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OZET

Mimari veya baska amaclarla betonarme perdelerde bosluk a¢ilmasi genel bir
uygulamadir. Bosluklu perde duvarlarin dayamim ve rijitlik bakimindan olumlu
ozelliklere sahip olmasinin yani sira bosluksuz perde duvarlara gore daha siinek

davrandig: bilinmektedir.

Bu calismada, bosluklarin perde iizerindeki etkileri ve bosluklu perdelerin
yapisal davranislan iizerinde durulmustur. Bu amacla, bosluklu perdelerin
elastik analizini yapabilmek icin uygulanabilecek hesap yontemleri
sunulmustur. SAP2000 bilgisayar program yardimiyla, bosluklu perdelerin
Analizler aym karakteristiklerde fakat farklh bosluk oranlar1 ve kat sayisina
sahip perdeler kullamlarak yapilmistir. Elde edilen sonuclar cizelgeler ve

grafikler yardimiyla sunulmustur.
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ABSTRACT

Openings due to architectural or any other reason in R/C shear walls are a
common phenomenon. Besides having a good rigidity and strength
performance, they are known to behave more ductile than shear wall without

openings.

In this study, effects of openings on shear walls and structural behavior of shear
walls with openings are considered. In line with this purpose, the calculation
method elastic analysis of shear walls with openings are presented. Effective
rigidity and stress variations of shear wall with openings on selected points are
observed by means of a computer program SAP2000. The investigations have
been conducted on the shear walls with similar characteristics, but having
different opening ratios and different number of the stories. The results

obtained have been illustrated by means of tables and diagrams.
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1.GIRiS

Bu c¢alismada bosluklu perdelerin yatay yiikler altinda gdstermis olduklar
davraniglar1 incelenmis, hesap yontemleri sunulmus, yapilan uygulamalar ile de
bosluk orani ve kat sayisinin degisimine bagli olarak bosluklu perdenin yanal
Otelenme davranisinin, efektif rijitliginin ve secilen noktalardaki gerilmelerin

degisimine SAP2000 yapisal analiz programi yardimiyla bakilmaigtir.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmustur.

Birinci boliimde ¢alismanin kapsami hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde tasiyici elemanlarin yapisal davranisi ve birbirleri ile olan etkilesimi

tartisilmis; perde, cergeve ve bosluklu perde davranisi incelenmistir.

Betonarme perdeler, yatay yiikler altinda gostermis olduklari olumlu katkilarindan
dolay1r giiniimiizde siklikla kullanilan yapi elemanlarindandir. Yapimin sistem

edilirler.

Bosluklu perdeler, perdede mimari nedenlerle agilan kapi, pencere, vb bosluklarin
acilmasiyla veya perdelerin bag kirisleri ile birbirlerine baglanmasi ile olusturulur.
Dolu govdeli perdeler bir tiir egilme kirisi davranisi sergilerken bosluklu perdelerde
bu davranis; egilme ve kayma tipi sekil degistirmesi arasinda olusur. Bosluklu
perdeler dolu perdelerin olumlu 6zelliklerini gosterirken bosluklar sayesinde de dolu

perdelere gore daha silinek bir davranis sergilerler.

Uciincii  boliimde, bosluklu perdelerin modellenme yéntemleri hakkinda bilgi
verilmigtir. 1960’11 yillardan itibaren bosluklu perdelerin elastik analizi lizerine dnce
analitik yontemler sonraki zamanlarda da sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

arastirmalar yapilmistir.



Bosluklu perde duvarlarin ¢éziimleme teknikleriyle ilgili ti¢ yaklagim vardir;

Birinci yaklasim, bag kirislerinin siirekli bir tabaka ile modellenmesi esasina dayanan
siirekli ortam modellenmesidir. Bu yontem, c¢esitli varsayimlarla elde edilen
diferansiyel denklemlerin ¢dzlimiinii igermekte ve yaklasik sonuglar vermektedir

[1,2].

Ikinci yaklasim, perde duvarlarin cerceve elemani gibi modellendigi esdeger cerceve
benzesimi modellenmeleridir. Bu metot uygulamadaki basitligi nedeniyle pratikte
yaygin olarak kullanilmaktadir. Perdelerin bir tiir genis kolon olarak idealize edildigi
genis kolon yonteminde baglanti kirisleri ¢erceve kirisleri gibi perde elemanlara
baglanmaktadir [3]. Stafford Smith ve Girgis tarafindan c¢ergeve benzesimine
dayanan modeller gelistirilmistir [4]. Cerceve benzesimlerinde bazi hallerde gerceve

elemant duvarin davranisini tam olarak yansitamamaktadir.

Ucgiincii yaklasim, Sonlu Elemanlar Metoduna dayanan hesap yontemleridir. Sonlu
Elemanlar Metodunun uygulanmasi ile bosluklu perde duvarlarinin daha gercekei
¢Oziimlerini yapmak miimkiindiir. Ancak bu yontemde de eleman tipinin se¢imi,
bilgisayar kapasitesi ve modellenmede zorluklar ile karsilasiimaktadir [5]. Macleod
perde elemanda diizlem sonlu elemanlar ag1 olusturmus ve kiris elemanlar1 duvar
elemanlarina baglamistir [6]. Chan ve Cheung da calismalarinda perde elemanlari

dikdortgen sonlu elemanlarla modellemislerdir [7].

Dordiincii boliim kapsaminda uygulamalar ve analiz sonuglart SAP 2000 yapisal
analiz programi yardimiyla olusturulmustur. Yatay yiikler etkisindeki olusturulan
bosluklu perde modellerine ait analiz sonuglar1 ¢izelgeler ve grafikler yardimiyla

sunulmustur.

Besinci boliim kapsaminda sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. YATAY YUKLER ALTINDA YAPI DAVRANISININ iINCELENMESI

2.1. Giris

Yatay yiikler altinda yap1 sisteminde ii¢ boyutta da hareketlenmeler olusacaktir. Ozel
durumlar disinda yap1 sistemindeki diisey dogrultudaki hareketler ihmal edilirler.

Nitekim diisey yiik tasima kapasitesi emniyet faktorleriyle yeterli olabilecektir.

Deprem etkisinde yapida meydana gelen yanal 6telenmelerle olusan hareketler yapi

sisteminde ivmeler olusturur ve bu da kiitleye bagli olarak kuvvetler olusturacaktir.

Tastyici sistem lizerinde olusan deprem etkilerinin siddeti yapinin kiitlesine, dogal
periyoduna (kiitlenin ve 6telenme rijitliginin bir fonksiyonu olarak), yer ivmesine ve

zemin ile olan etkilesimine baglidir.

Deprem etkisiyle olusan bu kuvvetlerin etkisiyle yapida meydana gelen

hareketlenmeler, yapida is yapma potansiyeli olarak tanimlanabilir [8].

Yapinin enerji tiiketimi degisik sekillerde olusmaktadir. Bunlar;

-Tastyici sistemin 6telenmesi,
-Catlaklarin olusumu,

-Plastik mafsallarin olusumu,

-Bolme duvarlarin ¢atlamasi, ezilmesi,

-Molekiiller aras siirtiinmelerden olusan 1s1 seklinde siralanabilir.

Bu siralanan olaylar deprem enerjisini dengeleyecek sekilde olusurken yikilma veya

cokme gibi insan hayatin1 tehlikeye sokan durumlar olusmamalidir.

Yatay yikler altinda yap1 davraniglarinin siiflandirilmasi hesaplar1 basitlestirmek
icin yapilmaktadir. Bu boliim kapsaminda tasiyici sistemlerin 6telenme davranislari

hakkinda durulmustur.



2.2. Cerceveler

Cerceveler yatay yiiklere karst dayanimi diiglim noktalarindaki elemanlarin

rijitlikleri ile saglayan tasiyici sistemlerdir [9].

Cergevelerin sekil degistirmesinde kayma modu hakimdir (Sekil 2.1).

(1] (L] (L] (1]
Sekil 2.1. Cercevede kayma tipi sekil degistirme

Cerceveli yapilarda déseme, kiris ve kolonlarin birlestikleri kat diizeylerinde rijitlik

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

olmaktadir. Cergevelerde katlarin yatay yer degistirmelerini kolon ve kirislerin

egilmesi ile kolonlarin eksenel sekil degisimleri olusturur.

Cerceveli sistemde Sekil 2.1'de sekil degistirme biciminden anlasilacag iizere goreli

yatay kat 6telenmeleri asagidan yukariya dogru azalmaktadir.



2.3. Perdeler

Cerceveli sistemlerde yap1 yiiksekligi arttik¢a yatay yiik tasima kapasitesi azalmakta;
deplasmanlart belirli bir sinirda tutabilmek ve yeterli dayanim saglamak i¢in yatay
yuk tastyict yapi elemanlarina ihtiyag duyulmaktadir. Yapi sistemlerinde sistem
rijitligini arttirmak i¢in sisteme bosluklu veya bosluksuz perdeler belli bir simetriyle
yerlestirilmekte; perde-cer¢ceve veya tamamen perdelerden olusan sistemler

olusturulmaktadir.

Perdeler bilindigi iizere plandaki boyutlarindan birinin digerine oran1 en az 7 (yedi)
olan yap1 elemanlaridir. Narin olmalari nedeniyle yanal stabilite sorunu ortaya
cikabilecegi diisliniilse de kat dosemeleri rijitlestirici olarak etkir ve yeterli yanal

dayanim meydana gelir.

Dolu govdeli perdelerin rijitlikleri, dis etkilerden olusan gerilme ve sekil
degistirmeler belirlenirken egilme teorisi kullanilir. Dolu perdelerin sekil

degistirmesinde egilme tipi sekil degistirme gozlenir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Dolu perdelerde egilme tipi sekil degistirme

2.4. Bosluklu Perdeler

Bosluklu perdeler, dolu perdelerde mimari (kapi, pencere, vb.) veya tesisat amacl
bosluklarin agilmasiyla veya perde duvarlarin bag kirisleri ile baglanmasi sonucu

olusan yapi1 elemanlaridir (Sekil 2.3).

Dolu perdelerde bosluklarin acilmasi ile perde sistemi bir tiir kolon ve kiriglerden
olusan g¢erceve sistemine benzesir. Bosluk ile perde elemanlarda olusan rijit perde
kolonlar kirislerin ¢ift egrilikli sekil degistirmesini saglar [3]. Baglant1 kiriglerinde
olusabilecek plastik sekil degistirmeler, bosluksuz sisteme gore sistemde siinekligi

arttirmaktadir.



Sekil 2.3. Bosluklu perdeler

Bosluklu perdede boslugun tiirline gore iic degisik hal goézlenir [5]. Perdedeki
bosluklarin ¢ok kiiciik oldugu ve bunlarin perdenin monolitik durumunu
etkilemeyecegi varsayilabilen durumlarda, perde duvar bosluksuz konsol kiris olarak
kabul edilip ¢oztimlenebilir (Sekil 2.4). Burada sistem tamamen izostatik olup
devrilme momenti perde kesitinde eksenel gerilmelere doniisiir ve ayrica bir eksenel

kuvvet olusmaz. Kesme kuvveti de perde kesitinde kayma gerilmeleri olusturur.

O
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Sekil 2.4. Perdede bosluk tiirleri
a. Ihmal edilebilen bosluklar

......

c. (a) ve (b) halleri disindaki durum



Ikinci bir hal ise Sekil 2.4’de gosterildigi gibi bag kirislerinin uglarinda mafsalli
olmas1 veya bag kirislerinin egilme rijitliginin ihmal edilebilmesidir. Bu durumda,
bag kirisleri kesme kuvveti ve moment almayacagindan sistem uygun yatay
deplasman yapan iki ayr1 konsol olarak ¢ozlimlenebilir. Yatay kuvvetler bag kirisleri
tarafindan bir konsoldan digerine aktarilir. Perdelerde eksenel kuvvet olusmaz, her
perdede birinci durumdakine benzer sekilde egilme momenti ve kesme kuvveti
olusur. Birinci ve ikinci durumlar disinda bag kirislerinde moment ve kesme kuvveti
olusur. Bag Kkiriglerinin simetrik deformasyon yaptigt ve moment sifir noktasinin
aciklik ortasinda oldugu kabul edilirse, icten hiperstatiklik derecesi bag kirisi
sayisina esit olur. Bu halin en 6nemli 6zelligi, sistemdeki devrilme momentinin bir
kisminin bag kirislerinde olusan kesme kuvvetleri yoluyla perdelere gelen eksenel
kuvvetlere doniismesidir. Devrilme momentinin eksenel kuvvetler nedeniyle azalarak
perdelere aktarilmasi tasarim agisindan ¢ok yararli goriilmektedir. Ancak bag kirisi
kesme kuvvetlerinin kiris kesitinin tagima giiciinii gegcmesi halinde tasarim zorluklar1

......

gerilme dagilimi goriilmektedir.

[+ 7000 ] Perde kesiti

‘ (@)

l\ (b)

a. Rijit bag kirisinde olusan normal gerilme dagilimi
b. Esnek bag kirisinde olugan normal gerilme dagilimi

=~

Bosluklu perdelerdeki bosluk miktar1 yatay yiikler altindaki davranisi etkileyecektir.
Bosluklarin perdede biiylik olmasi davranisi kayma kirisi davranisina benzetirken

bosluklarin perdede kiiciik olmasi davranisi e8ilme tipi davranisa benzetecektir.



Genel olarak bosluklu perde davranisi egilme ve kayma tipi davranig arasinda

olusacaktir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Bosluklu perdelerde sekil degistirme

2.4.1. Bosluklu perde tipleri

Bosluk miktarina gore perdeler kiiciik bosluklu perdeler ve biiylik bosluklu perdeler

olmak iizere ikiye ayrilir [9].

Kiiciik bosluklu perdeler

......

azaltilir.
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(GA)' = (GA)y (2.1)
y=1-125P (2.2)
P<0,4

p= % (2.3)

Bu tiir perdelerde yani bosluk oraninin kii¢iik olmasi durumunda perde elemanlar bir

......

tutulmalidir.

Biyiik bosluklu perdeler

P>0,5 olmasi durumunda bosluklu perdeler gerceve sisteme benzesirler ve hem
kayma hem de egilme kirisi davranist sergilerler. Bunun sebebi bag kiriglerinin sekil
degistirmeleridir. Bag kirislerinin rijitliginin kii¢iik oldugu durumlarda kiris perdeye
baglandig1 noktalarda mafsallasacagindan iki perdeyi birlestiren pandiil ayak gibi
davranir. Buna karsilik kiris rijitliginin biiyiik oldugu durumlarda kiris moment

aktaracagindan kiris sistemle birlikte ¢alisacaktir.

......

......

egilme rijitlikleri toplamina esit olacaktir [3].

K= Zn:(Ki) (2.4)
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Bosluklu perdelerin kayma rijitligi ise cercevelerde uygulanan (GA) ifadesinden

Ic
< S (2.5)
le
almmalidir.
_ 12El, 1.0 26
2EI.
b (B, Flug
c\lh I
Ely; , Ely,
12E1./1, ( L, T, )
A= (2.7)
I (Elbl + Elbz) + 2EI.
L I le
12 (EIb1 + EIbz) (EIC)
GA = h b L 2.8
N I (EIb1 Ely,\ , 2El, (2:8)
+ )+
L I le
“Es. 2.5” varsayimi kullanilirsa bosluklu perde i¢in kullanilacak (GA) ifadesi;
Ely; , Ely,
6(_11 +,° )
GA = (2.9)

Le

olarak bulunur.

Yukaridaki denklemde (I) i¢in derin kirig 6zelliklerini yansitan uyarlanmis bir atalet

momentinin kullanilmasi zorunludur [3].
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Dolu perdelerin yatay yiik etkisi altinda egilme kirisi davranisi sergileyeceginden
bahsedilmisti. Perdenin bu davranisi ile olusan tepe noktasindaki deplasman J, ve
bosluklu perdenin tepe noktasindaki deplasmani 6. olmak tizere (Sekil 2.7), bosluklu

perdenin efektif atalet momenti;

I, = (2.10)

.........

le
=< (2.11)
Io

olacaktir [12].

p>

AAKesiti AAKesti
- o
L s 1 s =

Sekil 2.7. Dolu ve bosluklu perdenin tepe noktasinda olusan deplasmanlar
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2.4.3. Bosluklu perde kolonlarinda olusan kesme kuvveti

Perde kolonlarimin aldig1 kesme kuvveti T(x) bulunurken yalniz egilme momenti

etkisini degerlendirmek yeterli degildir [3].

dM(X)/ dX =T (perde) (2 12)

Bosluklu perde bir ¢erceve davranisi da gosterdigi i¢in ¢erceve etkisinden gelen

kesme kuvvetinin de bir bolimunti alacaktir.

T(perde) =(GA (perde) / GA (toplam) ) T (perdeli gerceve) (213)

TTOPLAM:T(moment altindaki perde)+T(Qergevenin bir kolonu olarak ¢aligan perde)+T(Esdeger gergeve) (2 1 4)

Perde kolonlarindaki eksenel kuvvetler bulunurken, perde momenti en dis perde
kolonlar1 arasindaki uzakliga boliiniir. Bu igslem, tek bosluklu ve simetrik iki bosluklu
perdeler i¢in dogrudur (Sekil 2.8). Ancak bosluk sayisi iice ¢ikinca ara perde
kolonlarinda da eksenel kuvvetler ortaya cikar. Ancak (N;) kuvvetleri (N)
kuvvetlerine gore kiigiik kalirlar ve ihmal edilebilirler. Bdylece biitiin eksenel
kuvvetler en dis perde kolonlarina yiliklenmis olur. Yapilan kabul emniyetli
taraftadir. Eger istenirse moment denge denklemine (N;) kuvvetleri de katilarak

hesap yapilabilir.

N N

N T -Nl

Sekil 2.8. Bir, iki ve ii¢ bosluklu perdelerde olusan perde eksenel kuvvetleri
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3. BOSLUKLU PERDE MODELLENMELERI

Bosluklu perde ve cgerceveli perdeli karma sistemlerin ¢oziimlenmesinde 1960’11
yillardan giiniimiize dek cesitli metotlar tizerinde calisilmistir. Bu metotlar, genel
olarak siirekli ortam modellenmeleri, cergeve benzesimi modellenmeleri ve

bilgisayar teknolojisinin sundugu modellenme teknikleridir.

Yapt elemanlara etkiyen dig yiikler etkisi altinda olusan deformasyonlar1 ve
gerilmeleri bulmak i¢in bir matematik modeli olusturmak gerekir. Matematik
modelin olusturulmasi i¢in yapinin geometrisinin, sinir sartlarinin, yiikler altinda

sergileyecegi davranisin incelenmesi gerekmektedir.

Yapilan modellenmelerde bazen yapinin davranisi modellenme tekniginde
basitlestirilebilir. Ancak bu basitlestirmede yapinin gercek davranisindan
uzaklasilmamalidir. Glinlimiiz bilgi diizeyinde yapilarin gergek davranigini en dogru
bicimde yansitan hesaplama yontemleri mevcut olmamakla birlikte yapilan
varsayimlarla, modellenmelerle gercege en yakin sonug¢ elde edilebilir. Yapilan

varsayimlarin baslicalar1 asagidaki gibidir.

1-Malzeme lineer elastiktir.

Statik hesaplar lineer yontemlerle yapilir. Yapiyr olusturan malzemenin gerilme-

deformasyon iligkisi dogrusal ve elastiktir (Sekil 3.1).

m|Q

Sekil 3.1. o-¢ iliskisi
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2- Elemanlarin etkinligi;

Doéseme, kiris, kolon, perde duvar gibi tasiyict elemanlar etkin olarak modellenmeye
katilir. Bolme duvarlar 6li ve hareketli yiikler tasiyici yapi elemanlarina yiik

katsayilari ile etkitilir.

3- Dosemeler diizlemlerinde sonsuz rijittir;

Dosemelerin kendi diizlemlerinde rijit bir diyafram olmas1 kabuliine dayanmaktadir.
Bu kabul ile aym diizlemde birbirlerine baglanan elemanlar ayni deformasyonu

yapacaktir. Yapinin yatay serbestlik dereceleri azaltilmis olur.

4- Bazi elemanlarin rijitlikleri ihmal edilebilir;

Perdelerin kiiclik atalet momentlerinin; kolon, kiris ve désemelerde olusan burulma

rijitliklerinin ihmal edilmesi 6rnek olarak gosterilebilir.

3.1. Siirekli Baglanti Metodu

Siirekli baglanti metodu olarak tanimlanan analiz teknigi, kiris veya kat
dosemelerinin olusturdugu baglanti sisteminin esdeger siirekli bir tabaka ile
tanimlanmas1 esasina dayanir (Sekil 3.2). Bag kirislerindeki hiperstatik bilinmeyenler
esdeger tabakadaki kesme kuvvetini tanimlayan bir fonksiyona indirgenir. Esdeger
tabakadaki deformasyonlarin uygunluk sartindan bilinmeyen fonksiyona ait
diferansiyel denklem elde edilir. Sinir sartlar1 kullanilarak diferansiyel denklem

¢Oziiliir ve sisteme ait bilinmeyenler hesaplanir [5].
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Sekil 3.2. Siirekli baglant1 yontemi

Stirekli baglanti metodunun temel varsayimlari ve bunlarin analize olan etkileri

asagida siralanmastir [5].

1. Bag kirislerinin olusturdugu kesikli sistemin siirekli bir sistem gibi modellenmesi
varsayimi birinci kat kiriginin oldugundan daha rijit ve sonuncu kat kirisinin
oldugundan daha esnek kabul edilmesi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
diger kabullerin gecerli oldugu hallerde bile bu iki kiris i¢in elde edilen sonuglar
yaklagiktir.

2. Perdelerdeki kesme kuvvetlerinden ortaya ¢ikan kayma deformasyonlarinin hesaba
katilmamig olmasi perde duvarin oldugundan daha rijit kabul edilmesi sonucunu
vermektedir. Dolayisiyla hesaplanan kat deplasmanlar1 da gergek degerlerden daha

kiictik bulunacaktir.
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3. Genel olarak perde duvarlarda segilen diizlem kesit deformasyondan sonra diizlem
kalmaz. Ozellikle enli perdelerde diizlem kesitin diizlem kalmasi kabulii perde duvar

gerilmeleri agisindan ¢oziimiin yaklasik olmast sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

4. Kayma deformasyonlarimin 6nem kazandigi derin bag kirislerinde bu

deformasyonlarin etkisi kirislerin atalet momentleri azaltilarak ¢oziime katilabilir.

5. Moment sifir noktalarinin bag kirislerinin ortasinda olustugu kabulii atalet
momentleri birbirinden c¢ok farkli olmayan duvar elemanlar1 icin gegerli bir

varsayimdir.

3.2. Esdeger Cerceve Metodu

Kirigler ve kolonlardan olusan cerceve sistemler i¢in gelistirilmis analiz metotlarini,
bosluklu perde duvarlarimin analizi i¢inde kullanmak miimkiindiir. Bosluklu
duvarlarin ¢oziimlenmesi igin Onerilen esdeger cerceve metodunun gergeve sistemler
icin kullanilan metottan temel farki perde genisliklerinin ihmal edilmeyecek

boyutlarda olmasi ve bu nedenle hesaba katilmasidir.

Bag kirislerinin perde kenari ile perde ekseni arasinda kalan kisimlarinin sonsuz rijit
kabul edilmesi, esdeger cergeve metodunun temel varsayimidir. Bosluklu perde

esdeger bir cerceveye indirgenebilir. Sekil 3.3°te kolon akslar1 arasinda kalan kiris
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Sekil 3.3. Esdeger cerceve metodu

Bag kirislerinin sonsuz rijit kisimlar1 esdeger cerceve metodunda ii¢ degisik

yontemle hesaba katilabilir [5].

Bag kirislerinin uglarinda sonsuz rijit kisimlar bulunan 6zel kiris sonlu elemanlariyla
tanimlanabilme olanag1 varsa fazladan diiglim noktasi kullanilmadan ve niimerik

problemlerle karsilasilmadan analiz modeli hazirlanabilir (Sekil 3.4).

El=w =100/,
ﬂ ﬂ
A B A C D B A C D B
fb ’b
I i I

Sekil 3.4. Bag kirisine ait modeller
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Ikinci yontem ise sonsuz rijitlikteki sonlu elemanlarin modellenmede kullanilmasidir.
Bu yontemde her bir bag kirisi i¢in fazladan iki diiglim noktast gerekmektedir.
Uciincii ve en yaygm yontem modellenmede klasik ¢ubuk elemanlarinin
kullanilmasidir. Sonsuz rijit kisimlarin kesit 6zelliklerini normal bir bag kirisinin
kesit 6zelliklerinin yaklagik yiiz kat1 kadar vermek yeterli goriilmektedir. Ancak bu
modelde hem her kiris i¢in fazladan iki diiglim noktasinin tanimlanmasi hem de
rijitlik  farkinin niimerik problemlere yol ag¢mayacak sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.

Matematik model olarak perde kesitinde geometrik merkeze dik olacak sekilde
alinan her kesit i¢inde diizlem kesitler diizlem kalmaktadir (Sekil 3.5). Daha oncede
bahsedildigi gibi perde duvarlarda diizlem kesitin deformasyondan sonra genel
olarak diizlem kalmayacagi unutulmamali, duvar kesitinde elde edilecek gerilmelerin

yaklagik olacagi g6z oniinde tutulmalidir.

Diizlem kesit

Sekil 3.5. Perdenin yatay yiik altinda sekil degistirmesinde model diizlem kesitler

Uglar1 sonsuz olan rijit bir bag kirisinin yatay yiikler altinda sekil degistirmesi Sekil
3.6’ da gosterilmistir [3].
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Sekil 3.6. Bosluklu perde bag kirisinin yatay ylikler altindaki sekil degistirmesi

Kiriste olusan eksenel boy degistirmeler ihmal edilirse kirisin baglandigi iki perde
ayn 6telenmeyi gosterecektir. Bu durumda herhangi bir bag kirisi diizleminde olusan
donmeler esit olacaktir. Sekil 3.6.b den anlasilacagi gibi, eger perdeler esit bolmeler

olusturulursa kirisin sekil degistirme egrisi kiris uclarinin gdreceli olarak ve diisey
dogrultuda (I+2w)0 kadar yer degistirmesi ile olusan sekil degistirme Ozdes
olacaktir. Bu durumda Sekil 3.6.b ve Sekil 3.6.c de gosterilen esdeger Kkiris

ozelliklerini bulmak i¢in kirig uc¢larinin goreceli diisey yer degistirmelerinin yansitan

uyarlama katsayisin1 bulmak yeterlidir [3].

Sekil 3.6.b de gosterilen kiriste (1) dogrultusunda birim yer degistirme

olusturabilmek i¢in uygulanmasi gereken kuvvet (k;;) olur [2,3].

12EI
k11=l—3 (31)

Benzer sekilde Sekil 3.6.c deki esdeger kiriste (1) dogrultusunda birim yer degistirme

olusturabilmek i¢in gereken kuvvet de (k;;) olmalidir.
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- 12EI' (32)
= (I+2w)3 '

Iki denklem birbirine esitlenirse esdeger kirisin eylemsizlik momenti bulunur [3].

12EI 12EI . (14 2w)3
J— _)I —

(I+2w)3 I3 ERY (3-3)

Sekil 3.6.b deki kirise (1) dogrultusunda birim deformasyon verilirse (2) aksi

etrafinda olusan egilme momenti (ky;) olmalidir.

6El' 12EIw
21 = 12 + I3

(3.4)

Benzer sekilde Sekil 2.c deki esdeger kiriste ortaya cikan egilme momenti (k)

olmalidir.

e 6EI' 2
27 (14 2w)? (3:5)

(k21) denklemlerinin esitliginden ,esdeger kirisin eylemsizlik momenti bulunur.

, L+ 2w)3
[ = 1—3(1) (3.6)
Es. 3.3 ve Es. 3.6 denklemlerinin karsilastirilmasindan goriilecegi gibi uyarlama

katsayisi esit ¢ikmaktadir.

k= L2’ (1 4 2W) (3.7)

l3

Denklemde verilen (UK) uyarlama katsayisinin degerleri, (w/l)’nin bir fonksiyonu

olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir [3].
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Sekil 3.7. Bosluklu perde bag kirigini esdeger prizmatik kirise doniistiiren uyarlama
katsayisimn (w/]) e gore degisimi [3]

Bag kiriginin perdeye saplandig: noktadan perde aksina kadar olan boliimiin sonsuz
rijit olmasi, perde akslarim birlestiren kirisin rijitligini ¢ok biiylik oranda
arttirmaktadir. Bag kirisinde agiklik /42w dir. Oysa gergekte kiris kalmhig: yalmiz
I’dir. Bu durumda analiz sonucu bulunan esdeger kirig ucundaki momentler gergek
kirisin uglarindaki momentleri verebilmesi i¢in mesnetlerde moment diizeltmesine

benzer bir islemle azaltilmalidir [3]. Ki¢iiltme katsayis1 (KK) olmak iizere;

- 10 38)
1+

olacaktir.
3.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenme

Bir sayisal ¢oziimleme metodu olan Sonlu Elemanlar Metodu ilk olarak Matematikei
Courant’in 1943’te burulma problemi ¢alismasinda gériilmektedir. “Sonlu Elemanlar
Metodu” adi 1960 yilinda Kaliforniya Universitesinden Prof. Ray Clough tarafindan
literatiire katilmustir [10]. Daha sonraki yillarda bu metot c¢esitli miihendislik
alanlarinda kullanilagelmistir. Bugilin yaygin bir sekilde kullanmilan bu metot ile

karmagik geometriye ve smir sartlarina sahip problemler ¢6ziilebilmektedir.
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Bu metodun ger¢ekgi sonuglar vermesi kullanilacak modelin yapisal davranisa uygun
hazirlanmast ve metodun genel kurallarina uyulmasi ile miimkiindiir. Sonlu
elemanlar metodu matematiksel modeli sayisal olarak ¢ozliimlemede yaklagik bir

¢Oziimleme metodudur.

Sonlu elemanlar metodu su adimlarla gergeklesir.

1- Fonksiyonun tanim araliginda belirli sayida nokta ve bu noktalarda fonksiyonun
degerleri belirlenir. Bu adim fonksiyon tanim arali§inin sonlu elemanlara ayrilmasi
olarak bilinmektedir. Olusturulan noktalar sonlu elemani birbirine baglar. Bu

noktalar genel olarak diigiim noktasi, kisaca diigiim olarak adlandirilir.

2- Fonksiyonun tanim aralig1 iki veya {i¢ boyutlu elemanlara ayrilir.

3- Fonksiyonun sonlu elemanlar smirlart  igerisinde  degerleri, eleman
diigiimlerindeki fonksiyon cinsinden, interpolasyon fonksiyonu tiiretilerek yaklasik

olarak elde edilir.

Bosluklu betonarme perde duvarlarinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan
elastik analizinde goz Oniinde tutulmasi gereken hususlardan bazilar1 asagida

siralanmuastir.

1- Perde duvar ve bag kirisleri i¢in birbirleriyle uyumlu sonlu eleman tiplerinin
secilmesi gereklidir. Genel olarak iki boyutlu dort veya daha fazla diiglim noktal:
sonlu elemanlar hem perde duvar hem de bag kirisleri i¢in kullanilabilir. Buna
ilaveten bag kirislerini klasik veya degistirilmis kiris elemanlar1 ile modellenmek de
miimkiindiir. Bag kirislerinin tek boyutlu iki diiglim noktali, duvar elemanlarinin iki
boyutlu dort veya daha fazla diigim noktali elemanlarla tanimlandig1 durumlarda iki

farkli eleman arasinda uyum problemi ortaya ¢ikmaktadir.

2- Modellenmede kullanilacak sonlu eleman egilme durumunu temsil edebilmeli yani

egilme durumunda yapinin deforme olmus seklini alabilmelidir. Genellikle diisiik
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mertebeden elemanlarda goriilen bu problem, modelin oldugundan daha rijit

davranmasina yol agmaktadir.

3- Gerilme yogunlasmalarinin oldugu bag kirisleri ve onlarin perde duvarlara
baglandiklar1  bolgelerde model daha fazla sayida eleman kullanilarak

hassaslastirilmalidir (Sekil 3.8).

4. Gerilme yogunlagmalarinin oldugu yerlerde ¢ok sayida ve kiigiikk elemanlar
kullanilarak yapilan model komsu duvar elamanlar1 i¢in kenar orani problemi
yaratabilir. Duvar elamanlarini da ¢ok sayida ve kiigiik elemanlarla modellenmek her
zaman mimkiin olmamakta Gzellikle bilgisayar kapasitesi, analiz programi hafiza

problemi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir [5].

L

o _

Sekil 3.8. Bosluklu perdede sonlu elemanlar ag1
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4-UYGULAMALAR VE ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde Sap2000 yapisal analiz programi yardimiyla olusturulan modellere ait

bazi analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sap2000 programi yap: sistemlerinin modellenmesi ve analizi i¢in kullanilan genel

amagli bir program olup gilinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu boliim kapsaminda perde elemanda acgilan bosluk oraninin degisimi ile kat

gerilme konsantrasyonundaki noktalarin degerleri karsilastirilmistir. Bunun igin 119

adet model; kat sayisi, bogluk orani ve bosluk tipine gore olusturulmustur.

4.1. Secilen Model Boyutlar1 ve Malzeme Ozellikleri

Secilen perde duvar planda 3,6 m ve 0,20 m boyutlarindadir (P 360/20 ).
Kat yiiksekligi tiim katlar i¢in h = 3,00 m se¢ilmistir.

Modeller 1 kat ile 20 kat arasinda olusturulmustur (Sekil 4.1).

E =2,8x10" kN/m? se¢ilmistir.

v = 0,18 secilmistir.

4.2. Secilen Kat Yiikleri ve Katlara Etkiyen Deprem Kuvvetleri
W =350 kN (tiim katlarda) se¢ilmistir.

Deprem yiikleri hesabinda Ag I S(T) / R = 0,10 alinmustir ve bu kabul C=0,10 olarak
kat deprem yiikleri hesabinda kullanilmistir (Ek-3).
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1 KAT 2KAT 4 KAT SKAT 12KAT 16 KAT 20 KAT
V=35 kN V=70 kN V=140 kN V=280 kN V=420 kN V=560 kN V=700 kN
Sekil 4.1. 1 katli, 2 katli, 4 katl1, 8 katl1. 12 katli, 16 katli ve 20 katl1 bosluklu
perdeler

4.3. Model Tipleri

Se¢ilen perde modeli, perdede acilan bosluk tipine gore pencere tipi bosluk ile teskil
edilen bosluklu perde duvar ve kap1 tipi bosluk ile teskil edilen bosluklu perde duvar

olmak tizere iki tipte arastirilmistir.
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Perdede pencere tipi bosluk ile teskil edilen perde duvar (Tip 1)

Perdede acilan pencere tipi bosluklar perde aksindaki “b” genisligindeki boslugun
degisimi ile olusturulmustur. “b” genisligi 0,3 m ile 2,4 m araliginda degistirilerek
olusturulan bosluklu perdede “b” genisliginin perde genisligi “B” ye orani olan “b/B”
degeri 1/12 ile 8/12 araliginda degisirken bosluk alan1 “a” nin perde alam1 “A” ya
orani olan “a/A” degeri 4/120 ile 32/120 araliginda degismektedir (Sekil 4.2).

] - T
Y
i
=
o
b/B alA
— [z |[an20 |
& | 2n2 | 8120 |
A A | 3n2 | 12120 |
| anz || 161120 |
Pt = Pt =
— - /\ = - 8 [ 512 |[ 20120 |
egken | 612 | 24120 |
| 712 || 28120 |
v |L812 | 32120 |
: . L]
L= - - - bl‘?-"-.d:: R %
ot
|__ B=360 __|
Lol Lt

Sekil 4.2. Perdede olusturulan pencere tipi bosluk (Tip 1)



Perdede kapa tipi bosluk ile teskil edilen perde duvar

Perdede agilan kapi tipi bosluklar perde aksindaki “b” genisligindeki boslugun

degisimi ile olusturulmustur. “b” genisligi 0,3 m ile 2,4 m araliginda degistirilerek

olusturulan bosluklu perdede “b” genisliginin perde genisligi “B” ye orani olan “b/B”

degeri 1/12 ile 8/12 araliginda degisirken bosluk alani

“ 2

nin perde alant “A” ya

orani olan “a/A” degeri 7/120 ile 56/120 araliginda degismektedir (Sekil 4.3).

___f/
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b/B alA

| 112 || 7n20 |
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Sekil 4.3. Perdede olusturulan kapi tipi bosluk (Tip 2)
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4.4. Kullanilan Coziim A8y, Yiikleme ve Mesnet Sartlar:

Olusturulan modeller perde ve perdede olusturulan bosluk oranlart dikkate alinarak
30x30 boyutunda sonlu eleman agina boliinmiis ve tabandaki diigiim noktalarinda

ankastre mesnet secilmistir (Sekil 4.4).

Katlara etkiyen yanal yiiklemeler kat hizasinda kayma gerilmesinin tim kata

etkimesi i¢in diigiim noktalarina dagitilmigtir (Sekil 4.5).

M T
L

=3

A
K

b
aash
1o
w09
0
L]

b>
-
b=
b=
b=

V=(V/13)x(13 dugiim noktas)

- - - - - - - - -
V VM3 V113 VM3 VA3 VM3 VA3 VA3 VM3 VA3 VM3 VA3 VM3 (Vi3

Sekil 4.5. Kat seviyesindeki yiikiin diiglim noktalarina dagitilmasi



4.5. Analiz Sonuc¢lar

(I/1,)’nin bosluk oranina gore degisimi

30

Bu kisimda bosluklu perde efektif rijitliginin dolu perde rirjitligine orani olan (I¢/I,)

oraninin bosluk oranina gore degisimi irdelenmistir.

Cizelge 4.1. Bir katli bosluklu perdede bosluk oranina gore I./I, degisimi

@ b/B I, I I/, b/B I, I I/1,
E 0/12 0,778 0,778 1,000 § 0/12 0,778 0,778 1,000
; 1/12 0,778 0,648 0,834 ~ 1/12 0,778 0,563 0,724
g 2/12 0,778 0,558 0,718 E 2/12 0,778 0,482 0,620
§ f 3/12 0,778 0,494 0,635 3 § 3/12 0,778 0,402 0,517
,; E 4/12 0,778 0,411 0,528 ;,O: E 4/12 0,778 0,330 0,424
= 5/12 0,778 0,348 0,448 E 5/12 0,778 0,257 0,331
E 6/12 0,778 0,279 0,359 E 6/12 0,778 0,199 0,256
% 7/12 0,778 0,219 0,281 § 7/12 0,778 0,138 0,177
. 8/12 0,778 0,162 0,209 8/12 0,778 0,093 0,119
Cizelge 4.2. 1ki katli bosluklu perdede bosluk oranina gore I./1, degisimi
@ b/B I, I, I/, b/B I, | S I/,
2 0/12 0,778 0,778 1,000 é‘l 0/12 0,778 0,778 1,000
g 1/12 0,778 0,719 0,924 & 1/12 0,778 0,642 0,825
g 2/12 0,778 0,670 0,862 E 2/12 0,778 0,560 0,720
g«': 3/12 0,778 0,624 0,802 5 'E 3/12 0,778 0,488 0,628
BE|l 412 0,778 | 0,561 0,722 ‘§ E| 412 | 0,778 | 0403 | 0,518
'E 5/12 0,778 0,500 0,643 E 5/12 0,778 0,333 0,428
E 6/12 0,778 0,430 0,553 E 6/12 0,778 0,261 0,335
% 7/12 0,778 0,354 0,456 § 7/12 0,778 0,196 0,252
~ 8/12 0,778 0,276 0,355 8/12 0,778 0,137 0,177




Cizelge 4.3. Dort katli bosluklu perdede bosluk oranina gore I./1, degisimi
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- b/B I, I 1/1, b/B I, I 1/1,
E 0/12 0,778 | 0,778 1,000 5 0/12 0,778 | 0,778 | 1,000
5 1/12 0,778 | 0755 | 0971 |& 1/12 0,778 | 0,722 | 0,929
g 2/12 0,778 | 0,728 | 0,937 E 2/12 0,778 | 0678 | 0,872
‘Z*f 3/12 0778 | 0716 | 0921 |S&| 3/12 0,778 | 0,630 | 0,810
; Bl 412 0,778 | 0,680 | 0,874 :o:'E 4/12 0,778 | 0567 | 0,729
= 5/12 0,778 | 0,637 | 0820 |& 5/12 0,778 | 0497 | 0,640
E 6/12 0,778 | 0,583 | 0,749 E 6/12 0,778 | 0425 | 0,546
Z 7/12 0,778 | 0,510 | 0656 | 7/12 0,778 | 0340 | 0437
- 8/12 0,778 | 0434 | 0,558 8/12 0,778 | 0261 | 0336
Cizelge 4.4. Sekiz kath bosluklu perdede bosluk oranina gore I¢/I, degisimi

b/B I, I 1/1, b/B I, I 1/1,
é 0/12 0,778 | 0,778 | 1,000 |= 0/12 0,778 | 0,778 | 1,000
E 1/12 0,778 | 0,771 | 0,992 % 1/12 0,778 | 0,759 | 0,976
= 2/12 0,778 | 0,765 | 0,984 |2 2/12 0,778 | 0,743 | 0,955
g»g 3/12 0,778 0,753 0,968 § § 3/12 0,778 0,717 0,922
E B 412 0,778 | 0,737 | 0,948 §E 4/12 | 0,778 | 0,682 | 0877
= 5/12 0,778 | 0,703 | 0903 |&E 5/12 0,778 | 0,632 | 0,813
% 6/12 0,778 | 0,668 | 0,859 E 6/12 0,778 | 0,578 | 0,743
4 7/12 0778 | 0599 | 0,770 |< 7/12 0,778 | 0494 | 0,635
- 8/12 0,778 | 0,538 | 0,691 8/12 0,778 | 0420 | 0,540

Cizelge 4.5. Oniki katli bosluklu perdede bosluk oranina gore I/I, degisimi

“ b/B I, I 11, b/B I, I 1/1,
E 0/12 0,778 | 0,778 1,000 5 0/12 0,778 | 0,778 | 1,000
5 1/12 0778 | 0,775 | 099 | 1/12 0,778 | 0,769 | 0,988
g 2/12 0,778 | 0,771 0,992 E 2/12 0,778 | 0,760 | 0,977
§§ 3/12 0,778 0,760 0978 |2 § 3/12 0,778 0,740 0,952
; | 412 0,778 | 0,749 | 0,963 § el 412 | 0778 | 0,718 | 0923
= 5/12 0,778 | 0,717 | 0923 |& 5/12 0,778 | 0,674 | 0,866
E 6/12 0,778 | 0,688 | 0,884 E 6/12 0,778 | 0631 | 0812
Z 7/12 0,778 | 0,620 | 0798 | 7/12 0,778 | 0550 | 0,708
& 8/12 0,778 | 0,564 | 0,726 8/12 0,778 | 0484 | 0,622




Cizelge 4.6. Onalt1 katli bosluklu perdede bosluk oranina gore I./I, degisimi

b/B I, I I/1, b/B I, I I/1,

0/12 0,778 0,778 1,000 0/12 0,778 0,778 1,000

1/12 0,778 0,775 0,997 1/12 0,778 0,772 0,992

2/12 0,778 0,773 0,994 2/12 0,778 0,766 0,985

3/12 0,778 0,763 0,981 3/12 0,778 0,750 0,964

(TiP 1)

4/12 0,778 0,753 0,968 4/12 0,778 0,732 0,941

5/12 0,778 0,723 0,929 5/12 0,778 0,691 0,888

6/12 0,778 0,695 0,894 6/12 0,778 0,653 0,840

KAPI TiPi BOSLUKLU PERDE
(TipP 2)

7/12 0,778 0,628 0,808 7/12 0,778 0,575 0,739

PENCERE TiPi BOSLUKLU PERDE

8/12 0,778 0,575 0,739 8/12 0,778 0,513 0,659

Cizelge 4.7. Yirmi katli bosluklu perdede bosluk oranina gore I/1, degisimi

b/B I, I I/1, b/B I, I I/1,

0/12 0,778 | 0,778 1,000 0/12 0,778 | 0,778 | 1,000

1/12 0,778 0,776 0,998 1/12 0,778 0,773 0,994

2/12 0,778 0,774 0,995 2/12 0,778 0,769 0,989

3/12 0,778 0,765 0,983 3/12 0,778 0,754 0,970

(TiP 1)

4/12 0,778 0,755 0,971 4/12 0,778 0,739 0,950

5/12 0,778 0,725 0,933 5/12 0,778 0,699 0,899

6/12 0,778 | 0,698 | 0,898 6/12 0,778 | 0,665 | 0,855

KAPI TiPi BOSLUKLU PERDE
(TiP 2)

7/12 0,778 0,632 0,813 7/12 0,778 0,587 0,755

PENCERE TiPi BOSLUKLU PERDE

8/12 0,778 0,580 0,745 8/12 0,778 0,528 0,679
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Sekil 4.6. Kat adedine ve bosluk oranina gore I/, degisimi
(Pencere tipi bosluklu perdede)
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Perde viizeyinde secilen [1-2] dogrultusundaki normal ve kayma gerilmelerinin

bosluk oranlar: ve kat adetlerine gore degisimi

Bu kisimda Sekil 4.8’de gosterilen [1-2] dogrultusundaki normal ve kayma
gerilmelerinin bosluk oranlar1 ve kat adetlerine gore degisimi 4-8-12-16 ve 20 kath
pencere tipi bosluk ile teskil edilen bosluklu perdelerde irdelenmistir. Burada
gerilmelerin degisimini daha iyi goérebilmek i¢in Sap 2000 programinda ‘“‘shell”

elemanlar ile 15x30 boyutundaki sonlu elemanlar ag1 olugturulmustur.
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Sekil 4.8. Segilen [1-2] dogrultusunun ve sonlu elemanlar agiin gosterimi



(a) ®) (©
Sekil 4.9. Gerilme dagilimlar1 6rnegi (4 katli dolu perde)
a. Diisey normal gerilme
b. Yatay normal gerilme
c. Kayma gerilmesi

an IlL i 1 i
11 0 [ i I
1l M 1
0l T 1
(a) (b) ©
Sekil 4.10. Gerilme dagilimlar1 6rnegi (4 katli, b/B=2/12, pencere tipi bosluklu

perde)

a. Diisey normal gerilme
b. Yatay normal gerilme
c. Kayma gerilmesi



Cizelge 4.8. Dort kath perdede secilen [1-2] dogrultusundaki
diisey normal gerilmeler

37

b/B oram

X (m)

0/12 2/12 4/12 6/12 8/12
0,00 2421,27 2440,96 2482,19 2602,64 2968,74
0,15 2219,50 2238,03 2285,79 2438,23 2939,87
0,30 2024,33 2039,02 2088,52 2265,17 2897,84
0,45 1825,00 1834,49 1884,02 2087,21 2918,67
0,60 1625,31 1628,65 1680,91 1928,51 2754,69
0,75 1423.,90 1422,05 1481,88 1816,46
0,90 1221,26 1216,46 1296,05 1563,98
1,05 1016,94 1011,98 1131,58
1,20 812,95 813,06 875,97
1,35 609,30 621,21
1,50 405,89 393,47
1,65 202,86
1,80 0,00




Cizelge 4.9. Sekiz katli bosluklu perdede secilen [1-2] dogrultusundaki

diisey normal gerilmeler

38

b/B oram

X (m)

0/12 2/12 4/12 6/12 8/12
0,00 9998.,32 10037,03 10153,71 10602,57 12112,52
0,15 9163,34 9204,78 9365,82 9976,74 12079,46
0,30 8557,59 8393,98 8577,84 9311,95 11980,38
0,45 7540,10 7566,32 7766,94 8635,72 12160,27
0,60 6718,72 6735,48 6963,47 8042,84 11563,86
0,75 5891,79 5900,33 6179,36 7664,46
0,90 5057,55 5067,95 5450,65 6710,13
1,05 421744 4235,32 4824,66
1,20 3375,06 3423,15 3853,23
1,35 2532,57 2642,01
1,50 1687,76 1717,51
1,65 843,87
1,80 0,00




Cizelge 4.10. Oniki kath bosluklu perdede se¢ilen [1-2] dogrultusundaki

diisey normal gerilmeler

39

b/B oram

X (m)

0/12 2/12 4/12 6/12 8/12
0,00 2273235 22788,07 23012,40 23996,03 27428,15
0,15 20832,44 20899,95 21238,40 22613,33 27418,04
0,30 19000,44 19064,60 19466,84 21139,49 27248,81
0,45 17147,92 17195,63 17645,58 19640,74 27729,78
0,60 15280,78 15321,06 15848,58 18346,00 26433,54
0,75 13404,26 13436,54 14094,69 17550,10
0,90 11511,47 11552,13 12464,66 15495,87
1,05 9602,17 9672,10 11093,83
1,20 7686,99 7832,73 8941,46
1,35 5773,19 6073,72
1,50 3846,03 4007,75
1,65 1923,26
1,80 0,00




Cizelge 4.11. Onalt1 katl1 bosluklu perdede secilen [1-2] dogrultusundaki

diisey normal gerilmeler

40

b/B oram

X (m)
0/12 2/12 4/12 6/12 8/12

0,00 40620,80 40691,65 41056,05 42780,88 48913,08
0,15 37224,46 37321,35 37901,45 40345,84 48952,77
0,30 33950,75 34048,88 34753,56 37745,62 48700,08
0,45 30639,52 30730,91 31521,25 35110,38 49627,00
0,60 27309,79 27383,67 28334,45 32835,68 47360,22
0,75 23959,80 24028,56 25226,09 31470,81
0,90 20574,90 20670,83 22332,59 27779,01
1,05 17170,04 17321,06 19911,40
1,20 13747,85 14040,69 16138,58
1,35 10329,41 10905,62
1,50 6880,24 7253,14
1,65 3440,79
1,80 0,00




Cizelge 4.12. Yirmi kath bosluklu perdede secilen [1-2] dogrultusundaki
diisey normal gerilmeler

b/B oram

X (m)
0/12 2/12 4/12 6/12 8/12

0,00 63667,12 63751,27 64288,23 66960,89 76571,56

0,15 58342,57 58472,16 59358,26 63177,75 76687,85

0,30 53211,43 53349,73 54441,00 59133,59 76338,32

0,45 48015,16 48145,12 49404,89 55042,21 77799,31

0,60 42808,07 42925,66 44423,47 51514,60 74347,80

0,75 37560,46 37678,46 39575,69 49429,12

0,90 32257,72 32425,69 35065,07 43700,65

1,05 26922,49 27183,62 31304,73

1,20 21558,79 22048,18 25445,76

1,35 16187,74 17139,86

1,50 10790,96 11454,14

1,65 5396,76

1,80 0,00
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3000 4

2500

2000

1500

Normal Gerilme (kN/m?)

1000

——Db/B orani 0,00
== b/B orani 2/12
=fe=b/B orani 4/12
=>é=h/B orani 6/12

500

==b/B orani 8/12

0,00 015 0,30 045 060 0,75 09 105 120 135 150 1,65 1,80

X =[1-2] dogrultusunda yatay mesafe (m)

Sekil 4.11. Dort katli perdede segilen [1-2] dogrultusundaki diisey normal gerilmeler
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Sekil 4.12. Sekiz katl perdede secilen [1-2] dogrultusundaki
diisey normal gerilmeler
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X = [1-2] dogrultusunda yatay mesafe (m)

Sekil 4.13. Oniki katli perdede segilen [1-2] dogrultusundaki
diisey normal gerilmeler
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Sekil 4.14. Onalt1 kathi perdede secilen [1-2]dogrultusundaki
diisey normal gerilmeler
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diisey normal gerilmeler




Cizelge 4.13. Dort kath perdede segilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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b/B oram
X (m)
0/12 2/12 4/12 6/12 8/12

0,00 16,75 38,26 67,99 132,32 310,00
0,15 41,32 92,96 162,32 306,96 662,98
0,30 86,89 180,29 301,36 532,66 958,49
0,45 126,53 243,81 386,33 614,71 532,41
0,60 161,56 296,32 441,60 562,29 30,70
0,75 193,62 337,69 455,96 260,19

0,90 220,60 361,67 391,33 -28,16

1,05 243,08 362,25 171,00

1,20 260,70 308,19 -27,90

1,35 273,81 136,90

1,50 283,00 -14,27

1,65 288,32

1,80 290,11




Cizelge 4.14. Sekiz kath perdede secilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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b/B oram
X (m)
0/12 2/12 4/12 6/12 8/12

0,00 32,02 75,96 136,68 266,91 622,44
0,15 73,11 178,55 320,09 612,70 1325,27
0,30 159,80 350,46 597,37 1065,02 1916,47
0,45 240,20 479,96 771,21 1229,87 1063,53
0,60 311,02 586,15 882,10 1124,94 59,92
0,75 380,22 674,52 915,36 519,67

0,90 439,71 728,23 789,35 -57,43

1,05 489,65 733,80 345,74

1,20 529,21 627,92 -56,03

1,35 558,71 282,43

1,50 579,39 -27,08

1,65 591,31

1,80 595,34




Cizelge 4.15. Oniki kath perdede segilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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b/B oram
X (m)
0/12 2/12 4/12 6/12 8/12

0,00 45,87 113,15 206,02 403,67 937,46
0,15 95,39 256,74 472,98 916,69 1986,50
0,30 218,86 510,62 887,73 1596,59 2873,97
0,45 340,91 707,80 1152,57 1849,15 1601,19
0,60 448,64 869,69 1321,28 1688,19 87,74
0,75 560,06 1010,49 1377,93 779,29

0,90 657,13 1095,32 1193,35 -92,56

1,05 739,79 1114,15 525,03

1,20 805,49 958,78 -83,29

1,35 854,26 433,20

1,50 888,81 -37,82

1,65 908,55

1,80 915,25




Cizelge 4.16. Onalt1 katli perdede secilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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b/B oram
X (m)
0/12 2/12 4/12 6/12 8/12

0,00 58,32 149,82 276,02 542,62 1255,03
0,15 108,14 327,52 621,03 1218,97 2646,73
0,30 264,07 660,76 1172,47 2127,45 3830,99
0,45 429,48 928,15 1531,89 2468,29 2131,85
0,60 574,43 1146,91 1759,16 2252,03 114,14
0,75 733,13 1345,60 1843,68 1038,96

0,90 873,18 1475,11 1602,26 -127,08

1,05 993,49 1503,36 708,76

1,20 1089,52 1300,83 -109,81

1,35 1161,19 58964

1,50 1211,32 -46,54

1,65 1240,07

1,80 124991




Cizelge 4.17. Yirmi kath perdede secilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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b/B oram
X (m)
0/12 2/12 4/12 6/12 8/12

0,00 69,34 185,96 346,66 683,74 1575,15
0,15 111,37 390,90 764,23 1519,57 3305,96
0,30 295,40 800,88 1451,59 2657,60 4787,53
0,45 504,49 1140,59 1908,88 3088,75 2672,45
0,60 688,35 1417,81 2195,75 2816,44 139,13
0,75 899,42 1679,85 2312,64 1298,63

0,90 1087,59 1855,10 2068,59 -163.,33

1,05 1250,75 1901.,44 896,93

1,20 1381,33 1654,07 -135,62

1,35 1478,50 761,15

1,50 1546,91 -53,27

1,65 1585,89

1,80 1599,28
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Sekil 4.16. Dort kath perdede segilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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Sekil 4.17. Sekiz katl perdede secilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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Sekil 4.18. Oniki katli perdede secilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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Sekil 4.19. Onalt1 kath perdede segilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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Sekil 4.20. Yirmi kath perdede segilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri
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5. SONUC VE ONERILER

Perdeler yatay yiikler altinda gostermis olduklari olumlu katkilarindan dolay1
giiniimiizde siklikla kullanilan yapi elemanlar1 haline gelmistir. Yapimnin sistem

edilirler.

Bu calisma kapsaminda SAP2000 yapisal analiz programi yardimiyla bilgisayar
ortaminda olusturulan bosluklu perde modellerine ait sonuglar dérdiinci boliim

kapsaminda ¢izelgeler ve grafikler yardimiyla sunulmustur.

Yapilan calismada bogluk oraninin ve kat adedinin degisimine bagl olarak bosluklu
perdenin yanal Otelenme davramigi, efektif rijitliginin  degisimi ve secilen
noktalardaki gerilmelerin bosluk orani ile kat sayisina bagli olarak degisimi
izlenmistir. Elde edilen sonuglar, secilen modeller ve yapilan kabuller ¢ercevesinde

gecerlidir.

Bosluklu perdelerdeki bosluk miktar1 yatay yiikler altindaki davranisi etkilemektedir.
Yatay yiikler altinda dolu govdeli perdeler bir tiir egilme kirisi davranisi sergilerken
bosluklu perdelerde bu davranis; egilme ve kayma tipi sekil degistirmesi arasinda

olusmaktadir.

Yapilan analizlerde bosluklu perde efektif rijitliginin bosluk orani arttik¢a azaldigi,
ayni bosluk oranina sahip perdelerde ise kat sayisi ile efektif rijitliginin arttig1
gbzlenmigtir. Segilen kat sayilarina gore pencere tipi bosluklu perdelerde sekiz kat ve
tizeri orneklerde; kapi tipi bosluklu perdelerde ise oniki kat ve iizeri orneklerde
efektif rijitlik degerinin degisiminin azalmakta oldugu gozlenmistir. Genel olarak bu
azalis miktarinin bosluk oram1 “b/B” degerinin 4/12 ye karsilik gelen bosluk

oranlarina kadar daha sinirl bir diizeyde gerceklestigi goriilmiistiir.

Yapilan modellerde perdede bosluk ile teskil edilen bosluklu perdede yatay yiik

etkisi altinda bir tiir basinca ve g¢ekmeye calisan iki cubuk eleman olustugu
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gozlenmistir. Bu davranis biciminden bosluklu perdenin bir tiir gubuklardan olusan
cerceve modeli ile olusturulabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Bu modellenmede diigiim
noktas1 sayisiin azligi islem siiresini kisaltacagindan basit bir uygulama olarak
kullanilabilir. Ancak bu modellenme teknigine gore olusturulacak bosluklu perdede

bag kiriglerinin perde igerisinde kalan rijit bolgelerinin tanimlanmasi gereklidir.

Dordiincii boliimde yapilan uygulamalar diizlem sonlu elemanlarla olusturulmustur.
Secilen gerilme dogrultusunda elde edilen gerilme sonuglarina bakildiginda normal
gerilmelerin bosluk oraninin artmasi ile perdenin ug¢ noktalarinda yani perdenin
baslik bolgelerinde arttigi ve bu artisin bosluksuz perdenin secilen dogrultuda ki
normal gerilme dagilimma paralel oldugu goézlenmistir. Uygulama Orneklerinin
sonuclarina bakildiginda perdede olusturulan pencere tipi bosluk orani olan b/B
degerinin  4/12 degerine kadar karsiik gelen uygulamalarinda gerilme
konsantrasyonunda diisey normal gerilmelerin degisiminin az oldugu; bu orani1 gegen

bosluk oranlarinda gerilmelerin hizl bir sekilde arttig1 gézlenmistir.

Kayma gerilmelerinin gerilme dagilimina bakildiginda ise dolu perdelerde kayma
gerilmesinin perde orta ekseninde normal olarak maksimum degere ulastigi ancak
bosluk teskili ile birlikte bu gerilme dagiliminin segilen gerilme dogrultusunda
farklilastig1 (bosluk ile perde baslik bolgeleri arasinda kayma gerilmesi degerlerinin

artarak azaldig1) ve kat adedinin artmasiyla gerilmelerin arttig1 gozlenmistir.

Genel olarak bosluklarin koselerinde biiyiik gerilme yigilmalari olugsmaktadir. Bu da
bosluk kenarlarinda 6zel donat1 uygulamalarina dikkat edilmesi gerektigi sonucunu

¢ikarmaktadir.

Bosluklu perdelerde deplasmanlar bosluk oraninin ve kat adedinin artmasiyla birlikte

artmaktadir.

Bosluklu perde modellenmeleri yapilirken bosluklu perdenin bosluk miktarina

bakilarak davranisi hakkinda bir 6n fikir ile matematik model olusturulmalidir.
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Perdede agilan bosluk bir dezavantaj gibi goziikkse de dolu perdenin olumlu
ozelliklerini yansitacak sekilde olusturulan bosluklu perde ile siinekligin arttirilmis
olmast ve yapt ekonomisine katkida bulunulmasi noktasinda avantajli duruma
gecilebilir. Bununla ifade edilmek istenen bazen zorunlu haller disinda da biiyiik

kesitli perdelerde bosluk agilabilinmesinin avantajlarinin arastirilmasidir.

Perdede acilan bosluk, yapilan uygulama kapsaminda perde ekseninde agilmistir ve
sonuclara bakildiginda belli oranlar1 gegen bosluklarla birlikte gerilmelerdeki artis
egilimi artmakta, bosluklu perde efektif rijitliginde daha hizli bir disis
gbozlenmektedir. Yaklasik olarak bu oran pencere tipi bosluklu perdede b/B=4/12
oranina karsilik gelmektedir. Bu bosluk perde eksenindeki bosluk durumu igin

yapilan kabuller ¢ergevesinde ve ele alinan modeller i¢in gecerlidir.

Perdede bosluk agmak mimari, tesisat veya statik nedenlerle gerekecekse en uygun
yer boslugun perdenin orta ekseninde teskili ile olacaktir. Nitekim bosluk ile birlikte
perdelerin uglarinda bir tiir cekmeye ve basinca ¢alisan ¢ubuk elemanlar olusacaktir.
Bu elemanlar perdede baslik bolgeleri ile temsil edilirler ve baghik bolgelerinin
tanim1 ilgili deprem yonetmeliklerimizde vardir. Miimkiin oldugunca perdede

olusturulacak bosluklarin bu bolgelere denk getirilmemesi uygun olacaktir.
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EK-1 Dort kath dolu perdede segilen [1-2] dogrultusundaki gerilmelerin

karsilastirilmast

Dordiincii boliim kapsamindaki uygulamalarda bulunan gerilmeler, Sonlu Elemanlar
Yontemiyle SAP2000 programinda hesaplanmisti. Bu kisimda 4 kath dolu perdede

secilen [1-2] dogrultusundaki gerilmeler ile kiris teorisinde bulunan degerler

karsilastirilmistir.

Kiris teorisinde kesitte olusan normal ve kayma gerilmesi degerleri;

_M
o= I y
T.S .
T=— dir
[..t

A
ppl —
i 2

150

.—l—-

150

el

| B=360
.

A-A Kesiti

T4 a

Sekil 1.1. Perdede secilen [1-2] dogrultusu ve A-A kesitinde olusan gerilmeler

B Detayi

>

y=180-x

4 Katli Dolu Perdenin
A-A Kesitinde;

M = 1050 KN.m
T =140 kN
1=0,778m'
t=020m




EK-1 (Devam) Dort katli dolu perdede secilen [1-2] dogrultusundaki gerilmelerin

karsilastirilmast
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Cizelge 1.1. Dort katli dolu perdede segilen [1-2] dogrultusundaki normal gerilmeler

Kiris Teorisi FEM
X (m) c c
(kN/m?) | (kKN/m?)
0,00 2429 2421
0,15 2227 2220
0,30 2024 2024
0,45 1822 1825
0,60 1620 1625
0,75 1417 1424
0,90 1215 1221
1,05 1012 1017
1,20 810 813
1,35 607 609
1,50 405 406
1,65 202 203
1,80 0 0
2500 -~
2000 -
:g
~
§_ 1500 -
()]
£
5 Kiris Teorisi
2 - — FEM
© i
g 1000
[=]
2
500 -
O T T T T T T T T T T T T
000 0,15 030 045 060 075 09 105 120 135 150 1,65 1,80
X = [1-2] dogrultusunda yatay mesafe (m)

Sekil 1.2. Perdede seg¢ilen [1-2] dogrultusundaki normal gerilmeler
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EK-1 (Devam) Dort katli dolu perdede secilen [1-2] dogrultusundaki gerilmelerin
karsilastirilmast

Cizelge 1.2. Dort katli dolu perdede segilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri

Kiris Teorisi FEM
3 c c
xm) S mY) | kNm?)
0,00 0,000 0 17
0,15 0,052 47 41
0,30 0,099 89 87
0,45 0,142 128 127
0,60 0,180 162 162
0,75 0,214 192 194
0,90 0,243 219 221
1,05 0,268 241 243
1,20 0,288 259 261
1,35 0,304 273 274
1,50 0,315 283 283
1,65 0,322 289 288
1,80 0,324 292 290
300
250 -+
£ 20 -
2
=3
g Kiris Teorisi
£ .
£ 150 — — FEM
()
(0]
©
E 100 -
<
50 -
/
O T T T T T T T T T T T 1
000 0,15 o030 045 060 0,75 09 105 120 135 150 1,65 1,80
X = [1-2] dogrultusunda yatay mesafe (m)

Sekil 1.3. Perdede segilen [1-2] dogrultusundaki kayma gerilmeleri

Sonuglar birbirleri ile ortiismektedir.
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EK-2 Bazi analiz modellerinden elde edilen deplasmanlarin ve kesit tesirlerinin
karsilastirilmast

Yapilan Kabuller

Secilen perde ¢iftinde perde duvarlar planda 2,0 m ve 0,20 m boyutlarindadir

(P 200/20).

Kat yiiksekligi tiim katlar i¢in h = 3,00 m secilmistir.

E =2,8x10" kN/m” se¢ilmistir.

v =0,18 secilmistir.

W =350 kN (tiim katlarda) se¢ilmistir.

Deprem yiikleri hesabinda Ay I S(T) / R = 0,10 alinmistir ve bu kabul C=0,10 olarak
kat deprem ytikleri hesabinda kullanilmistir (Ek 3).

Modeller 10 katli olarak olusturulmustur (Sekil 2.1).

f”’_—__““m\_/

b>

A-A Kesiti
[ & 7 ] [ T :%‘

200 100 200 ,
B=500 |

|_..

Sekil 2.1. Model boyutlari




EK-2 (Devam) Bazi analiz modellerinden elde edilen deplasmanlarin ve kesit

tesirlerinin karsilastirilmasi

Secilen analiz modelleri

— — T —

Model 1: 100x100 ve 100x50 lik sonlu elemanlar ag ile (Sekil 2.2-a)
Model 2: 50x50 lik sonlu elemanlar ag1 ile (Sekil 2.2-b)

Model 3: 25x25 lik sonlu elemanlar ag1 ile (Sekil 2.2-c)

Model 4: Esdeger kiris yontemiyle

Model 5: Genis kolon yontemiyle olusturulmustur.

| T | i
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Sekil 2.2. Sonlu eleman aglar1

Bes modele ait yanal deplasman degerleri

Cizelge 2.1. Modellere ait tepe noktasindaki deplasman degerleri

Kat | Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5
No | 0 (m) 0 (m) 0 (m) 0 (m) 0 (m)
10 | 0,0356 | 0,0380 | 0,0402 | 0,0386 | 0,0378
9 | 0,0310 | 0,0333 | 0,0353 | 0,0339 | 0,0332

8 0,0264 | 0,0285 | 0,0304 | 0,0291 | 0,0284
7 | 0,0218 | 0,0237 | 0,0254 | 0,0243 | 0,0236
6 | 0,0173 | 0,0190 | 0,0204 | 0,0194 | 0,0189
5 0,0130 | 0,0144 | 0,0156 | 0,0148 | 0,0144
4 | 0,0091 | 0,0102 | 0,0111 | 0,0105 | 0,0101
3 0,0056 | 0,0064 | 0,0071 | 0,0066 | 0,0064
2 | 0,0028 | 0,0032 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0032

—

0,0009 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0010 | 0,0010
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EK-2 (Devam) Bazi analiz modellerinden elde edilen deplasmanlarin ve kesit
tesirlerinin karsilastirilmasi

Tabanda olusan kesit tesirleri

T =07

)-[ \E/’M
s

Sekil 2.3. Perde ¢iftinde tabanda olusan kesit tesirleri

Cizelge 2.2. Perde ¢iftinde tabanda olusan kesit tesir degerleri

T (kN) N (kN) M (kNm)
Model 1 1.750,00 1.920,00 795,00
Model 2 1.750,00 1.856,00 890,00
Model 3 1.750,00 1.843,00 909,00
Model 4 1.750,00 1.839,00 916,00
Model 5 1.750,00 1.857,00 888,00

Elde edilen sonuclara bakildiginda modeller arasinda oOnemli bir fark
gozilkkmemektedir. Sonlu Eleman ag1 arttik¢a sonuclar basit ¢ergeve modelin verdigi

sonuglara yakinsamaktadir.

Cerceve benzesim yontemlerinde diigiim noktasi sayisinin az olusu islem siiresini
kisaltmaktadir. Bu yontemlerin ¢ekirdek tiirii perde sistemlere uygulanmasi zordur.
Cekirdek tiirti ii¢ boyutlu perde sistemler diizlem sonlu elemanlarla bilgisayar
ortaminda kolaylikla olusturulabilir. Perdede bosluk kenarlarindaki gerilme

yigilmalar1 bilgisayar ortaminda bu yontemle rahatlikla gozlenebilir.



EK-3 Katlara etkiyen deprem yiikleri
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Katlara Etkiyen Deprem Yiikleri

Kat | (. perde AALAL
No | Yiiksekligi 1 2 4 8 10 12 16 20
(H) Kath | Kath | Kath | Kath | Kath* | Kath | Kath | Kath
20 60,00 - - - - - - - 66,67
19 57,00 - - - - - - - 63,33
18 54,00 - - - - - - - 60,00
17 51,00 - - - - - - - 56,67
16 48,00 - - - - - - 65,88 | 53,33
15 45,00 - - - - - - 61,76 | 50,00
14 42,00 - - - - - - 57,65 | 46,67
13 39,00 - - - - - - 53,53 | 43,33
12 36,00 - - - - - 64,62 | 49,41 | 40,00
11 33,00 - - - - - 59,23 | 4529 | 36,67
10 30,00 - - - - 63,64 | 53,85 | 41,18 | 33,33
9 27,00 - - - - 57,27 | 48,46 | 37,06 | 30,00
8 24,00 - - - 62,22 | 50,91 | 43,08 | 32,94 | 26,67
7 21,00 - - - 54,44 | 44,55 | 37,69 | 28,82 | 23,33
6 18,00 - - - 46,67 | 38,18 | 32,31 | 24,71 | 20,00
5 15,00 - - - 38,89 | 31,82 | 26,92 | 20,59 | 16,67
4 12,00 - - 56,00 | 31,11 | 2545 | 21,54 | 16,47 | 13,33
3 9,00 - - 42,00 | 2333 | 19,09 | 16,15 | 12,35 | 10,00
2 6,00 - 46,67 | 28,00 | 15,56 | 12,73 | 10,77 | 8,24 | 6,67
1 3,00 35,00 | 2333 | 14,00 | 7,78 | 636 | 538 | 4,12 | 3,33

* Ek 27 deki uygulamada katlara etkiyen yatay deprem yiikleri
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