Sekil 9.2°de basitlestirilmis yapisal analiz modeli goriilmektedir. Bu model tek
perde-esdeger ¢ergeve sonlu eleman modelidir. Basitlestirilmis modelde sistemde yer
alan perde gergek kesitiyle modellenirken; sistemde bulunan diger elemanlar analitik
yontemde oldugu gibi, kayma kirisleri ve donme kirisleri olarak esdeger elemanlar ile
modellenmistir. Kayma ve donme yaylar1 her kat seviyesinde cerceveyi temsil eden

elastik cergeve elemanlar ile baglanmistir.

Basitlestirilmis yapisal analiz modellerinde, perde elemanlarin davranisi gerilme-
birim sekil degistirme ile tanimlanmaktadir. Kiris elemanlar1 temsil eden yaylarin
davranigi ise ylik-deformasyon egrisi ile tanimlanmistir. Yap1 yiiksekligi boyunca her
katin kesme kuvveti-yanal yer degistirme iligkileri ve kiris elemanlarin moment-dénme

iliskileri Takeda modeli ile temsil edilmistir.
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9.1. SeismoStruct Modellerinin Olusturulmasi

ref; 0 0,0,15 refs 0 3,0,15

orefg oref5 ref4_(.\ 3,012
o ol we ks o 6;0,12 ref; () 3,0,9
h 141,142 0,0,}9.5- |
SN L/— o“"f3 wa,facy 6;0,9 ref; ¢ 3,0,6
h 51,135 0,0,?:5 -
O —— o waf30) 6;0,6 ref b 3,03
h ny.n7.50 °=0=f1:5 a
O Omfl w30 5;0,3 .
/
h n B 00,15 im
W/////fwl wl,flg-'OOO---/

(a) (b)
Sekil 9.3. (a) 6rnek basitlestirilmis modelin detaylari, (b) 6rnek koordinat detaylar

Sekil 9.3 (a)’da basitlestirilmis modelin olusturulmasinda kullanilan diigiim
noktalarinin isimleri goriilmektedir.w diigiimleri perdelerin olusturulmasi i¢in kullanilan
digiimler, f diiglimleri cer¢evenin olusturulmasi i¢in kullanilan diiglimlerdir.
Anlagilabilir olmas1 adina ayr1 noktalarda c¢izilen bu iki diigiim takimi aslinda aym
koordinatlarda yer almaktadir. n diiglimleri kayma yaylarmi tanimlamak ig¢in
kullanilirken kat yiiksekliginin ortasinda yer almaktadir. ref diigiimleri yapisal olmayan

referans noktalarini temsil etmektedir.

Sekil 9.3 (b)’de Sekil 9.3 (a)’da verilen 6rnek sisteme ait diigiim noktalar1 ve
koordinatlar1 agiklanmistir. Bu sekilden de goriildiigi gibi, sistemde yer alan perdeler ve

cerceveler ayni koordinat degerlerine sahip diiglimlerde modellenmistir (Sekil 9.4).
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|
gﬂ.......... Cs@r @ @ @
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Sekil 9.4. Basitlestirilmis SeismoStruct modelleri

9.2. Basitlestirilmis Modelde Kullanilan Eleman Tiirleri

Basitlestirilmis yapisal analiz modelinde bulunan eleman tiirleri ve genel

ozellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Perde Elemanlar: Modelde bulunan perdeler infrmFB (elastik olmayan kuvvet
tabanli) elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu eleman tipinde, kesit bircok
sayida boliimlere ayrilir (Sekil 9.5 (a)). Bu liflerin tek tek dogrusal olmayan tek
eksenli malzeme tepkisinin integrasyonu yoluyla kesit hesaplari yapilir.
Integrasyon noktast sayismin tamimlanmasi gereklidir. Sekil 9.5 (b)’de

gosterildigi gibi 3 integrasyon noktasi kullanilmistir.

(@ dugim

® Integrasyon
noktalari

@ dugim

(@) (b)

Sekil 9.5. infrmFB elemanlarda (a) kesitlerin bolimlere ayrilmasi (b) integrasyon
noktalar1 (SeismoStruct).
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Yay Elemanlar: Kirisleri temsil eden kayma ve donme yaylarini tanimlamak i¢in
NLink (dogrusal olmayan baglanti) elemanlari kullanilmistir. Bu eleman tipi
baslangigta ¢akisan iki yapisal diiglimii birbirine baglar ve yerel alti serbestlik
derecesinin her biri i¢in bagimsiz bir kuvvet-yer degistirme veya moment-déonme
egrisinin tanimlanmasi gereklidir. Yay elemanlarin lokal eksenleri Sekil 9.6°da
verilmistir. Burada yer alan n; modellerde kullanilan en alttaki referans noktasi

refy’1, ns ise tepedeki referans noktasini temsil etmektedir.

Iy,

X

Sekil 9.6. Yay elemanlarin lokal eksenleri (SeismoStruct)

Elastik Cergeve Elemanlari: Kirigleri temsil eden yaylar her kat seviyesinde elfrm
(elastik gergeve) elemanlarla baglanmistir. Eger bir eleman diisiik seviyelerde
uyarilmaya maruz kaliyorsa, dolayisiyla elastik sinirlari igerisinde tepki veriyorsa
elastik olan c¢erceve elemanlarin kullanilmast yeterlidir. Elastik ¢erceve

elemanlar1 P-delta etkilerini ve yer degistirme/donme etkilerini dikkate alir.

Kiitle Elemanlar:: Yapidaki kiitleyi temsil etmek i¢in Imass (toplu kiitle)
elemanlar kullanilmistir. Bu ii¢ 6telenme ve ti¢ donme atalet degeri ile karakterize

edilen tek diigimlii bir toplu kiitle elemanidir.
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9.3. Yay Elemanlarin Parametrelerinin Tanimlanmasi

Basitlestirilmis modelde kayma ve egilme kirislerini temsil etmek {izere kayma ve
donme yaylar1 tanimlanmistir. Bu elemanlardan kayma yaylarinda diisey eksendeki
kuvveti temsil eden parametre olan F, ve donme yaylarinda yatay eksendeki momenti
temsil eden parametre M,, i¢in Takeda ¢evrimsel modeli kullanilmistir. Iki yay tiirii i¢in

de diger tiim kuvvet ve moment bilesenlerinde simetrik dogrusal egri kullanilmistir.

Sekil 9.7. Takeda ¢evrimsel modeli (SeismoStruct)

Sekil 9.7°de gosterilen Takeda gevrimsel modeli Takeda et al. (1970) tarafindan
Onerilmistir. Bu model, ¢atlamamis, ¢atlamis ve akma sonrasi agamalarini igeren ii¢
dogrulu modelle ifade edilir. Bu sayede ¢atlama sonrasi ortaya ¢ikan rijitlik degisimleri
de dikkate alinir. Caligma kapsaminda kullanilan model Otani (1974) tarafindan iki
dogrulu hale indirgenmis halidir (Kayhan ve Demir 2015). indirgenmis bu modeli

tanimlamak i¢in kullanilan parametreler asagidaki gibidir:

e Akma Dayanimi (Fy)

e Baslangic Rijitligi (Ky)

......

e Dis Dongii Rijitlik Azaltma Faktorii (S,)
e I¢ Dongii Rijitlik Azaltma Faktérii (B;)
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N

N\

kuvvet/moment

deplasman/dénme

Sekil 9.8. Simetrik dogrusal egri (SeismoStruct)

Sekil 9.8’de gosterilen simetrik dogrusal egri idealize edilmis dogrusal davranisi
temsil ederken orijin etrafinda simetriktir. Tanimlanmasi gereken tek parametre rijitlik

(Ky) degeridir.

9.3.1. Kayma yay1 parametrelerinin hesabi

Basitlestirilmis modelde kullanilan kayma yaylart kayma kiriglerini temsil
etmektedir. Bu elemanlarda diisey eksendeki kuvveti temsil eden parametre olan F, igin
Takeda ¢evrimsel modeli kullanilirken diger parametrelerin tiimi i¢in simetrik dogrusal
egri kullanilmistir. Simetrik dogrusal egri kullanilarak tanimlanan sabit degerler Cizelge

9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1. Kayma yaylarinda kullanilan sabit rijitlik degerleri

Egri Rijitlik (Ko)
F1 1.00E+08
F2 1.00E+08
M1 1.00E+08
M; 1.00E+12
Ms 1.00E+08

Diisey eksendeki kuvveti temsil eden F, i¢in Takeda modeli kullanilirken akma

......
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......

......

mevcuttur. Bu calismada, mafsallagsmanin kirislerde olmas1 durumu dikkate alinarak, kiris
u¢ momentleri yardimiyla elde edilen kolon kesme kuvvetleri ile hesap yapilmistir.
Hesaplamalar Kazaz and Giilkan (2012) tarafindan yapilan ¢alismadan perde elemanin
¢cekme ve basing tarafindaki kiris u¢ momentlerini hesaplamak amaciyla elde edilen

formiilasyonlar asagidaki gibi uygulanmaigtir:

1. Kiris ucunda ankastrelik momentleri ve perdeye aktarilan momentler

hesaplanmustir.

2. Elde edilen momentler kullanilarak, kolonlarin dis ve i¢ akslarda olmasi

durumuna gore kolon kesme kuvvetleri hesaplanmaistir.

3. Kolon kesme kuvvetleri i¢ ve dis akslarda bulunan kolon sayilari ile ¢arpilarak

toplam akma dayanimi elde edilmistir.

4. Bagslangig rijitligi icin analitik yontemle hesaplanan sistemin gergeve rijitliginin

kat yiiksekligine orani kullanilmistir.

Kiris u¢ momentlerini hesaplamak i¢in Denklem 9.1 ve 9.2 kullanilmagtir.

F _ wi?

Mj; = 1—2” (9.1)
j _ 6Elp 0,5 Ly F

M/ = T(l + T) 6, + M (9.2)

Burada Mﬁ kirig ankastrelik momentini, w kirig yiiklerini, [, kiris uzunlugunu

temsil etmektedir. M l] kirigten perdeye aktarilan momenti, E'I, kiris egilme rijitligini, 8,,

ise maksimum donme degerini temsil etmektedir.
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Elde edilen momentler kullanilarak kolon kesme kuvvetleri Denklem 9.3 ve 9.4

ile hesaplanmustir.

2x M/ x1,5%1,6

ch ) = —h (93)

(M +ME)x 1,5x 1,6
ch (dis) = o h (9.4)

Burada V), (i) Ve Viy (ais) Strastyla i¢ ve dig akslarda bulunan kolonlarm kesme
kuvvetlerini temsil etmektedir. 1,5 faktorii, TBDY 2018’de verilen kolonlarin kiriglerden
daha gii¢lii olmasi kosulu olan 1,2 ¢arpaninin edinilen tecriibelere dayanilarak artirilmasi

ile; 1,6 faktori ise peklesme etkisini dikkate alarak kullanilmistir.

Elde edilen kesme kuvvetleri kullanilarak akma dayanimi F, asagidaki denklemle

hesaplanmaistir:
Fy = ch (ic) X ni(,‘ + ch (dis) X ndl$ (95)

Burada n;; ve ng, sirastyla i¢ ve dis akslarda bulunan kolonlarin sayilarmi temsil

etmektedir.

......

¢Oziilmiistiir. Denklem 9.6 ve 9.7’de verilen esitlikler kullanilarak

V=06AZ ye V=KA (9.6)
dx

GAy =K A 9.7)

ve A= yh esitligine dayandirilarak;
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)4
Ky =GA 1 =— (9.8)

Denklem 9.8 ile hesaplanir. Bu ¢6ziim GA analitik ¢6ziimde hesaplanan sistemin

cerceve rijitligini, h ise kat yiiksekligini temsil etmektedir.

Incelenen tiim modellerin kayma yaylarindaki F, bileseninin akma dayanimi

hesaplamalarinda kullanilan tiim ara degerler EK 5’te verilmistir. Tiim modellerde

......

verilmigtir.
9.3.2. Donme yay1 parametrelerinin hesabi

Basitlestirilmis modelde kullanilan dénme yaylar1 egilme kirislerini temsil
etmektedir. Bu elemanlarda yatay eksendeki momenti temsil eden parametre olan M,, i¢in
Takeda ¢evrimsel modeli kullanilirken diger parametrelerin tiimii igin simetrik dogrusal
egri kullanilmistir. Simetrik dogrusal egri kullanilarak tanimlanan sabit degerler Cizelge

9.2’de verilmistir.

Cizelge 9.2. Donme yaylarinda kullanilan sabit rijitlik degerleri

Egri Rijitlik (K,)
Fi 1.00E+10
Fs 1.00E+08
Fs 1.00E+03
M, 1.00E+12
M 1.00E+08

Yatay eksendeki momenti temsil eden M,, i¢in Takeda modeli kullanilirken akma

......

......

0,4 ve i¢ dongii rijitlik azaltma faktori f; = 0,9 olarak sabit alinmistir.
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......

perdeye baglanan kirislerde olustugu i¢in bu kirislerde olusan momentler kullanilmistir.
Sistemdeki tiim kirislerde bu momentlerin etkili oldugu varsayimi yapilmistir.
Momentleri hesaplarken Kazaz and Giilkan (2012) tarafindan yapilan ¢alismadan alinan

moment hesabi kullanilmigtir.

Perdeye baglanan kirislerden aktarilan momentlere gore, peklesme etkilerini
dikkate almak tizere diizenlenmis haliyle, akma dayamimi (Mg, ) asagidaki denklemle

hesaplanmaistir:

Mg, =14x6x =2 (1+ ll—VbV) (2+ ll—VbV) 6, (9.9)

W

Burada ET, kiris egilme rijitligini, [, kiris uzunlugunu, [, perdenin plandaki

uzunlugunu, 6, ise maksimum dénme degerini temsil etmektedir.

......

bicimde, elde edilen akma dayanimina ve maksimum dénmeye bagl olarak asagidaki gibi

elde edilmistir:
K, =28 (9.10)

Burada Mg, hesaplanan akma dayanimi, 6, ise sistemin maksimum dénme

degerini ifade etmektedir.

Tim modellerde donme yaylarinda kullanilan M,, bilesenlerinin akma dayanimi

......
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9.4. Elastik Cerceve Elemanlarin Parametrelerinin Tanimlanmasi

Basitlestirilmis modelde egilme ve kayma kirislerini temsil etmek iizere
olusturulan yay elemanlari, yap1 yiiksekligi boyunca her kat seviyesinde elastik gergceve
elemanlariyla baglanmistir. Elastik cerceve elemanlar1 sistemdeki cerceveleri temsil

etmektedir. Bu elemanlara ait lokal eksenler ve kuvvet rotasyonlari Sekil 9.9’da

verilmigtir.
zZ
y
z
n, (x-z ckseninde) Vz(B)
v Vy(B) Mz(B)
VoS F
y Y(A) Mz;(A) y(B) X
Mg,
MY(A)
., )S/YF(A)
Y M)
X

Sekil 9.9. Elastik ¢er¢eve elemani lokal eksenleri

Yapilan ¢aligmalarla, elastik ¢er¢eve elemanlarin y yoniindeki egilme rijitligini
ifade eden EI — 2 degerinin aldig1 degere gore yap1 periyodunda 6nemli 6lgiide degisiklik

oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle incelenen modellerin her birinde, y yoniindeki egilme

......

......

degismedigi rijitlik degeri belirlenmistir.
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1.2
1.0
g
=
0.8
N\_‘
0.6
0.00E+00 1.00E+09 2.00E+09 3.00E+09
El (kNm?2)

......

Incelenen tiim modellerin elastik cerceve modelleri i¢in elde edilen y yoniindeki

egilme rijitlikleri EI — 2 ve sabit alinan diger parametreleri EK 8’de verilmistir.

9.5. Modal Kiitle Elemanlarimin Tanimlanmasi

Modal kiitle tanimlanirken modellerin SAP2000 bilgisayar modelleri kullanilarak
elde edilen yap1 agirliklar: alimmistir. Tek perde-esdeger cergeve sonlu eleman modelinde
sistem Ozelliklerinin tiimiinde oldugu gibi kiitle elemaninda da bu agirliklarin yaris

kullanilmigtir. Tiim modellere ait modal kiitleler EK 9°da verilmistir.

9.6. Analitik Modelleme ile Basitlestirilmis Yapisal Analiz Modellerinin

Degerlendirilmesi

Anlatilan yontemlerle belirlenen ilgili parametrelere gére tanimlanan elemanlar
ile incelenen modellerin basitlestirilmis yapisal analiz modelleri olusturulmustur. Bu
modellerin modal analizleri yapilarak analitik modal analiz sonuglarn ile
karsilastirlmistir. {lk mod periyotlar1 igin karsilastirma sonuglart Cizelge 9.3’te

verilmistir.
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Cizelge 9.3. Basitlestirilmis modeller ve analitik modellerin modal analiz sonuglari

Model T1 (sn)-Basitlestirilmis T1 (sn)-Analitik Hata Orani (%)
10-3-P 1,984 1,843 7,1
10-3-T 0,943 0,921 2,4
10-5-P 1,257 1,199 46
10-5-T 0,783 0,777 0,8
10-7,5-P 0,777 0,760 2,2
10-7,5-T 0,674 0,644 44
20-5-P 4,009 3,984 0,6
20-5-T 1,963 1,944 0,9
20-7,5-P 2,672 2,426 9,2
20-7,5-T 1,677 1,571 6,3
20-10-P 1,886 1,856 1,6
20-10-T 1,556 1,422 8,6
30-6-P 6,549 6,065 7.4
30-6-T 2,891 2,814 2,7
30-9-P 4,327 4,038 6,7
30-9-T 2,770 2,477 10,6
30-13-P 2,607 2,517 3,5
30-13-T 2,359 2,309 2,1
@ g —
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Sekil 9.11. Basitlestirilmis modelin birinci mod davranisi

Sekil 9.11°de basitlestirilmis modelin birinci mod davranis1 gosterilmistir.

Buradan goriildiigii gibi sistemde yer alan elastik ¢erceve elemanlar yalnizca kesmeye

maruz kaldig i¢in donme davranigi goriilmemektedir.
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7 Basitlestirilmis Model
Analitik Model

0 10 20 30
Kat Sayisi

Sekil 9.12. Esdeger sonlu eleman modelleri ve analitik modelleme yontemiyle elde edilen
birinci mod i¢in periyot degerleri.

1.6 0.6
1.4
0.5
1.2
0.4
—~ 1.0 .
s G
08 [ 03
06 0.2
0.4
0.1
0.2
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Kat Sayisi Kat Sayisi

Sekil 9.13. Esdeger sonlu eleman modelleri ve analitik modelleme yontemiyle elde
edilen 2. ve 3. mod i¢in periyot degerleri.

Sekil 9.12 ve 9.13’te incelenen modellerin analitik yontemle bulunan ilk {i¢ moda
ait periyotlar1 ile basitlestirilmis yapisal analiz modellerinin modal analizinden elde
edilen periyot degerleri verilmistir. Bu dagilimlar incelendiginde basitlestirilmis
modellerin tiim kat yiikseklikleri i¢in analitik modal analiz sonuglarina yakin sonuglar

verdigi ve Cizelge 9.3°te verildigi gibi diisiik hata oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
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10. SONUC ve ONERILER

Bu tez galismasi kapsaminda, betonarme burulmasiz perdeli sistemlerin hesap ve
tasarimi tlizerine yapilacak calismalari kolaylastirarak pratik c¢alismalar saglayacak
basitlestirilmis yapisal analiz modelleri incelenmistir. Basitlestirilmis yapisal analiz
modellerinde tiim yapiyr modellemek yerine, belirlenen parametreler yardimiyla

olusturulan esdeger sonlu eleman modelleri kullanilir.

Bu tez calismas1 kapsaminda incelenmek iizere merkezinde betonarme U kesitli
perde sistemine sahip perdeli sistemler secilmistir. Kat yiiksekligi sabit tutularak kat
sayist degistirilmistir. Kat alani sabit tutularak degistirilen perde boyutlarina ek olarak
plak ve kirigli dosemeli segilen doseme sistemleri ile tasiyict sistem davranisi

degistirilmistir.

Y onetmeliklere gore boyutlandirmasi ve tasarimlari yapilan modellerin ele alinan
analitik statik ve modal analizleri yapilmistir. Referans bilgisayar modelleri ile yapilan
modal analiz bulgulariyla karsilastirildiginda, betonarme perdeli yapilarin hesabinda
kirisli dosemeli sistemler icin alinan sonuglarin plak désemeli sistemlerden daha diisiik

hata oranlarina sahip oldugu gorillmustiir.

Analitik modal analiz verileri kullanilarak belirlenen yaklagimlar yardimiyla
basitlestirilmis yapisal analiz modelleri olusturulmustur. Sistemin simetrik olmas1 gz
onilinde bulundurularak olusturulan yapisal analiz modellerine modal analiz yapilmigtir.
Analitik modal analiz sonuglari ile karsilastirildiginda, yapinin modal davraniginin ve ilk
tic mod icin periyodunun kabul edilebilir diizeyde hata oranlarina sahip oldugu

gorilmiistlir. Buradan yola ¢ikarak

Yapilan modal analiz incelemelerinin sonucunda, parametrik ¢aligsma ile yapisal
analiz programlarinda olusturulan modellerin modal analizlerinin kabul edilebilir hata
oranlarina sahip oldugu ve modal davranisi dogru bir bi¢imde yansittig1 gorilmiistiir.
Buradan yola ¢ikarak parametrik calismanin betonarme perdeli yapilarin modal
analizlerinde kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Yapilacak analizlerde ve

hesaplamalarda pratiklik ve kolaylik saglayacak Onerilen basitlestirilmis yapisal analiz
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modellerinin, dogru ve yeterli yaklasimlarla parametreleri belirlenerek olusturuldugunda

perdeli sistemlerin davranisini incelemek igin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Basitlestirilmis yapisal analiz modellerini olusturulurken kullanilacak olan

dinamik parametrelerin dogru yaklasimlarla hesaplanmasi ve tanimlanmasi

gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi ile kullanilan parametrelere yonelik asagidaki sonuglara

ulagtlmistir:

Ve

Kayma kiriglerini temsil eden kayma yay1 elemanlarinin akma dayanimlarin
belirlenirken; mafsallasmanin kirislerde olmasi durumunu kabul ederek kiris ug

momentleri yardimiyla elde edilen kolon kesme kuvvetleri kullanilabilir.

Egilme kirislerini temsil eden donme yay1 elemanlarinin akma dayanimlari
belirlenirken, en biiylik donmenin oldugu perdeye baglanan kirislere gore

hesaplamalar yapilabilir.

Yap1 yliksekligi boyunca egilme ve kayma kirislerini temsil eden yaylar1 baglayan
elastik ¢ergeve elemanlarin egilme rijitlikleri, sistemin modal davranigina 6nemli

Olciide etki etmektedir. Bu nedenle sabit bir kabul yapmak yerine incelenen yapi1

......

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, ¢alisma kapsaminda incelenen analitik yontem

secilen modellere gore degerlendirilmistir. Betonarme perdeli sistemlerin

basitlestirilmis yapisal analiz modelleri, farkli tasiyici sisteme sahip yapilar iizerine,

degistirilen tasarim esaslari etkisinde incelenebilir.

81



KAYNAKLAR

Alku, O. Z. 1993. Yatay kuvvetler etkisinde burulmasiz perde gergeve sistemlerin hesabr.
Dokuz Eyliil Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, 19, Izmir.

Anonim, 2023. Web Sitesi: https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-
merkezi/deprem_potansiyeli, Erisim Tarihi: 03/05/2023.

Anonim, 2023. Web Sitesi: https://www.mta.qgov.tr/v3.0/hizmetler/yenilenmis-diri-fay-
haritalari, Erisim Tarihi: 24/05/2023.

Anonim, 2023. Web Sitesi: https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml, Erisim Tarihi:
01/03/2023.

Ayazoglu, R. ve Erkus, B. 2015. Yiiksek Yapilarin Coziimlemesinde Kullanilan Esdeger
Cerceve Yontemlerinin Incelenmesi, Sekizinci Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferansi, 11-14 Mays, Istanbul.

Banchik, C. A. 1987. Effective beam width coefficients for equivalent frame analysis of
flat-plate structures. Master’s Thesis, University of California, Department of
Civil and Environmental Engineering, California, USA.

Bilyap, S. 1979. Betonarme Yiiksek Yapilarda Burulmasiz Perde-Cerceve Sistemlerin
Yatay Kuvvetlere Gore Yaklasik Hesap Yontemleri ve Dinamik Karakteristikleri.
Ege Universitesi Insaat Fakiiltesi Yayinlari, 41, Izmir.

Bora, O. 2017. Betonarme perdelerin modellenmesi. Lisans Bitirme Tezi, Erzurum
Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, 55, Erzurum.

Boza, B. S. 2010. Betonarme perdelerde kesme kuvveti dinamik biiylitme katsayisinin
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap y6ntemi ile incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 107, Istanbul.

Celep Z. 2014. Betonarme Tasiyict Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranig ve
(Cozlimleme. Beta basim yayim, 319, Istanbul.

Celep, Z. 2020. Deprem Miihendisligine Giris ve Depreme Dayanikli Yap1 Tasarimi. Beta
basim yayim, 764, Istanbul.

DBYBHY. 2007. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda YOnetmelik.
Bayndirlik ve Iskan Bakanlig1, Ankara.

Esin, D. 2005. Statik itme analizi yontemiyle mevcut bir betonarme yapinin incelenmesi
ve uygulanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 96, Istanbul.

Fischinger, M., Vidic, T., Selih, J., Fajfar, P., Zhang, H. Y. and Damjanic, F. B. 1990.
Validation of A Macroscopic Model for Cyclic Response Prediction of RC Walls,
2nd International Conference on Computer Aided Analysis and Design of
Concrete Structures, 4-6 April, Austria.

82


https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/deprem_potansiyeli
https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/deprem_potansiyeli
https://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/yenilenmis-diri-fay-haritalari
https://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/yenilenmis-diri-fay-haritalari
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml

Galal, K. and EI-Sokkary, H. 2008. Advancement in Modeling of RC Shear Walls, The
14th World Conference on Earthquake Engineering, 12-17 October, Beijing,
China.

Giberson, M. 1967. The response of nonlinear multi-story structures subjected to
earthquake  excitation. PhD Thesis, California Institute of Technology,
Engineering and Applied Science, 237, California, USA.

Giinaydin A. ve Gokdemir H. 2021. Perdelerin depreme dayanikli yap: tasarimindaki
etkisi. Eskisehir Osmangazi Universitesi Miithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 29(3), 381-395.

Heidebrecht A.C. and Stafford Smith B. 1973. Approximate analyses of tall wall-frame
structures. ASCE Journal of Structural Division, 99(2), 199-221.

Hwang, S.J. and Moehle J.P. 2000. Models for laterally loaded slab-column frames. ACI
Structural Journal, 97(2), 345-353.

Kabeyasawa, T., Shiohara, H., Otani, S., and Aoyama, H. 1983. Analysis of the fullscale
seven-story reinforced concrete test structure. The University of Tokyo Journal of
the Faculty of Engineering, 37(2), 431-478.

Kaya G., ve Ozsoy Ozbay A,E., 2019. Perde ve gergeveli betonarme yapilarda perde
konumunun planda diizenlenmesi ve yapisal davramisa etkisi. Miihendislik
Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7(1), 7-17.

Kayhan A.H. ve Demir A. 2015. Tek serbestlik dereceli sistemlerde maksimum otelenme
talebi iizerinde gevrimsel davranis modellerinin etkisi. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilim Dergisi, 22(6), 442-453.

Kazaz, 1. 2010. Dynamic characteristics and performance assessment of reinforced
concrete structural walls. PhD Thesis, Middle East Technical University, 379,
Ankara.

Kazaz, 1. and Giilkan, P. 2012. An improved frame-shear wall model: continuum
formulation. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 21(7), 524-42.

Massone, L.M. and Wallace, J. W. 2004. Load-deformation responses of lender
reinforced concrete walls. ACI Structural Journal, 101(1), 103-113.

Ngo, D., and Scordelis A. C. 1967. Finite element analysis of reinforced concrete beams.
Journal of the American Concrete Institute, 64(3), 153-163.

Orakcal, K., Maaone, L. M. and Wallace, J. W. 2006. Analytical modeling of reinforced
concrete walls for predicting flexural and coupled shear-flexural responses
(Techical Report No. PEER 2006/07). Pacific Earthquake Engineering Research
Center, California, USA.

Otani, S. 1974. Inelastic Analysis of R/C frame structures. Journal of the Structural
Division, 100(7), 1433-1449.

SAP2000 v24. Structural Analysis Program.

83



SeismoStruct v23. Structural Analysis Program.

Shaban, N. ve Caner, A. 2015. Soniim Modelleri ve Yapisal Dinamik Analizlerin
Giivenirligi, 3. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, 14-16
Ekim, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.

Takeda, T., S6zen, M. A. and Nielsen, N. 1970. Reinforced concrete response to
simulated earthquake. Journal of the Structural Division, 96(12), 2557-2573.

TBDY. 2018. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, Afet ve Acil Durum YOnetimi
Baskanlig1, Ankara.

Thomsen, J. H. and Wallace, J. W. 1995. Displacement —based design of RC structural
wall: an experimental investigation of wall with rectangular and T-shaped cross
section (Report to the National Science Foundation). Department of Civil
Engineering, University of Clarkson, Potsdam, New York.

Vulcano, A. and Bertero, V. 1987. Analytical models for predicting the lateral response
of rc shear walls: evaluation of their reliability (Technical Report No.
UCB/EERCA87/19). Earthquake Engineering Research Center, Grand Forks, USA.

Vulcano, A., Bertero, V. V. and Colotti, V. 1988. Analytical Modeling of RC Structural
Walls, 9th World Conference on Earthquake Engineering, 2-9 August, Tokyo-
Kyoto, Japan.

84



EKLER

EK 1: Modellere ait kat planlar1

rue[d Jey 31e AULIR[[PPOW 1-G-0T 8A d-G-0T

wweyd ye 1€ QULIdI[POW | -£-0T 8A d-€-0T

0z 01T
[1i%i2 11517 (1747 11512 05 005 00 T Ol 005 008
[ 1 ] ] ] 1w | ! | | | | |
_m n
=]
=]
— 1 1l * 1 fn — = » |
B
2 2
j=]
00C T T00L
— " = " - ZI 0
— i | n |
N o N L
=] ] = ]
—m ] n |
— » 1 |
|
002 e
ey j=]
-l
o
[ | | |
— » " " » " — i
o
=]
W 8
[ ) i i o | [ i ) | |

TP, U0 ISWILITE

s

1P, D ISUILITE

85



1ueyd yex Jre ouLId[[OpPOW | -G-0Z dA d-G-02

s T 0% [ 0w | 0% ] 0%
[ - n = - -
o
=]
— i - . i -
&
=]
00z T TO0T
— - - -
S 3
o (=1 o
— n _ 1 -
00z
&
=]
— I 1= N 1 -
=
=
L = = = - =
P BIWLIE

weld 183 J1e QULIS[[OPOW [-G*/-0T 8A d-G'L-0T

0£¢c

0iéc

GlZ

0cL

SIL

Gll _ 0cl _ Glz
[ i | |
00€ TOSLI
— |
~
Kn
o
— |
J
00¢g
[ i i |

I, ID[UILTL

86



tuerd yex Jre suLd[[opowW 1-0T-0Z A d-0T-02

0ZZ

0L

015¢C

0LL

00F  TOpgT

¥

caj.._

P, LU IS[LUILIL e,

1ued Jey }1e QULIATPPOW -G'/-02 9A d-G'/-0Z

[1]%:14
[ 4 1_‘ 'i24 H 0zz ﬂ a3 ﬂ 0S¥

n i i n i |
&
=]
— n i i = |
Iy
o

00E TOSH
— N N |
23N b
o P o
— n . n |
00g

1y
[ 3
I n f] n n |
e
=

n B i i Tl |

P, UD DU,

87



1ueyd yex Jre ouLID[[9POW [-6-0E 9 d-6-0€

082

006

[0}

1P, D WL

1ue|d yex Jre ouLId[[OPOW [-9-0E dA d-9-0€

055

055

095

—

B

—
i1

0922
095

TP, I3 WL

88



tueyd yex Jre auLIe[[opowW [-€T-0€ A d-ET-0€

092

05Z

0ts

0ts ﬁ

0GZ

092

051

05Z

1P, U WL«

89



EK 2: Analitik modal analizde elde edilen parametreler

00 | TR | I'FD | WPHELY | TOHILY | 10°HET'T | T0PHTTT | C0-H96°F | 0°9FT | 11 | LEOT0 | €°5FT | ILF0 | 90+HTTT | LET'YT g

FO'0 | T'IT | O°TT | TO-F89°€ | T0°HLY'E | T0-F9€°T | 10-9FET | TOITRT | I'6F1 | 1T | LEO'D | #'8F1 | LOE°0 | 90+ATTT | 966°01 ¥

80°0 | 6L | 6L | T0-IFY'T | 10FAT9'T | T0-I66'9 | TOFA98'9 | €O-T6L°F | ST9L | 1T | LSOO | L°CL | T9T0 | 904HTTT | SS8L £ | d-S-01
ET0 | 8% | LF | WCHIOL | 10-398°1 | TO-H8S'T | TO-ASHFT | POHTED | 8LT | I'T | LEO'O | OLT | 9ST°0 | 90+HITT | v69'b z

97’1 | TT | 61 | TO-FPTL | TOHST'Y | €0-IFT'S | €OCHIE'E | SO-FSO°T | 06 | 1L | LEO'O | €% | €90°0 | 90+HTTT | SLY' I

S0°0 | TSL | I'F1 | LOCHLO'S | T0°HILY | T0-HLS'T | 10°HTTT | TOCHOL'S | #'6T1 | 9°S | 981°0 | €°0TI | LL¥'0 | SO+FP6T | LELPI g

80°0 | €TL | 011 | ALY | TOFHLY'E | 10-369°T | 10-FPET | TOFLTT | L'18 | 9°C | 981°0 | $°TL | L9ETO | SO+AF6'T | 96601 ¥

FI'0 | 96 | 6L | 10-FITE | 10-HTYT | 10-9€0°1 | TO-H98'9 | €0-HR0°L | 9°SF | 9°S | 981°0 | TLE | T9T'0 | SO+EF6'T | SS8'L £ | L€01
00 | €L | L% | I0FEFT | 10°998°1 | TO-FT6'S | TOASHT | €OISHET | 9°0T | 9°6 | 981°0 | €€1 | 951°0 | SO+AF6'T | v69'F z

P60 | 6°S | 61 | T0-HLEL | TOPHST'Y | TO-HLR'E | €OHIO'E | PO-TISTT | L9 | 9°C | 98170 | [T | €90°0 | S0+HP6'T | SLY'T I

90°0 | €%1 | T¢I | T0FFSLY | T0°HILY | 10°F6T°T | 10°9TTT | TOIROS | 9111 | #'T | 180°0 | 6°601 | 1LF°0 | SOLHSHT | LET'FI g

60°0 | €10 | 011 | TO-FSLE | T0-HLYE | 10°FIF T | T0-FPET | TO-F68'T | I'89 | ¥'T | I80°0 | €99 | L9E°0 | SO+ASHT | 96601 i

810 | T8 | 6L | W0-FFL'T | 10-9T9'T | TO-HIS'L | TO-HYR'9 | €0-ASIS | S°S€ | #'T | I80°0 | 6°€€ | TOT0 | SO+HASHT | SS8°L £ | d€01
9F'0 | €S | L% | T0FF9LT | T0FA9STT | TO-FINE | TOASHT | $0-T09°L | L°€1 | +'T | 180°0 | 1°T1 | 9S1°0 | SOHASHT | +69°F z

86'1 I'€ | 61 | W-FZ0°L | TO-HST'9 | TO-FHSOL | €0-HI6°C | SO-H60F | T€ | #'T | I80°0 | 6°1 | €90°0 | SO+HSHT | SL8'L I
(us) L | H?Y | H™Y vy "y & ey A ® | gn| D o "y B H™ | PO | [PPOy

90



10°0 | T | T'FL | T0°HZLY | 10-FILY | 10-FET'T | 10FHTTT | TO-Fk6'y | 9°t6F | L0 | STO'0 | 6°T6F | L0 | 90+EE6Y | LETFI 5

200 | O°LT | O°TT | T0-HL9°E | LO-HL9'E | TOFHSET | 10-FPE1 | TOCHIB'T | 6°'86T | L0 | STO0 | TROT | L9L°0D | 90+FE6'F | 966°01 ¥

00 6L 6°L | T0-HE9°T | 10-HT9°T | TO-ATE'9 | TO-HY89 | £0-FbLF | 6°TST | L0 | STO0 | TTEL | T9T°0 | 90+3E6'F | SS¥°L t L§'L-01
Iro & LF | T0-F8S°T | 10-39S°1 | TO-AIST | TO-ASHFT | +0-AF1°9 | 0°SS | L0 | STO'0 | €FS | 9S1°0 | 90+HE6'F | v69'F T

L9°0 0T 6’1 | TOATLY | TOASTY | €OHISY | £0HI6E | SOPHIL'T £6 czoo L8 £90°0 | 90+FE6°F | SLS'I [

00 Uyl | v | 10FILY | 10-F1LF | 10-FHET°C | 10-9TTT | T0-3re'f SI0'0 | 6'LPF | LLF0 | 90+FLOF | LET'FI 5

00 | O°IT | O°LL | TO-HLYE | L0-HL9°E | 10-FSE1 | 10-FFET | T0-HI8°1 ST0°0 | OFILT | L9E°0 | 904+FL0F | 966°01 ¥

s0°0 6L 6°L | 10°HZ9T | 10-979°C | TO-H8Y'9 | TO-H98'9 | £0-HILY SI0'0 | €8EL | T9T'0 | 90+FLO'Y | SE8°L t d-§°L-01
EL0 L't Lr | T0ALST | 1039871 | TOALY'T | TOPASK'T | #0-AS0'9 SI0'0 | ¥oF | 951°0 | 90+FL0F | $69F T

8L0 61 6'1 | TOATF9 | TOASTY | €OHTIY | £0-HI6E | SOHIOT ST10°0 6L £90°0 | 90+FLOF | SLS'T [

00 | ¥FL | TFL | 10-H6LF | L0-FILY | 10-36T°T | 10-HTTT | T0-H0LS 980°0 | LL9T | 1LFD | 90+FSHT | LET'FL 5

FO'O | €11 | 011 | TO-HLLE | TO-HL9E | 10FHTFT | 10-3FET | TO-H06°1 980°0 | 0°TYL | L9E°0 | 90+ESH'T | 966701 ¥

L0 €8 6°L | T0H9LT | 10-9Z9°T | TOHO9'L | TORH9R'9 | £0-HITS 980°0 | 9°T8 | TYTO | 90+ESH] CER'L t L-5-01
6l'0 ¥'e Lt | 10F6LT | 10799871 | To-H6l't | TOFESE'T | PO-HIR'L 980°0 | 6T | 9S1°0 | 90+ESH'T | v69'F i

8L°0 Tt 6°1 10-990°T | TO-HST'9 | TO-HELIT | €0-H16°C | SO-HEF'F 9800 L't £90°0 | 90+35F1 CLY'T [
(us) . | H¥Y | H'Y o a i ot | n m { ® H™ POIN [ PPOIN

91



900 | T | U'F1 | T0-FLE'T | [0-H9E°T | TO-HEY'S | TO-HSE'S | €0-HEL'E | €66 | L1 | BTO'0 | 886 | 9£T°0 | 9O+ILIE | LEI'FI S

010 | T°TT | O°1T | T0-FS8°T | [0-HES'T | TO-AFFE | TO-H9E'E | €0-HOITT | €09 | L1 | 8TO'0 | 865 | €81°0 | 90+HLIE | 966701 ¥

00 | 08 | 6L | TOFPET | TO-ATET | TO-H6L'T | TO-FILT | $O-A80°€ | TIE | L1 | 8TO0 | §°0€ | TE1°0 | 90+TLTE | SS§°L £ | dsLot
FS'0 | 0°¢ | LF | TOHEE'S | TO-HTRL | £0rHER9 | £0-HTI9 | SO-FETE | 911 | L1 | STO0 | 6°01 | 8L0°0 | 90HILIE | +69°F T

L9 | ST | 6'1 | TOHETY | TO-HEL'E | €O0-HOL'T | PO-HLL'G | 90-HSL'T | #°T | LT | 8TO0 | LT | 1€0°0 | 9O+FLI'E | SL8I I

60°0 | 0°ST | T%1 | T0-F0ST | 10-F9€'T | TO-H9T'9 | TO-ASS'S | €O-ALK'E | #°L9 | 0°S | #80°0 | '€9 | 9€T'0 | QO+FIET | LET'HI ¢

SI'0 | I'TL | O°LT | T0FHZOT | 10°HER'T | T0-390°F | TO-F9E'E | €O-HLET | TTF | 0°C | $80°0 | #'8€ | €81°0 | 90+TIET | 96601 ¥

LTO | €6 | 6L | 10-99S°T | 10-FIET | TOATH'T | TO-TIL'T | #O-FISTF | €€T | 0°S | ¥800 | 961 | IE1°0 | 9O+HIETT | SS8L £ 1-§-07

19°0 | 69 | L't | 10-9S1°T | TO-AT8L | TO-HTET | €0-HT1'9 | SO-FLO'S | €01 | 06 | #80°0 | 0°L | 8L0°0 | 90+FIE°T | +69F 4

961 | ¥'S | 61 | T0-F96'8 | TOHEI'E | €O-TFO'R | PO-TLLG | 90-HSS'L | TE | 0°S | ¥800 | I°T | 1€0°0 | 9O+FTET | SL8I I

[1°0 | €91 | T'1 | T0-96£°T | 10-H9€°T | TO-HOL'S | TOHASS'S | €0-H9I°E | T°LS | €T | 8€0°0 | $'9S | 9€T'0 | 90+FEOT | LEI'PI S

810 | TOL | O°1T | TO-HLS'L | [0-HES'T | TOCHOS'E | TO-H9E’E | €0-ASITL | 8°FE | €T | 8E0°0 | I'vE | €81°0 | 90+IE0T | 966°01 14

SE0 | TH | 6L | TOCH9ET | TOCHIET | TO-H98°T | ZO-FILT | #O-H61°C | T81 | €T | 8800 | #°L1 | [E1°0 | QO+FE0T | SC8°L £ d-5-02

160 | T6 | L% | TO-HIL'S | TO-HTS'L | €0rH8S°L | €0-HTI'9 | SO-TH9'F | 69 | €T | 8€0°0 | T9 | 8L0°0 | 90+IE0°T | #69'F T

0% | 0°€ | 6'1 | TO-AF6Y | TO-AEI'E | €O-TFE'T | O-HLL'6 | 90-H8ET | 91 | €7 | 8€0°0 | 01 | 1£0°0 | 90+3E0°T | SL8'T I
(us) I | H?Y | H™ Ty " P L A @ | gD D o Y ® H™ | PO | PPOI

92



€00 | THL | vl | WFHLET | [0-H9E°T | TOH09'S | TOHSS'S | €0FILE | 0°061 | €71 | 1Z0°0 | €681 | 9£T0 | LOHH9TT | LET'FI &
SO0 | LT | O°TT | T0HS8T | T0-FES'T | TOHOPE | TOH9E’E | €O-TFIT | €611 | €1 | 1T0°0 | %11 | €81°0 | LO+HITT | 966701 14
[r'o 08 6L | TOCHEE'T | TOHIET | TOHOL'T | TOHILT | vO-HTOE | TS | €1 | 1T0°0 | +'8S | 1€1°0 | LO+HITT | SE8°L £ 101-02
6z'0 6F COAIT'S | TO-FTS'L | €0-d8S°9 | €0-ITI9 | SO-HEOF | 9°1T | €71 | 120°0 | 60T | 8L0°0 | LO+FITT | #69°F [
9¢°1 £t 6°1 | TO-F6L°E | TOHEL'E | £0-3bF'1 | POFHLLG | 90-F0F'L 0y €1 | 1200 t'e [£0°0 | LO+HOTT | SL8'L I
€0°0 | THL | I'%1 | T0FH9E°T | 10°F9E°T | TO-H9S'S | TOASS'S | €0-T60°C | H'08T | 9°0 | O10°0 | TOST | 9€T°0 | LO+HASOT | LETFI <
90°0 | O'TT | O°LT | T0-HF8'T | T0-HES'T | TOHLEE | TOAHYE'E | €OHEIT | TW6O1 | 9°0 | O10°0 | 0'601 | €81°0 [ LO+HSO'T | 966°01 14
1o 6L 6°L | TO-HIET | T0HIET | TOHTLT | TOPHIL'T | #0-H96°C | 8¢S | 90 | 0100 | 9SS | 1£1°0 | LOHFSO'T | SE8°L £ d-01-0%
€0 L't L'y | TO-F68°L | TOATRL | €0-HIT'O | €OPATI9 | SO-HISE | 0°0T | 90 | 010°0 | 6'61 | 8L0'0 | LO+ESOT | b69'F [
681 0T 6°1 | TO-H6TE | TOHEI'E | L0-HS0'T | FOCHLLG | 90-350°1 £t 90 | 010°0 A3 LE0°0 | LOHHSOT | SL8°T I
90°0 | SFL | I'¢1 | T0PHIFT | 10°F9E°T | TOHAISS | TOPASS'S | €0-FETE | FEIT | 1°€ | 1S0°0 | 8°011 | 9€T°0 | 90+HS86°C | LETFI &
60°0 | FI1 | 011 | 10-306°T | T0-HE8°1 | TO-HTIYE | TOH9EE | £€0-HIT1 | 969 I'¢ [ 1S0°0 | O°L9 | €81°0 | 90+H86E | 966701 ¥
LTO '8 6°L | 10°F1¥°T | T0-FIET | T0-H86°T | TOHIL'T | ¥O-H6E€ | L'9€ I'E | 1S0°0 | TFE | TET0 | 90+H86E | SSRL £ L8202
£F0 9'c L't | TOFFSE'6 | TOHTSL | €0-HSL'S | E0FHTI9 | SO-H9E'S | 9%l I'¢ [ 1S0°0 | TTL | 8L0°0 [ 90+H86'E | +69'F [
89°1 9t 6°1 | TO-HI09 | TOHEl'E | €0-HI9E | +OrHLLG | 90-HISE L't I'e | 150°0 6'l [£0°0 | 90+H86°E | SL8'L I
(us) . | HTY | HYY oy a ! i A o HD? n oy iy ® H™ PO | PPOIN

93



10 | €91 | 101 | 10-968°T | 10-HL8°T | TOATS'T | TOHLE'T | #O-FITY | €45 | 0°T | TTO'D | £'9S | LST°0 | 90+F8T'S | LETFI S
81°0 | T00 | 01T | 10AFTT | 10-92T°T | TO-9KST | 20-H6FT | +0-F0E°T | 6°F€ | 0°T | TTO0 | €€ | TTI'O | 90+F8T'S | 966701 t
SE0 | 1'% | 6L | TOH006 | TO-FEL'S | EO-HOI'S | €0-HTYL | SO-HLIO | 18T | 0T | TTOO | S°LT | LBOO | 90+HSTS | S6¥°L € | d670€
€60 | 1'S | L'F | TO-H99°S | TO-HTTS | €0-FITE | €O-HTL'T | 90-HTL8 | 89 | 0°T | TTO'O | €9 | TEO'0 | 90+F8TS | $69°F z
€€°F | LT | 61 | TOALOE | TO-FS0°T | FO-A0T6 | FO-HFEY | LO-H66E | ST | 0T | TTOO | O | 1T0°0 | 90+F8TS | SLST |
910 | ¥'ST [ %1 | T0-F1L°T | T0-9LE°T | TO-ARG'T | TO-ALE'T | $O-ISTL | 196E | T9 | 6900 | &'SE | LST°0 | 9O+FIIT | LETFI S
€T0 | 9T | 01T | TOCHOFT | 10-9TTT | TO-HL6'T | TO-H6F'T | vO-HE6'T | 64T | T9 | 690°0 | L'IT | TTU'O | 90+FIIT | 966701 t
SFO | 0001 | 6L | TOHITT | TOFEL'S | TOHETT | €0-HTYL | SO-HOF'S | I'F1 | TO | 690°0 | 1711 | L8OO | 90+ATIT | SS¥°L € | L90€
96'0 | 8L | L't | TO-HEY'S | TOHTIT'S | €O-ASH'L | €0-HTLT | SOHEOT | S99 | T9 | 690°0 | 0% | TEO'O | 9O4+AIIT | ¥69'F z
68T | §'9 | 61 | TOASIL | TO-FS0°T | €0-A91°S | $#0-HFEY | 90-TFTT | TT | TY | 690°0 | 9°0 | 1T0°0 | 9O+AIIT | SLYT |
810 | €1 | I'FT | 10°H6S°T | T0-FLS°T | TO-HEST | TO-ALE'T | $0-ASTO | L4€ | €T | 9T0°0 | THE | LST°0 | 90+HE6'T | LETFI S
00 | TOT [ 011 | 10-9STT | 10-92T°1 | TO-A9S°T | To-H6 1 | PO-FEET | TAT | €T | 9T0°0 | L0T | TTI'0 | 90+FE6°T | 96601 t
LS'0 | T8 | 6L | TOHOT6 | TO-FEL'S | E0-A8T'8 | €0-HTYL | SO-HIEY | OLT | €T | 9T0°0 | 9701 | L80'0 | 90+HL6T | SS¥'L € | d9-0€
6F'1 TS | L% | TOFITSS | TO-ATITS | €0-dH6L°E | €0-HTL'T | 90-HITe | TF | €T | 97070 | 8¢ | TSO0 | 90+dE6°1 | 69T z
€S9 | 0°€ | 61 | TOATEE | TO-F80°T | €0-FOUT | $O-HPEF | LO-HSLF | O'1 | €T | 920°0 | 9°0 | 1T0°0 | 90+3€6°'T | SLYT |
(ws), | H?C | H™ oy L4 o Mt A @ | gD D L e ¥ H" | POIN

94



SO0 | THL | U'FL | WFESST | 10-HLS'L | TOH6E'T | TOHLY'T | POCHET9 | #7221 | T | FLOT0 | O°LTT | LST'O | LOHESYT | LETFI g
80°0 1T [ O°I0 | T0°HET'T | 10°FTTT | TOFISTT | TOH6F'T | #0°F9T°T | €LL | T1 | v10°0 | 8°9L | TCI°0 | LOHASYT | 966701 1
91°0 6'L 6L | TO-HES'8 | TO-HEL'S | €0-HORL | €0-HTYL | SO-FF6'S | L'6€ | T1 | ¥I10°0 | T6E | L8O'0 | LOH+HASYT | SS¥'L € L-€1-0€
£F°0 8t Ly | T0-F6E°S | TO-HTTS | €0-H06°T | €O0-HTL'T | 90°H06°L | SF1 T | PI0°O | OFD | TSO'0 | LOHFSYT | +69°F T
9t'c Tt 6°1 | TOASK'T | TO-AS0T | vORHLT'9 | vOAREY | LO-HS9T LT 1| P10 T 120°0 | LOHESIT | SLE'I |
SO0 vl | U'vD | T0CHLS'T | T0°HLSTT | TOHLF'T | TOHLE'T | #0-H01°9 | 6081 | 970 | 900°0 | 80l | LST°0 | LOHHIST | LETFI g
80°0 | O°LT | O'TL | IO-HIT'T | 10-FTTT | TO-F0S'T | TO-H6F'T | #O-HETT | €6L | 990 | 900°0 | 1'6L | TTIO | LOHFIRT | 96601 ¥
91°0 6L 6L | TUESL'S | TOHEL'S | €0rH99°L | E0HTYL | SOHER'S | S0F [ 90 | 900°0 | #0F | LS00 | LOHHIRT | SS¥°L € d-€1-0€
£ro L'y Ly | T-FH9T'S | TOHTT'S | €0°H9L°T | €0°HTL'T | 907 HISL | §F1 | 9°0 | 900°0 | #'¢1 | TSO°0 | LOHFIST | +69°F C
19°C 0z 6°1 | T-FSI'T | TO-AK0T | vO-H9LE | vOAFEF | LO-HLOTT T 90 | 9000 £z 120°0 | LOHEIST | SLY'I |
010 | 9°%%1 | I'vL | I0-HZY'T | 10-HLE°T | TO-HI9T | TOHLF'T | POFHSE9 | €89 | &t | 880°0 | §19 | LST°0 | 90+H1T9 | LET'FI g
91'0 | €11 | 011 | T0-H8T'T | 10-3TTT | TO-FP9'T | TOH6F'T | PO-ASHT | 0'6E | S°€ | BE00 | TLE | TTI'O | 90+FIT9 | 96601 14
0€0 9'8 6°L | TO-APS6 | TO-HEL'S | €0-H60°6 | €O-HTYL | SO-FE6'9 | L°0T | §°€ | 8€0°0 | 0°61 | L8O°0 | 90+FIT9 | S68°L € L-6-0¢€
CL'D 8'c Ly | TrAsF9 | TOFATTS | £0d61°F | £OHTLT | SOAFTL 8 St | BE0'0 | 89 TS0°0 | 90+FITY | ve9'F C
LL'T 6°¢ 6°1 | TOALEY | TO-IS0T | €O-HIG'T | pOAREY | LOCASTS £'T §°€ | 8E0°0 I'l 120°0 | 90+FT1T9 | SLY'I |
(us) L | H™Y | HY o " Pl Faa A @ HP o e e & H™ PO | PPOIN

95



Tiim modellere ait tasarim sonucunda elde edilen eleman boyutlari
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EK 4: Perde elemanlarin moment zarf egrileri

—— Analitik Coziim ——Tasarim
10-3-P 10-3-T
30 30
25 25
20 20
Eis Es
I I
10 10
5 5
0 0
0.0E+00 5.0E+03 1.0E+04 1.5E+04 0.0E+00 1.0E+04 2.0E+04
M (kNm) M (kNm)
10-5-T 10-7,5-P
30 30
25 25
20 20
E 5 Es
I I
10 10
5 5
0 0
0.0E+00 2.0E+04 4.0E+04 0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05
M (KNm) M (KNm)
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Kapasite
10-5-P
30
25
20
§«15
I
10
5
0
0.0E+00 2.0E+04 4.0E+04
M (kNm)
10-7,5-T
30
25
20
é 15
I
10
5
0
0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05
M (kNm)



—— Analitik Co6ziilm —— Tasarim Kapasite
20-5-P 20-5-T 20-7,5-P
60 60 60
50 50 50
40 40 40
E 30 E 30 §/30
I I I
20 20 20
10 10 10
0 0 0
0.0E+00 2.0E+04 4.0E+04 0.0E+00 2.0E+04 4.0E+04 0.0E+00 5.0E+04
M (kNm) M (kNm) M (kNm)
20-7,5-T 20-10-P 20-10-T
60 60 60
50 50 50
40 40 40
égo E 30 530
I I I
20 20 20
10 10 10
0 0 0
0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05 0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 0.0E+00 2.0E+05
M (KNm) M (kNm) M (kNm)
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H (m)

H (m)

—— Analitik Coziim ——Tasarim Kapasite
30-6-P 30-6-T 30-9-P
90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 ~50 ~50
£ £
40 T T a0
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05 0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05 0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05
M (kNm) M (kNm) M (kNm)
30-9-T 30-13-P 30-13-T
90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 ~50 —~ 50
£ £
40 T T
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0 0 0
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 0.0E+00 2.5E+05 5.0E+05 0.0E+00 2.5E+05 5.0E+05
M (kNm) M (kNm) M (kNm)
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1nin

Esdeger model kayma yaylarina ait F,, parametreler
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EK 6: Tiim modeller i¢in kayma yay1 parametreleri

Model F, (kN) K, (kN/m)
10-3-P 1310 57905,2
10-3-T 4108 2955241
10-5-P 1128 55645,3
10-5-T 4218 292330,0
10-7,5-P 1028 25871,2
10-7,5-T 1328 72789,8
20-5-P 1773 66877,2
20-5-T 4326 316730,3
20-7,5-P 2716 120195,5
20-7,5-T 5743 3773817
20-10-P 1126 449948
20-10-T 2324 169383,0
30-6-P 2022 66502,9
30-6-T 5487 410791,4
30-9-P 3790 156118,3
30-9-T 7194 468740,2
30-13-P 1573 495213
30-13-T 3091 189929,6
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EK 7: Tiim modeller i¢in donme yay1 parametreleri

Model F, (kN) K, (kN/m)
10-3-P 219 112193,5
10-3-T 831 868432,8
10-5-P 259 192238,1
10-5-T 1147 1495722,2
10-7,5-P 213 244610,2
10-7,5-T 559 752145,0
20-5-P 389 196666,1
20-5-T 1082 1100143,8
20-7,5-P 887 650459,9
20-7,5-T 1985 2433367,0
20-10-P 350 333252,3
20-10-T 1288 1567156,3
30-6-P 459 213037,7
30-6-T 1450 1466764,7
30-9-P 1361 941324,7
30-9-T 2690 2990533,8
30-13-P 541 558874,0
30-13-T 1969 2356288,2
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EK 8: Tiim modeller i¢in rijit baglant1 elemanlarinin parametreleri

Model EA (kN) EI — 2(kNm?) EI — 3(kNm?) GJ (kNm?)
10-3-P 1,00E+10
10-3-T 1,00E+10
10-5-P 9,00E+08
1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09
10-5-T 1,00E+09
10-7,5-P 1,00E+09
10-7,5-T 1,00E+09
20-5-P 1,00E+09
20-5-T 1,00E+10
20-7,5-P 1,00E+10
1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09
20-7,5-T 1,00E+10
20-10-P 1,00E+09
20-10-T 1,00E+10
30-6-P 1,00E+10
30-6-T 1,00E+10
30-9-P 1,00E+10
1,00E+09 1,00E+09 1,00E+09
30-9-T 1,00E+11
30-13-P 9,00E+09
30-13-T 1,00E+10
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EK 9: Tiim modeller i¢in modal kiitle degerleri

Model Modal Kiitle (ton)
10-3-P 352
10-3-T 293
10-5-P 351
10-5-T 294
10-7,5-P 372
10-7,5-T 306
20-5-P 449
20-5-T 353
20-7,5-P 513
20-7,5-T 406
20-10-P 473
20-10-T 382
30-6-P 526
30-6-T 425
30-9-P 678
30-9-T 575
30-13-P 513
30-13-T 503
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