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Bu tez calismasinda burulmasiz binalarin dogrusal olmayan analizi i¢in
basitlestirilmis bir model nerilmistir. Onerilen modelde ¢ok katli bina iki Timoshenko
kiriginin kat hizalarinda iki ucu mafsalli ¢ubuklarla birlestirilmesinden olusan bir sandvig
kiris olarak temsil edilmektedir. Sunulan yontemle tasiyici sistem tiiriinden bagimsiz
olarak burulmasiz tiim binalar esdeger bir sandvi¢ kiris olarak temsil edilebilmektedir.
Sandvi¢ kiris modeli literatiirde daha once gelistirilmis olan Fishbone modeli ve esdeger
cer¢eve modelinden farkli olarak yalnizca gerceve tasiyict sistemlere degil her tiirlii tagiyici
sisteme sahip binalarin analizinde kullanilabilmektedir. Literatiirde perdeli binalarin
dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan egilme- kayma kiris modelinde ise diisey tasiyict
elemanlarin eksenel yer degistirmeleri ile perdelerdeki kayma deformasyonlart dikkate
alinmamaktadir. Burada Onerilen sandvi¢ kiris modelinde ise perdelerdeki kayma
deformasyonlar1 ile diisey tasiyic1 elemanlardaki eksenel yer degistirmeler dogrusal
olmayan analizde dikkate alinmaktadir. Cerceve ve bag kirislerinin plastik momentleri
toplam1 esdeger bir kesme kapasitesi olarak, kolon ve perdelerin egilme momenti
kapasitelerinin toplam: ise esdeger bir egilme momenti kapasitesi olarak her katta
tanimlanmaktadir. Calismanin son bdliimiinde sunulan modelin uygunlugunu gostermek
tizere bir dizi Ornek c¢oziilerek sonuglar detayli sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak sunulan yontemin yeter uygunlukta sonuclar verdigi

degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Dogrusal Olmayan Analiz, Sandvi¢ Kiris, Zaman Tanim

Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz, Statik Itme Analizi
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ABSTRACT

AN APPROXIMATE METHOD FOR PERFORMANCE
ANALYSIS OF BUILDINGS

Abdul Rahim HALIMI
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Civil Engineering
Advisor: Prof. Dr. Kanat Burak BOZDOGAN
25/11/2022, 129

In this thesis, a simplified model is proposed for the nonlinear analysis of
torsionless buildings. In the proposed model, the multi-storey building is represented as a
sandwich beam, which consists of two Timoshenko beams joined at floor levels by hinged
bars at both ends. With the presented method, all non-torsion buildings can be represented
as an equivalent sandwich beam, regardless of the structural system type. The presented
method, unlike the Fishbone model and the equivalent frame model, which has been
previously developed in the literature, can be used in the analysis of buildings with not
only frame carrier systems, but also all kinds of carrier systems. In the flexural shear beam
model used for nonlinear analysis of sheared buildings in the literature, the axial
displacements of the vertical structural members and shear deformations in the shear walls
are not taken into account. In the sandwich beam model proposed here, shear deformations
in the walls and axial displacements in the vertical bearing elements are taken into account
in the nonlinear analysis. The sum of the plastic moments of the frame and the tie beams is
defined as an equivalent shear capacity, and the bending moment capacities of the columns
and walls are defined as a total equivalent bending moment capacity at each floor. In order
to show the suitability of the model presented in the last part of the study, a series of
examples were solved and the results were compared with the detailed finite element

method. As a result, it was evaluated that the presented method gave satisfactory results.

Keywords: Nonlinear Analysis, Sandwich Beam, Nonlinear Analysis In Time

History, Static Pushover Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

m Metre

E Elastisite modiilii

u Poisson Orani

g Gram

Ko Perde altlarindaki donme yaylariin etkisi

Kv Temel de ankastre donen yay katsayisi

Mak Maksimum

Min Minimum

T-K Taban kesme

S Saniye

Vimak Maksimum taban kesme kuvveti

Vimin Minimum taban kesme kuvveti

El Egilme rijitlik

X J. Kolonun agirlik merkezine uzaklig

N Kolon agirlik merkezinin yeri

Vpi Kirisinde esdeger kat kesme kapasitesi

M pb; Cergeve ve/veya bag kirisinin kesitindeki egilme momenti kapasitesi

Mpci Kolon ve kiriglerin egilme momenti kapasiteleri

DSE Detayli sonlu eleman

SKM Sandvig kiris modeli

KN Kilo Newton

P Perde

KK Kose kirisg

OK Orta kirig

PGA Tepe yer ivmesi

(ED)i I. Kattaki perde ve kolonlarin egilme rijitlikleri toplam1

(GA?)i I. Katta perde ve kolonlarin kayma rijitlikleri toplami

Ksi I. Katta cerceve, kombine perde ve/veya bosluklu perdelerin
olusturmus oldugu kayma rijitligi toplam

Iq Ve Sq Sirasiyla zemin katta kirislerin ve kolonlarin reddrleri toplami

li Ve Si 1. Kattaki kiris ve kolonlarin reddrleri toplam
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Di I. Katta Eksenel kuvvetlerin yatay yer degistirmeye katkisini gosteren

......

A J. Kolonun alani
hi 1. Katin yiiksekligi
Y-D Yer degistirme
D-Olmayan Dogrusal olmayan
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sonucu bulunan goreli kat otelemelerinin
karsilastirilmasi (5. 6rnek)

4 farkli temel durumu i¢in biyitilmis El Centro
deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerden elde edilen maksimum goreli kat
otelemesi oranlari (5. drnek)

4 farkli temel durumu i¢in biyltilmis El Centro
deprem kaydi etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda
analizle elde edilen maksimum goreli kat Otelemesi
oranlar1 (5. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in biyiitiilmiis El Centro deprem
kaydi1 altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
tanim  alaninda  analizler  sonucu  taban  kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmas (5. 6rnek)

Dort farkli temel durumu igin biyiitilmiis EI Centro
deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizden elde edilmis olan maksimum ve
minimum taban kesme kuvvetlerinin  karsilastirilmasi
(5. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmast (5.
ornek)

Rijit temel durumu icin Kobe deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz  sonucu elde edilen tepe noktasi  yer
degistirmelerin karsilastirilmasi (5. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli
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Tablo 86

Tablo 87
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Tablo 90

Tablo 91
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Tablo 95

Tablo 96
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kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (5. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda
dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan
goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (5. 6rnek)

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizle elde edilen maksimum goreli
kat otelemesi oranlar1 (5. 6rnek)

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal zaman tanim
alaninda analizle elde edilen maksimum goreli kat
Otelemesi oranlari (5. drnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler ~ sonucunda  elde edilen taban  kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (5. 6rnek)

Dort farkli temel durumu ig¢in Kobe deprem kaydi
altinda  dogrusal olmayan zaman tanim  alaninda
analizler = sonucunda elde  edilmis taban  kesme

kuvvetlerinin karsilastiritlmasi (5. 6rnek)

Omek 5 igin rijit temel durumunda ¢dziim siirelerinin
karsilagtirmasi (5. 6rnek)

Omek 5 icin esnek temel durumunda (D durumu)
¢ozlim stirelerinin karsilagtirmasi (5. 6rnek)

Bosluklu perde 6rnegi icin yay katsayilari (6. 6rnek)
6. Ornege ait dzellikler (6. drnek)

Ornek 6 icin EI, GA” ve D degerleri (6. 6rnek)
Ornek 6 icin Ks degerleri (kN) (6. drnek)

Dogrusal olmayan statik itme egrisinin noktalarinin
karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Rijit temel durumu igin Ornek 6 igin periyotlarm
karsilastirilmast (6. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde

edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in zaman tanim alaninda
analizinde tepe noktasindaki yer degistirmeleri (6.
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Tablo 101

Tablo 102

Tablo 103

Tablo 104

Tablo 105

Tablo 106

Tablo 107

Tablo 108

Tablo 109

Tablo 110

Tablo 111

Tablo 112

ornek)

Rijit temel durumu icin El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi (6. 6rnek)

Rijit temel durumu icin El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli
kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (6. 6rnek)

El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan
zaman tanmim alaninda analizle elde edilen maksimum
goreli kat 6telemesi oranlari (6. 6rnek)

El Centro etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda
analizle elde edilen maksimum goreli kat Otelemesi
oranlar1 (6. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
zarf degerlerinin karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Dort farkli temel durumu ig¢in El Centro deprem kaydi
altinda  dogrusal olmayan zaman tanim  alaninda
analizler sonucu elde edilmis taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde edilmis elemanlarmin kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen tepe
noktasi yer degistirmelerinin karsilastiriimasi (6. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan gdoreli
kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat
otelemelerinin karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizle elde edilen maksimum goreli

kat 6telemesi oranlari (6. 6rnek)

Kobe deprem kayd: etkisinde dogrusal zaman tanim
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Tablo 113

Tablo 114

Tablo 115

Tablo 116

Tablo 117

Tablo 118

Tablo 119

Tablo 120

Tablo 121

Tablo 122

Tablo 123

Tablo 124

Tablo 125

Tablo 126

Tablo 127

alaninda analizle elde
Otelemesi oranlar1 (6. 6rnek)

edilen maksimum goreli kat

Rijit temel durumu icin Dogrusal ve dogrusal olmayan

zaman tanim alaninda  analizlerinin  taban  kesme
kuvvetleri (6. 6rnek)

Dort  farkli temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi
alinda  dogrusal olmayan zaman tanim  alaninda

analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmast (6. 6rnek)

Omek 6 icin rijit temel durumunda ¢dziim siirelerinin
karsilagtirmasi (6. 6rnek)

Omek 6 icin esnek temel durumunda (D durumu)
¢ozlim stirelerinin karsilagtirmasi (6. 6rnek)

7. Ornege ait dzellikler (7. drnek)

Bosluklu perde 6rnegi icin yay katsayilari (7. 6rnek)
Ornek 7 icin EI, GA” ve D degerleri (7. drnek)
Ornek 7 igin Ks degerleri (kN) (7. drnek)

Statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi (7. 6rnek)

Rijit  temel  durumu  igin
karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Periyot  degerlerinin

Rijit temel durumunda biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (7.
ornek)

Rijit temel durumu i¢in biyiitilmiis El Centro deprem
kaydi altinda zaman tamim alaninda analiz sonucu elde
edilen tepe noktasindaki yer degistirmeleri (7. 6rnek)

Rijit temel durumu i¢in biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
bulunan goreli kat dtelemelerinin karsilagtirilmasi (7. 6rnek)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal zaman
tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat

Otelemelerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Farkli temel durumlarn i¢in bilyitilmiis El Centro
deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
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Tablo 128

Tablo 129

Tablo 130

Tablo 131

Tablo 132

Tablo 133

Tablo 134

Tablo 135

Tablo 136

Tablo 137

alaninda analizle elde edilen maksimum goreli kat
Otelemesi oranlar1 (7. 6rnek)

Farkli temel durumlann i¢in biyiitilmis EI Centro
deprem kaydi etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda
analizle elde edilen maksimum goreli kat Gtelemesi
oranlar1 (7. 6rnek)

Rijit temel icin biyiitilmis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda  analizlerden elde edilen taban  kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Dort farkli temel durumu ic¢in biyiitiilmiis El Centro
deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Rijit temel durumu igin biyiitilmiis Kobe deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen
kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Rijit temel durumunda biyiitilmiis Kobe deprem kaydi
altinda zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
tepe noktasi yer degistirmelerinin karsilagtirilmast (7.
ornek)

Rijit temel durumu igin biyiitiilmiis Kobe deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu bulunan goreli kat otelemelerinin
karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Rijit temel durumu igin biyiitilmiis Kobe deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu bulunan goreli kat Otelemelerinin
karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Farkli temel durumlart i¢in biiyltilmiis Kobe deprem
kayd: etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizle elde edilen maksimum goreli kat Gtelemesi
oranlar1 (7. 6rnek)

Farkli temel durumlar i¢in biiytitiilmiis Kobe deprem kaydi
etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda analizle elde edilen
maksimum goreli kat 6telemesi oranlari (7. 6rnek)

Rijit temel durumunda biyitilmis Kobe deprem kaydi
etkisi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizler sonucunda elde edilen taban
kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (7. 6rnek)
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Tablo 138

Tablo 139

Tablo 140

Tablo 141

Tablo 142

Tablo 143

Tablo 144

Tablo 145

Tablo 146

Tablo 147

Tablo 148

Tablo 149

Tablo 150

Tablo 151

Tablo 152

Tablo 153

Dort farkli temel durumu igin biiyltilmiis Kobe deprem
kaydr altinda dogrusal olmayan zaman tamim alaninda
analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Omek 7 icin rijit temel durumunda ¢oziim siirelerinin
karsilagtirmasi (7. 6rnek)

Omnek 7 icin esnek temelin (D) durumunda ¢6ziim siirelerinin
karsilagtirmasi (7. 6rnek)

8. Ornege ait 6zellikler (8. 6rnek)

Perde-gergeve sistem i¢in plastik mafsal 6zellikleri (8. drnek)
8. Ornek icin EI, GA” ve D degerleri (8. 6rnek)

Ornek 8 icin Ks degerleri (kN) (8. drnek)

Statik  itme
ornek)

egrisinin  noktalarimin  karsilagtirmas1 (8.

Periyot degerlerinin karsilagtirilmasi (8. 6rnek)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen
maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri (8. 6rnek)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat
otelemelerinin karsilastirilmasi (8. 6rnek)

Biiytitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal zaman
tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat
otelemelerinin karsilastirilmasi (8. 6rnek)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerden
elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
(8. ornek)

Kobe deprem kayd: etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmeleri (8.
ornek)

Kobe deprem kayd: altinda dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat
otelemelerinin karsilastirilmasi (8. 6rnek)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat
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Tablo 154

Tablo 155

Otelemelerinin karsilastirilmasi (8. 6rnek)
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen

taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (8. 6rnek)

Omek 8 icin rijit temel durumunda ¢dziim siirelerinin
karsilagtirmasi (8. 6rnek)
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Sekil No
Sekil 1

Sekil 2
Sekil 3
Sekil 4
Sekil 5

Sekil 6

Sekil 7

Sekil 8

Sekil 9

Sekil 10
Sekil 11

Sekil 12
Sekil 13

Sekil 14

Sekil 15

Sekil 16

Sekil 17

SEKILLER DiZiNi
Sekil Adi
Statik Iitme Analizi yonteminin temsili gdsterimi
Cok modlu itme analizi
Esdeger kiris modelleri
Sandvig kiris modeli
Tipik gerceve

Cercevelerde zemin katta esdeger kayma rijitliginin
bulunmasinda kullanilan model

Cercevelerde ara katlarda esdeger kayma rijitliginin
bulunmasinda kullanilan model

Cercevelerde en st katta esdeger kayma rijitliginin
bulunmasinda kullanilan model

Bosluklu perdeli tipik ¢erceve

Dogrusal olmayan sandvig kiris modeli

El Centro deprem kaydi
Kobe deprem kaydi
Iki agiklikli betonarme gergeve drnegi. (Sayisal 6rnek 1)

Birinci uygulama icin statik itme egrilerinin karsilagtiriimasi.
(Sayisal 6rnek 1)

Detayl1 sonlu elemanlar modeline gore biiyiitiilmiis El Centro
deprem kaydi etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal analiz
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal
ornek 1)

Detayli sonlu elemanlar modeline gore biiyiitiilmiis El Centro
deprem kayd: etkisinde zaman tamim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal 6rnek 1)

Detayli sonlu elemanlar modeli kullanilarak biiyiitiilmiis El
Centro deprem kaydi etkisi altinda zaman tanim alaninda
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen
taban kesme kuvvetlerin degisiminin karsilastirilmasi. (Sayisal
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16
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23
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Sekil 18

Sekil 19

Sekil 20

Sekil 21

Sekil 22

Sekil 23

Sekil 24

Sekil 25

Sekil 26

Sekil 27

Sekil 28

Sekil 29

ornek 1)

Tek agiklikli ¢elik diizlem cergeveli yapt 6rnegi. (Sayisal 6rnek
2)

Ikinci uygulama igin statik itme egrilerinin karsilastirilmast.
(Say1sal 6rnek 2)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan maksimum kat yer
degistirmelerinin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 2)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum
goreli kat 6telemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 2)

Detayli sonlu elemanlar modeline goére biiyiitiilmiis EI Centro
deprem kaydi etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal analiz
sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal
ornek 2)

Detayli sonlu elemanlar modeline gore biiyiitiilmiis El Centro
deprem kaydi etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal drnek 2)

Detayli sonlu elemanlar modeli kullanilarak biiyiitiilmiis El
Centro deprem kaydi etkisi altinda zaman tanim alaninda
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen
taban kesme kuvvetleri degisiminin karsilagtirilmasi. (Sayisal
ornek 2)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 2)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
Otelemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 2)

Ucg aciklikli gelik diizlem gergeve drnegi. (Sayisal 6rnek 3)

Uciincii 6rnek icin elde edilmis olan statik itme egrilerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 3)

Biiyttiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan
maksimum kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 3)

XXiil

33

34

36

36

37

38

38

40

41

43

45

47



Sekil 30

Sekil 31

Sekil 32

Sekil 33

Sekil 34

Sekil 35

Sekil 36

Sekil 37

Sekil 38

Sekil 39

Sekil 40

Sekil 41

Sekil 42

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum
goreli kat 6telemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 3)

Biyiitilmiis El Centro depremi etkisinde detayli sonlu
elemanlar modeli i¢in dogrusal zaman tanim alaninda analizden
elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek 3)

Biyiitilmiis El Centro depremi etkisinde detayli sonlu
elemanlar modeli i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizden elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal
ornek 3)

Biiyttiilmiis El Centro deprem kaydi i¢in detayli sonlu
elemanlar modeli ile zaman tanim alaninda dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen taban kesme
kuvveti degisimlerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 3)

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 3)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
otelemelerinin karsilagtirilmasi. (Sayisal drnek 3)

Ucg aciklikli gelik diizlem cergeve drnegi. (Sayisal drnek 4)

Omek 4 icin statik itme egrilerinin  noktalarmin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 4)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan kat yer
degistirmelerinin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 4)

Biiytitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum
goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 4)

Biiytitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayli sonlu
elemanlar modeli ile dogrusal zaman tanim alaninda analizden
elde edilen taban kesme kuvvetlerini degisimi. (Sayisal ornek
4)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayli sonlu
elemanlar modeli ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizden elde edilen taban kesme kuvvetlerini degisimi.

(Sayisal 6rnek 4)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde detayli sonlu
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Sekil 43

Sekil 44

Sekil 45

Sekil 46

Sekil 47

Sekil 48

Sekil 49

Sekil 50

Sekil 51

Sekil 52

Sekil 53

elemanlar modeli ile dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirmasi. (Sayisal 6rnek 4)

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal drnek 4)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
Otelemelerin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 4)

Tek aciklikli bosluklu perde 6rnegi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumunda statik itme egrilerinin karsilastiriimasi.
(Sayisal 6rnek 5)

4 farkli temel durumu i¢in statik itme (push over) egrilerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumu igin blyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde edilmis olan kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.
(Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumunda biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde  edilmis maksimum  goreli kat  Gtelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Iki farkli zemin durumu icin biiyiitiilmiis El Centro deprem
kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Gtelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumu igin dolu perdelerin g¢ubuk elemanlarla
modellenmesi durumunda El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizinden elde edilen
taban kesme kuvveti grafigi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumu igin dolu perdelerin kabuk elemanlarla
modellenmesi durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde
edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 5)

Rijit temel durumu igin dolu perdelerin ¢ubuk ve kabuk
elemanlarla modellenmesi durumunda biiyiitiilmiis EI Centro
deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizle elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
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(Sayisal ornek 5)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan
kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis
maksimum goreli kat otelemelerin karsilagtirilmasi. (Sayisal
ornek 5)

Kobe deprem kaydi altinda iki farkli zemin durumu igin
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde
edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin karsilastirilmasi.
(Sayisal 6rnek 5)

Tek agiklikli bosluklu perde 6rnegi. (Sayisal rnek 6)

Rijit temel durumunda statik itme egrilerinin karsilastiriimasi.
(Sayisal 6rnek 6)

Dort farkli temel durumu icin elde edilen statik itme (push
over) egrilerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu igin biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde  edilen  maksimun kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde  edilmis  maksimum  goéreli kat  Gtelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda iki farkli zemin
durumu i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in ¢ubuk eleman igin biyiitiilmis El
Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvveti degisimi.
(Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in kabuk eleman igin biyiitilmis El
Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvveti degisimi.

(Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin ¢ubuk ve kabuk
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elemanlarla modellenmesi durumunda biiyiitiilmiis El Centro
deprem kayd1 altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degisiminin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis kat
yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis
maksimum goreli kat Otelemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 6)

Kobe deprem kaydi altinda iki farkli zemin durumu igin
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde
edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin karsilastirilmasi.
(Sayisal 6rnek 6)

Ug agiklikli bosluklu perde érnegi. (Sayisal 6rnek 7)

Yedinci uygulama igin rijit temel durumunda statik itme
egrilerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Dort farkli temel durumu i¢in elde edilen statik itme egrilerinin
(push over) karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumunda biyiitilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucunda kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 7)

Sekil 73. Rijit temel durumu igin biiyiitiilmiis EI Centro deprem
kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Farkl1 temel durumlari i¢in biiyiitiilmiis EI Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
elde  edilmis  maksimum  goreli kat  Gtelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumu igin dolu perdelerin gubuk elemanlarla
modellenmesi durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizinden
elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin gubuk elemanlarla

modellenmesi durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd1
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizinden
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elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal érnek 7)

Rijit temel durumu igin dolu perde kisimlarinda g¢ubuk ve
kabuk eleman kullanilmasi durumunda biiyiitilmiis EI Centro
deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degisimi
karsilagtirmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumu i¢in biiylitiilmiis Kobe deprem kayd: altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucunda
bulunan kat yer degistirmelerin karsilastirmasi. (Sayisal 6rnek
7)

Rijit temel durumu i¢in biiyiitiilmiis Kobe deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde
edilmis maksimum goreli kat oOtelemelerin karsilastirilmasi.
(Sayisal o6rnek 7)

Farkli temel durumlart i¢in biyiitiilmiis Kobe deprem kaydi
altinda iki farkli zemin durumu i¢in dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
otelemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Cok agiklikli perdeli gerceve Ornegin 2 boyutlu goriiniisii.
(Sayisal o6rnek &)

Sekil 82. Cok agiklikli perdeli ¢erceve Ornegin 3 boyutlu
goriiniisii. (Sayisal 6rnek 8)

Statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 8)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucunda bulunan kat
yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 8)

Biiytitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum
goreli kat otelemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 8)

Biiytitiilmiis EI Centro deprem kaydi etkisinde detayli sonlu
elemanlar modeli ile iki boyutlu eleman i¢in dogrusal zaman
tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal 6rnek 8)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd: etkisinde detayli sonlu
elemanlar modeli ile {i¢ boyutlu eleman i¢in dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme

kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek &)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde detayli sonlu
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Sekil 89

Sekil 90

elemanlar modeli ile iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlarin
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerinin sonucu
taban kesme kuvvetlerinin degisiminin karsilagtirilmasi.
(Sayisal o6rnek 8)

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucunda elde edilmis olan kat yer
degistirmelerinin karsilagtirmasi. (Sayisal 6rnek 8)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim

alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
Otelemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 8)
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Deprem  etkisi altinda  binalarin  dogrusal  olmayan  davranislarinin
belirlenmesi onemlidir. Dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilan ve tek tek biitiin
elemanlarin  dikkate alindigit yontemler olduk¢ca zahmetli ve zaman alicidir.
Ozellikle 6n boyutlandirma asamasinda ve detayll analiz yapan programlarin
kontrolii  i¢in  kullanilmak  {izere  yaklastk  hesap  yOntemlerine  ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tez kapsaminda ©6n boyutlandirma asamasinda ve detayli analiz yapan
yapi analiz programlarinin kontrolinde kullanilmak {izere binalarin  dogrusal

olmayan analizi i¢in basit ve hizli bir model gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu tezde oOncelikle binalarin dogrusal olmayan analizi ile ilgili literatiirde
yapilmis calismalar genel c¢alismalar ve yaklasik yontemlerle dogrusal olmayan
analiz olmak {iizere iki baslikta 2. boliimde verilmistir. Uglincii boliimde dogrusal
olmayan analiz hakkinda kisa bir aciklama yapilmigtir. Dordiincii bolimde ise bu
tez kapsaminda Onerilen model anlatilmistir. Besinci boliimde ise Onerilen
sandvi¢ kiris modelinin uygunlugunu gostermek {lizere ¢oziilmiis sayisal Orneklere

yer verilmistir. Besinci boliimde 8 sayisal 6rnek ¢oziilmiistiir.



IKINCIi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde dogrusal olmayan analiz ile ilgili literatirde yapilmis

calismalara yer verilmistir.

2.1. Literatiir Arastirmasi

2.1.1. Dogrusal Olmayan Analiz ile Tlgili Genel Calismalar

Tso ve Moghadam (1998), simetrik ve asimetrik olarak tasarlanmis Tig
katli iki betonarme binanin statik itme analizi ve elastik olmayan dinamik
analizini  gergeklestirmiglerdir.  Analizler —sonucunda yatay yer degistirmeler,
goreli kat oOtelemeleri ve kolon-kiris siineklikleri karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak
simetrik olmayan binalar ile diizensiz binalarda tek modla analizin yeterli

olmadig1 vurgulanmaistir.

Yang ve Wang (2000), yatayda ve diiseyde diizensizliklere sahip sekiz, on
iki ve on bes katli betonarme binalarin dogrusal olmayan analizini tek modlu
statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemlerini
kullanarak  gerceklestirmiglerdir.  Statik itme analizleri i¢in ¢ farkli  yatay
yikleme durumu dikkate ahinmustir. Yapilan analizler sonucunda her bir yiikleme
durumu i¢in tepe noktast yer degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve plastik
mafsal donmeleri karsilagtirilmistir. Statik itme analizi ile zaman tanim alaninda
analiz karsilagtirildiginda {icilincli yatay yiikleme ile yapilan itme analizinin diger
yuklemelere gore daha yakin sonucglar verdigi goriilmistiir. Sonuc¢ olarak iiglincii

yatay yliklemenin daha gercege yakin oldugu goriilmiistiir.

Moghadam ve Tso (2000), i¢ acikliga sahip yedi kathh betonarme bir
binay1 li¢ farkli sekilde tasarlamiglardir. Bu binalardan birincisinin tasiyici sistemi
salt cercevelerden olusmaktadir. Ikinci binanmn tasiyict sistemi perde duvarlar
eklenerek olusturulmustur. Ugiincii bina ise kat plam degistirilerek son dort
katinda sadece orta acikligin devam ettigi salt c¢ergceve sistem ile tasarlanmistir.

Bu ii¢ binanin analizleri zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz



ve statik itme analiz yontemleri kullanilarak yapilmistir. Daha sonra iki analiz
yontemi ile hesaplanan maksimum yer degistirmeleri ve maksimum goreli kat

otelemeleri karsilastirilmistir.

Mwafy ve Elnashai (2001), sekiz katli tasiyici sistemi salt gergevelerden
ve perde-ger¢evelerden olusan diizenli iki binada, sekiz katli diizensiz c¢ergeve bir
binada ve son olarak sekiz katli perde duvarli bir binada statik itme analizi ve
dinamik analiz yontemlerini uygulamislardir. Statik itme analizleri ti¢ farkli yatay
yikleme durumu i¢in yapilmistir. Dinamik analizler ise yapay ve dogal deprem
kayitlar1 kullanilarak yapilmistir. Analizler sonucunda taban kesme kuvveti ve yer
degistirme egrileri incelendiginde {ic bina icin de statik ve dinamik analizler
sonucunda bulunan yer degistirme degerlerinin farkli ¢iktig1  gOriilmiistiir.
Diizensiz c¢ergeve binada statik go¢me araligi biliylik g¢ogunlukla dinamik gogme
araliginin  iginde kalmistir. Diizenli ¢erceve binada ise gogme araliklarinin
kesistigi ancak statik gog¢me araligimin daha Once basladigi goriilmiistiir. Son
olarak perde duvarli binada statik ve dinamik go¢me araliklarinin kesismedigi ve
statik gd¢me araliginin  dinamik go¢me araligina gore daha erken basladigt

gbzlemlenmistir.

Elnashai (2001), alti ve on katli betonarme binalarda geleneksel pushover
analizi, gelistirilmis pushover analizi ve zaman tanim alaninda analizler yaparak
taban kesme kuvveti ve tepe noktast yer degistirmelerini karsilastirmistir. Statik
itme analizinde yiikleme olarak diizgiin yayili, liggen yayili ve birinci mod sekline

uygun yatay yiikleme olmak tizere {i¢ farkli durum dikkate alinmistir.

Chopra ve Goel (2002), dokuz kathi ¢elik bir yapmin deprem
performansint ¢ok modlu statik itme analizi ve zaman tamim alaninda analiz
yontemlerini ~ kullanarak  incelemislerdir. ~ Analizler =~ FEMA  273’e  gore
gerceklestirilmistir. Cok modlu statik itme analizi ile ¢oziimde iic mod dikkate
alinmis olup her mod icin kat yer degistirmeleri, goreli kat Otelemeleri ve statik

itme egrileri elde edilmistir.

Anson vd. (2002), dort farkli perde duvari ele alarak bunlart ¢ubuk ve

membran eleman olarak modellemisler ve nlimerik analizlerini
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gerceklestirmiglerdir. Daha sonra ele alinan perdelerin  statik itme analizini
deneysel ve teorik olarak yapmislardir. Analiz sonucunda kapasite egrileri,

siineklikleri ve donme agilar1 karsilastirilmistir.

Hasan vd. (2002), performansa dayali tasarim igin statik itme analizi
yapan bilgisayar tabanli bir program gelistirmislerdir. Bu program ile ii¢ ve dokuz
katli c¢elik c¢ergevelerden olusan iki bina analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ¢esitli performans diizeylerindeki siineklik, taban kesme kuvveti ve
tepe  noktast yer degistirmeleri  karsilastirilmistir.  Ayrica  her  performans

diizeyinde olusan plastik mafsallar detayli olarak incelenmistir.

Rana vd. (2004), tasarimi UBC-1997° ye gore yapilan on dokuz Kkatli,
betonarme perdeli bir binanin deprem performansini statik itme analizi yOntemini
kullanarak hesaplamiglardir. Statik itme analizleri Sap2000 programi kullanilarak
x ve y asal eksen yoOnlerinde yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda her iki yon

icin de pushover egrisi elde edilmis ve yap1 performans noktasi tespit edilmistir.

Zou ve Chan (2005), virtuel is prensibi ve Taylor serisi yaklagimini
kullanarak  elastik  olmayan  performansa  dayali  bir  tasarim  teknigi
gelistirmislerdir. Calismada tek kath tek acikliklh ve on kath iki agiklikli
betonarme binalarin farkli diisey yiikler altinda itme analizleri gergeklestirilmistir.
Daha sonra yatay yer degistirmeleri SAP2000 ve virtuel is yontemi ile elde edilen
sonuglarla kiyaslamiglardir. Ayrica her iki farkli yiikleme durumu icin kapasite
egrileri ve goreli kat Otelemeleri karsilastirilmistir. Son olarak itme analizi

sonucunda olusan plastik mafsallar ve deprem performanslar belirlenmistir.

Qian ve Chen (2005), kesit ve donati 06zellikleri birbirinden farkli dokuz
perde duvarin farkli eksenel yiik diizeyleri i¢in dogrusal olmayan davranislarini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik analizlerde statik itme
analizi yontemi kullanilmistir. Calisma sonunda niimerik ve deneysel sonuglar

karsilastirilmistir.

Galasco vd. (2006), iki katli yigma bir binanin statik itme analizini

gerceklestirmistir. Itme analizlerinde yiik sekli olarak iiniform ve birinci mod
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sekliyle orantili yiik durumu ayr olarak dikkate alinmistir. Daha sonra dogrusal
olmayan artimsal dinamik analizler yapilarak statik itme analizlerinden elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Ayrica gergek yer degistirme degerleri ile
uyarlanmis statik itme analizi prosediirii gelistirilmistir. Sonug¢ olarak uyarlanmis
itme analizi ile elde edilen kapasite egrisi diger statik ve dinamik analizler ile

karsilastirilmistir.

Han ve Chopra (2006), iic dokuz ve yirmi katlh c¢elik binalarin yaklasik
arimsal ~ dinamik  analizini ve ¢ok modlu  statik itme  analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Tepe noktast yer degistirmelerini, tepe noktast donmelerini,
goreli kat Otelemelerini ve farkli PGA degerleri ile kat yer degistirmelerini
karsilastirmiglardir. Sonu¢ olarak tek modlu analizin yiliksek yapilarda yanlis

sonugclar ¢ikardigi belirtilmistir.

Nie vd. (2006), beton ile doldurulmus ¢elik kolonlardan ve g¢elik
kirislerden olusan on katli bir binanin statik itme analizlerini yapmiglardir. Statik
itme analizi i¢in gerekli olan moment-egrilik ve eksenel kuvvet-moment
diyagramlar1 iki ayr1 yontem ile hesaplanmistir. Analiz sonucunda her iki deprem
dogrultusunda statik itme egrileri ve goreli kat Otelemeleri karsilastirilmistir.
Daha sonra plastik mafsal olusum sirast bina iizerinde sekilsel olarak

gosterilmistir.

Boonyapinyo vd. (2008), dokuz katli betonarme bir binay1 kazik temelli
ve kazik temelsiz olmak {izere iki farkli tipte tasarlamiglardir. Calismada ele
aliman binanin ¢ok modlu statik itme analizlerini ve elastik olmayan dinamik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Uc¢ mod dikkate alinarak yapilan statik itme
analizinden elde edilen kat o&telemelerinin zemin katta dinamik analizle elde
edilen sonuglara yakin oldugu goézlemlenirken ist katlarda ise sonuglarin uzak

oldugu goriilmiistiir.

Kadid ve Boumrkik (2008), ayni kat planina sahip bes, sekiz ve on iki
katli betonarme binalarin  dogrusal olmayan statik itme analizini Sap2000
programimi kullanarak yapmislardir. Analizler sonucunda statik itme egrileri

karsilastirilarak hedef yer degistirme degerleri belirlenmistir. Daha sonra ii¢ ayri
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binada olusan plastik mafsallar incelenmistir. Son olarak Cezayir’de deprem
sonrasit agir hasar olugsan binalarin giicli kiris zayif kolon olarak tasarlandigi

belirtilmistir.

D’ambrisi vd. (2009), yatay ve diisey diizensizlige sahip dort katli bir
betonarme okul binasint incelemislerdir. Yapinin performans analizleri geleneksel
pushover, degistirilmis pushover ve elastik olmayan dinamik analiz yontemleri ile
gergeklestirilmistir.  Ayrica PGA degerleri degistirilerek analizler tekrarlanip, yer

degistirmeler, goreli kat 6telemeleri ve donme degerleri karsilagtirilmigtr.

Duan ve Hueste (2012), Cin yonetmeligine gore tasarlanmis ¢ok katli bir
betonarme binanin deprem performansini statik itme analizi yOntemini kullanarak
incelemiglerdir. Statik itme analizinde yiikk sekli olarak hem iiggen yayili hem de
diizgiin yayilh yik dikkate alimmistir. Calismada binaya yedi deprem kaydi
etkitilerek zaman tanim alaninda analiz gergeklestirilmistir. Calismada Statik itme

ve zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Han vd. (2010), dokuz kathi ve yirmi katli ¢elik iki binanin analizini statik
itme analizi, artimsal dinamik analiz ve zaman tamim alaninda dogrusal olmayan

analiz olmak tizere ti¢ farkli yontem kullanarak yapmislardir.

Poluraju ve Rao (2011), tasiyici sistemi salt ¢ercevelerden olusan dort
katli betonarme bir binanin deprem performansini dogrusal olmayan statik itme
analizi yontemini kullanarak belirlemislerdir. Statik itme analizi yigili plastik
davranis modeli esas almarak yapilmistir. Her bir itme analizi adimindan elde
edilen plastik mafsallar sekilsel olarak bina iizerinde gdsterilmistir. Itme analizi
sonucunda olusan plastik mafsallarin biiyiik ¢ogunlugunun kirislerde meydana

geldigi gdzlemlenmistir.

Sucuoglu ve Giinay (2011), on iki katli betonarme ¢erceve bir bina ile on
altt katlh perde duvarli bir binanin deprem performanslarini tek modlu statik itme
analizi, genellestirilmis statik itme analizi ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz olmak {izere farkli analiz yontemleri kullanarak incelemislerdir.

Bu analizler on farkli yer hareketine gore yapilmistir ve kirislerdeki plastik
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donmeler grafiksel olarak gosterilmistir. Katlara gelen taban kesme kuvvetleri,

kat yer degistirmeleri ve goreli kat 6telemeleri karsilastiriimistir.

Shahrin ve Hossain (2011), alti katli betonarme ¢ergeve bir binayr iig
farkli sekilde tasarlamiglardir. Bu binalardan ilki diizenli, ikincisi yumusak kat
diizensizligine sahip ve ilcilinclisii ise komsu katlar arast1 dayanim diizensizligine
sahiptir. Daha sonra bu yapilarin statik itme analizi FEMA-356 ve ATC-40
yonetmeliklerine uygun bir sekilde ETABS programi yardimi ile yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda goreli kat Otelemelerini, statik itme egrilerini ve
plastik  mafsal  olusum  yerleri  karsilastirilararak  performans  diizeylerini

belirlenmistir.

Naik ve Annigeri (2017), dokuz katli betonarme bir binanin statik itme
analizini hem varsayilan plastik mafsal kabuline gore hem de FEMA-356 ve
ATC-40  yonetmeliklerinde  tamimlanan  plastik ~ mafsal  kabuliine gore
gerceklestirmiglerdir.  Ayrica kolon ve kirislerin  moment  egrilik iliskileri
calismada incelenmistir. Daha sonra kapasite egrileri, performans noktasi yer
degistirmelerini ve tasarim taban kesme kuvveti ile performans noktasi taban

kesme kuvvetleri karsilastiriimistir.

2.1.2. Dogrusal Olmayan Analiz icin Gelistirilmis Yaklasik Yontemler ile Tlgili

Calismalar

Ilk kez Lighfoot tarafindan diizlem ¢ercevelerin analizi icin Onerilen
basitlestirilmis  yontemler ile ilgili daha sonraki yillarda bir dizi c¢aligma

yapilmistir. Asagida bunlardan bazilar1 kisaca sunulmustur.

Kilar ve Fajfar (1997), ¢ok kath ii¢ boyutlu binalarin nonlinear analizi igin
basit bir ydntem oOnermislerdir. Onerilen ydntemde ii¢ boyutlu binanm esdeger iki
boyutlu sistemlerin toplamindan olustugu kabul edilmistir. Cerceve perde ve
birlesik perde gibi tasiyict  sistemlerin  indirgenmis  rijitlik  matrislerinin
plastiklesmeyi de dikkate alarak olusturulmasi icin bir formiilasyon Onerilmistir.
Calismanin sonunda simetrik ve asimetrik iki Ornek c¢oziilerek Onerilen yontemin

uygunlugu gosterilmistir.



Miranda (1999), c¢ok katli binalarin deprem yiikleri altinda yaklagik yatay
yer degistirmelerinin bulunmasi i¢in egilme—kayma kirisi modelini Onermistir.
Calismada modelin klasik sonlu elemanlar yontemine uygunlugu g¢esitli ornekler

lizerinde gosterilmistir.

Nakashima vd. (2002), ilk kez generic frame adin1 verdikleri basit bir
modeli ¢ok katli ¢ok aciklikli c¢elik cergevelerin pratik olarak modellenmesi igin
onermislerdir. Caligmanin  sonunda oOnerdikleri yoOntemin uygunlugunu cesitli

ornekler lizerinde gostermislerdir.

Kuang ve Huang (2011), ¢ok kathh burulmasiz perde-cerceve sistemlerin
deprem davramislarinin belirlenmesi igin ¢ok serbestlik dereceli basit bir model
onermislerdir. ~ Onerilen  modelin  gelistirilmesinde  siirekli ~ sistem  modeli
kullanilmis olup c¢ok katli bina sistem esdeger bir egilme kayma kirisi olarak
idealize edilmistir. Calismada malzeme Ozellikleri icin ¢ift dogrusal histeretik
model kullanilmistir. Calismanin sonunda ¢o6ziilen 20 katli bir Ornek iizerinde

yontemin uygunlugu gosterilmistir.

Khaloo ve Khosravi (2013), ¢ok katli ¢ok aciklikli ¢ercevelerin lincer ve
nonlineer  analizinde kullanilan Fishbone modelini modifiye ederek
gelistirmiglerdir.  Bunun  icin  klasik  Fishbone  modelinde ¢  degisiklik
yapmuslardir.  Oncelikle klasik  fishbone modelinde kabul edilen  diigiim
noktalarinin esit doénme yaptigi kabulii modifiye edilmistir. Ikincisi eksenel
uzamalar1 dikkate almak iizere ilave truss elemanlar eklenmistir. Uciinciisii de
cerceve Kkirislerinin iki ucunda es zamanli olustugu kabul edilen plastiklesmeyi
dikkate almak i¢cin moment donme iliskisi trilinear yerine bilinear alinmistir.
Calismada ¢oziillen Orneklerden sunulan yaklasimin klasik  Fishbone modeline

gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Tekeli ve Atimtay (2015), perdeli binalarin  kapasite egrilerinin
belirlenmesi i¢in analitik bir yontem Onermislerdir. Yontemde dogrusal olmayan
davranigta perdenin davranisinin  etkin  oldugu kabul edilmistir. Calismada

sunulan yontem ile ¢ok kisa bir siirede sonuca ulagilabildigi gosterilmistir.



Khaloo vd. (2015), 5-10-20 ve 30 katli binalarin iideal yonlii darbe

etkisindeki davraniglarinin incelenmesi i¢in “Fishbone” modelini kullanmiglardir.

Xiong vd. (2016), yiiksek binalarin bolgesel dogrusal olmayan sismik
davraniglarinin  belirlenmesi i¢in ¢ok serbestlik dereceli egilme -kayma kirisi
modelini  O6nermislerdir. Modelde kullanilan parametrelerin belirlenmesi i¢in ilk
iki  mod periyotlar1 kullanilarak kalibrasyon yapilmistir. Calismada c¢oziilen
orneklerden sunulan yaklasimin binalarin deprem davranigint olduk¢a iyi temsil

ettigi gosterilmistir.

Georgoussis  (2017) ve  Georgoussis  (2020), perde-gergeve  tasiyici
sistemlerde  yaklasik  kapasite  spektrumunun  bulunmasi i¢in bir ydntem
Onermistir.  YOntemin  gelistirilmesinde  silirekli ~ sistem  hesap  modelinden
yararlanilmigtir.  Caligmanin ~ sonunda  ¢oziilen  ornekten  yOntemin  yeterli

uygunlukta oldugu gosterilmistir.

Haghighat ve  Sharifi  (2018), c¢alismalarinda degistirilmis  Fishbone
modelinin diizensiz cercevelerde yaklagikligini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda degistirilmis Fishbone modelinin diizensiz cercevelerde

kullanilabilirligini saglamak iizere yontemde birtakim degisiklikler yapilmistir.

Qu vd. (2019), betonarme ¢ergevelerin dogrusal ve dogrusal olmayan
analizinde kullanilan Fishbone modelinin uygunlugunu arastirmislardir. Bunun
Calismada oOzellikle giicli kolon zayif kiris durumunda fishbone modelinin ¢ok

1yi sonuglar verdigini vurgulamislardir.

Soleimani vd. (2019), daha once celik c¢erceve sistemlerin simiilasyonu
icin kullanilan Fishbone modelini betonarme binalara uyarlamiglardir. Bunun ig¢in
Medina-Krawinkler yaylar1 kullanilmistir. Calismada hem Fishbone modelinde
hem de Esdeger c¢erceve modelinde degisiklikler yapilarak bu yontemlerin

betonarme g¢ergevelerin analizi igin kullanilabilmesi saglanmaistir.



Jamsek ve Dolsek (2020), eski ve giliniimiizde yapilmis binalarin analizi
icin gelistirilmis fishbone modelini Onermislerdir. Gelistirilen modelde yalnizca
gliclii kolon zayif kirise sahip cerceveler i¢in degil zayif kolon giiglii kirise sahip

cerceveler i¢inde iyi, sonuglar elde edilmektedir.

Kazaz (2021), perde tabaninda olusan plastik mafsal sonrast degisen
modal oOzellikleri hesaplamak i¢in analitik bir ydntem Onermistir. Bunun igin
konsol perde esdeger bir egilme kirisi olarak idealize edilerek tabanda olusan

plastik davranigi dikkate almak i¢in 6zel bir sinir kosulu tanimlanmustir.

Soleimani ve Hamidi (2021), ¢ok katli diizlem ¢elik ve betonarme
cergevelerin  deprem davranislarinin  belirlenmesi  i¢in  “Genel Esdeger c¢erceve”
modelini Onermislerdir. Modelde c¢ok agiklikli ¢ergeve sistem esdeger olarak tek
aciklikli  bir  sisteme  dOniistiirilmektedir. Daha  6nce  Esdeger cergeve
modellerinden farkli olarak sunulan yontem kiris acikliklart farkli sistemlere
uygulanmistir. Sunulan yontemin uygunlugunu gostermek tiizere 4, 12 ve 20 kath
24 g¢ercevenin, dogrusal ve dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak

sunulan yontemin yeter uygunlukta sonuglar verdigi gosterilmistir.

Sullivan vd. (2021), ¢ok katli c¢ercevelerin yaklasik pushover analizi igin
elle ya da excel dosyalar1 kullanilarak yapilabilecek bir yontem Onermislerdir.
Calismada  Onerilen  yOntemin  Ozellikle yapt  analizi  yapan  bilgisayar

programlarinin sonuglarinin kontroliinde kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Soleimani vd. (2022), calismalarinda “Esdeger ¢ergeve” modelini ¢oziim
hizt ve yakinsaklik agisindan incelemislerdir. Bunun i¢in Artimsal dinamik analiz
yontemi kullanilmistir.  Yapilan analizler sonucunda “Esdeger c¢ergeve” modelinin

yeter uygunlukta sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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UCUNCU BOLUM
DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ

Az ve orta siddetli depremlerde binalar dogrusal davramig gosterirken
siddetli depremlerde davranis dogrusal olmayan bolgede gerceklesmektedir. Bu
nedenle binalarin dogrusal olmayan davramisinin dogru bir sekilde belirlenmesi
onemlidir. Genel olarak dogrusal olmayan davramis ikiye ayrilabilir bunlar
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranis ve geometri bakimindan
dogrusal olmayan davranistir. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan analizi

ikiye ayirmak miimkiindiir.

a) Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

b) Dogrusal Olmayan Statik Analiz

3.1. Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz

Burada dogrusal olmayan dinamik analizden kasit zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizdir. Bu analiz tiirinde belirli bir deprem kaydi altinda
hareket denklemi sayisal olarak integre edilmekte ve her adimda plastiklesme
durumuna gore rijitllk matrisi  ve buna bagli olarak sOniim  matrisi

giincellenmektedir.

3.2. Dogrusal Olmayan Statik Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi sismik etkiler altinda
binalarin  dayanim ve deformasyon kapasitelerini  belirlemek i¢in  yaygin
uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde bina kademeli olarak artan yanal yiikler
icin analiz edilmekte ve analiz sirasinda her yik artiginda rijitlik matrisi
giincellenerek dogrusal olmayan yapisal davranis hesaba katilmaktadir. Her itme
adiminda tepe noktasi yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti belirlenerek en
sonunda bir egriye doniistiiriilmektedir. Bu egriye statik itme egrisi adi
verilmektedir (Sekil 1). Statik itme analizi yontemleri genel olarak {iige ayrilabilir

asagida bunlar kisaca tanitilmistir.
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Sekil 1. Statik itme Analizi yonteminin temsili gdsterimi

3.2.1. Sabit Tek Modlu itme Yontemi

Bu yontemde sadece birinci mod sekli dikkate alinarak yapiya her kat
seviyesine birinci mod sekli ile orantili olacak sekilde yiikk verilir. Bu yaklasimda
bina elemanlarinda meydana gelen plastiklesme sonucu degisen  dinamik
Ozellikler dikkate alinmaz ve her itme adiminda baslangictaki yiik sekli dikkate
alinir.  Yontem birinci modun etkin kiitle oran1 0.70’ten biiylik olan tasiyict

sistemi agirlikli olarak ¢ergevelerden olusan binalar i¢in uygundur.

3.2.2. Degisken Tek Modlu itme Yontemi

Bu yontemde de sadece birinci moda ait dinamik Ozellikler dikkate alinir
ancak yapida her itme adimi sonunda meydana gelen plastiklesmeler sonucu
degisen dinamik Ozellikler dikkate alinarak kat yiikleri tekrar hesaplanir. Yontem
sabit tek modlu yonteme benzer olarak birinci modun etkin kiitle orani 0.70’ten
bliyiilk olan tastyict sistemi agirlikli  olarak ¢ergevelerden olusan binalar ig¢in

uygundur.
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3.2.3. Cok Modlu itme Analizi

Cok modlu itme analizi yoOntemleri dogrusal olmayan deprem davranisina
katkisi olan tiim modlart hesaba katarak yap1 davranisini tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Sekil 2’de ¢ok modlu itme yoOntemi kisaca gosterilmistir. Cok
modlu analizi esas alan literatiirde birgok yontem gelistirilmistir. Chopra ve Goel
(2002) burulmasiz binalar i¢in modal itme analizi yontemi geligirmistir.
Aydmoglu (2003) yiiksek modlarin etkisini dikkate almak ig¢in Artimsal spectrum
analizi yOntemini Onermistir. Chopra ve Goel (2004) daha oOnce burulmasiz
binalar icin gelistirmis olduklari modal itme analizi yontemini burulmali binalara

uyarlamislardir.

Model ve Spektral

Nn=1 (Mod Sayisi)
>

Model ve Spektral Yer

Sekil 2. Cok modlu itme analizi
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DORDUNCU BOLUM
YONTEM

4.1. Siirekli Sistem Hesap Modeli

Stirekli sistem hesap modeli ilk kez ikinci diinya savasi sonrasinda ortaya
citkmis olup temel mantig1 binalarin  esdeger bir kiris ile modellenmesine
dayanmaktadir. Sekil 3’te kullanilan esdeger kiris modelleri  goriilmektedir.
Bunlar; (a) Kayma Kirisi, (b) Euler-Bernoulli kirisi, (c¢) Timoshenko Kkirisi, (d)
Csonka (Egilmet+Kayma) kirisi, (e) Sandvi¢ kiris modeli 1 (Egilme +

Timoshenko) ve (f) Sandvig kiris 2 (Timoshenko + Timoshenko) modelidir.

o0——o0 o0——o0 o0——Q

o0——o0 o0——o0 o0——(

o0——o0 o0——o0 o0——(

o0——O0 o0——O0 o0—¢
Ks El El,  Elg oKs El o o Ks El 1 4 Ks
GA’ D GA D

o0——o0 o0——o0 o0——(

o0——o0 o0——o0 o0——C

o0——O0 o0——0 o0——(¢
777 r7r7rrr7 r7rrrr7 17777 17777 77777

(@) (b) (c)

(d) (€) (f)

Sekil 3. Esdeger kiris modelleri

Kayma kirisi modeli ile kayma davranigi gosteren cerceve tasiyici sisteme

sahip betonarme veya celik binalar ile yigma binalar modellenebilmektedir.

Euler-Bernoulli  kiris modeli ile ise kayma deformasyonlari ihmal
edilebilen tasiyct sistemi salt perdelerden olusan tinel kalip tipi betonarme

binalar ile betonarme baca ve istinat duvari gibi yapilar modellenebilir.
Timoshenko kiris modeli ile eksenel yer degistirmeleri 6nemli mertebede

olan cergeve tastyict sisteme sahip binalar ile kayma yer degistirmeleri 6nemli

olan kisa perde gibi tasiyici sistemi salt perdelerden olusan binalar modellenebilir.
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Csonka (Egilmetkayma) kirisi ile kolon ve perdelerde eksenel yer
degistirmeler ile perde elemanlarda kayma yer degistirmeleri ihmal edilebilen

tasiyici sistemi perde-cergeve veya tiip sistem olan binalar modellenebilir.

Sandvi¢ kiris 1 modelinde perdelerdeki kayma yer degistirmeleri ihmal

edilebilen her tiirlii perde-cergeve tasiyici sisteme sahip binalar modellenebilir.

Sandvi¢ kiris 2 modelinde perde-cerceve tasiyict sisteme sahip her tiir bina
modellenebilir.

Tablo 1°de modeller ve kullanildig1 yerler verilmistir.

gﬁ?{!ﬁl} sistem hesap modelinde kullanilan kirig modelleri ve kullanildig: yerler
Kiris Modeli Kullanildig: yapilar
Kayma Kayma davranig1 gosteren gerceve tasiyici sisteme
sahip betonarme veya celik binalar ile yigma
binalar
Egilme Tinel kalip tipi betonarme binalar, betonarme
baca ve istinat duvari
Timoshenko Eksenel yer degistirmeleri onemli mertebede olan
cerceve tasityict sisteme sahip binalar ile kayma
yer degistirmeleri 6nemli olan kisa perde gibi
tastyici sistemi salt perdelerden olusan binalar
Csonka Kolon ve perdelerde eksenel yer degistirmeler ile
(Egilme+Kayma) perde elemanlarda kayma yer degistirmeleri thmal
edilebilen tasiyici sistemi perde-gerceve veya tlip
sistem olan binalar
Sandvig 1 Perdelerdeki kayma yer degistirmeleri ihmal
edilebilen her tiirlii perde-gerceve tasiyici sisteme
sahip binalar
Sandvig 2 Perde-cergeve tasiyici sisteme sahip her tiir binalar
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4.2. Sandvig¢ Kiris Modeli ile Binalarin Dogrusal Olmayan Analizi

Sekil 4’ten goriildiigii iizere ¢ok katli bina iki Timoshenko kirisinin iki ucu

mafsalli ¢ubuklarla baglanmasiyla olusan esdeger bir sandvig¢ kiris olarak idealize
edilebilir.

O -
(EDn, (GA) Ksn, D hn
O -4
O -
O —--—
(El), (GA) Ka D hi
O i -
O D
(ED1, (GA): Ks1, D1 b
A o ° ~
Sekil 4. Sandvig kiris modeli
Esdeger sandvi¢ kirisinde (EI)i 1. Kattaki perde ve kolonlarin egilme

rijitlikleri toplamini1 géstermekte olup asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

(EI), =2(El)j (4.1)

(GA”)i i. katta perde ve kolonlarin kayma rijitlikleri toplamimi gostermekte

olup (4.2) nolu bagint1 ile hesaplanabilir.
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(GA), = _Zt:(GA) J. (4.2)

Ksi 1. Katta cerceve, kombine perde ve/veya bosluklu perdelerin olusturmus

......

icin Ks degeri zemin kat icin (4.3) nolu ve normal katlar i¢in (4.4) nolu baginti ile
hesaplanabilir (Baikov ve Sigalov,1978; Bilyap, 1979; Alku, 1986; Ertutar 1995a;
Zalka 2019; Zalka 2020).

Ky =—r——= 4.3)

K, ——t2 (4.4)

Burada ry ve sy sirasiyla zemin Kkatta kirislerin ve kolonlarin redorleri
toplamimi gostermektedir. 1 ve S ise 1. kattaki kiris ve kolonlarin reddrleri

toplamini gostermektedir.

......

kullanilarak hesaplanabilir (Franco vd., 2022). Bunun igin Sekil 5’te gosterilen
tipik bir cercevede zemin katta Sekil 6’da gosterilen sistem dikkate alinabilir.
Normal katlarda Sekil 7°de gosterilen sistem dikkate alinirken Sekil 8’de ise en

st kat i¢in dikkate alinabilecek sistem goriilmektedir.
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Sekil 6. Cergevelerde zemin katta esdeger
kullanilan model
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Sekil 7. Cercevelerde ara katlarda esdeger
kullanilan model

Sekil 8. Cergevelerde en st katta esdeger
kullanilan model
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Bosluklu ve kombine perdelerde benzer sekilde esdeger kayma rijitligi
elde edilebilir (Ertutar ve Arisoy,1994).

bagintisi ile hesaplanabilir (Potzta ve Kollar,2003).

A, lbi Aci, lei
h
. Ci
0 1 i n
[T
p S 4y Sy

Sekil 9. Bosluklu perdeli tipik ¢ergeve

bj

o1 BEL (s, (¢, 5, )|
1

K, = (4.5)

dj3hi(1+12%)

i hj T b

Burada dj j. bag kirisi agikhigini, hi i. kat yiiksekligini E elastisite
modiiliindi, Ipj j. bag kirisinin atalet momentini, Apj j. bag kirisinin kesit alanini, v
kayma sekil faktoriinii gostermekte olup dikdortgen kesit igcin 1.2 alinmaktadir. s;
ve sjx1 swrastyla j. bag kirisinin  yanindaki dolu perde kisimlarmin genisligini

gostermektedir.
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Bu bagmtinin disinda literatiirde benzer bagintilar bulunabilir.  Ertutar

......

bagint1 6nerilmistir.

Di ise 1. katta ecksenel kuvvetlerin yatay yer degistirmeye katkisini
gosteren global egilme rijitligini  gostermekte olup (4.6) nolu denklem ile

hesaplanabilir (Zalka,2019; Zalka 2020).
t —
D; = EZ A (Xj - X)2 (4.6)
J

Burada Aj j. Kolonun alanini, E elastisite modiiliinii xj j. kolonun agirlik

merkezine uzakligimi ve * agirlik merkezinin yerini gdstermektedir.

Bu calisma kapsaminda sunulan yaklasimda binanin nonlineer analizi igin

kurulan model Sekil 10’da verilmistir.

O ®) o

ED,, (GA),

( ) ( ) (PH)n (SH)HN oo K, Dn h,
9 ¢
jorore}

© o)
-—
foxe1e]
o o)
-—
(ED:, (GA): PHy  (Hy woo KD h
O O
-—
foxe1e]
@ o
-—
(El)lv (GA)l foxore) Ks1, D1 X
(PH)1n (SH), 1
O
= = -

Sekil 10. Dogrusal olmayan sandvig kiris modeli
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Bu modele gore B kirisinde i. katin esdeger kayma kapasitesi (4.7) nolu

bagint1 ile hesaplanmaktadir.

vV, =2 (4.7)

Burada Vpi B kirisinde esdeger kat kesme kapasitesini, Mppj i.katta j.
gergeve ve/veya bag Kkirislerinin  uglarindaki egilme momenti kapasitelerinin

toplamuini, hj ise i. katin yiiksekligini gostermektedir.

A kirisinde ise Mpi ise i. katta kolon ve Kkirislerin egilme momenti
kapasitelerinin  toplamin1  temsil eden esdeger egilme momenti kapasitesini

gostermekte olup (4.8) bagintistyla hesaplanir.

t
M i = Z M g (4.8)

4.3. Esnek Temele Oturan Bosluklu Perdelerin Sandvi¢ Kiris Modeli ile

Dogrusal Olmayan Analizi

Esnek temele oturan bosluklu perdelerin analizi i¢in ise sandvi¢ kirig
modelinde analiz  yapilrtken A ve B Kkiriglerinin altina esdeger yaylar
tanimlanacaktir. Perde altlarindaki donme yaylariin etkisi A cubugunda (4.9)

nolu denklem ile tanimlanan esdeger donme yay1 ile hesaplanir (Bozdogan,2010).

Koa = Z(k(;j) (4.9)
j=L
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Perde altlarindaki diisey yaylarin etkisi ise B kirisinde (4.10) nolu

denklemle hesaplanan esdeger donme yayi ile hesaplanir.

Koe = Z ij (% — )_()2 (4.10)
j=1
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BESINCIi BOLUM
SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde bu tez kapsaminda binalarin dogrusal olmayan analizi igin
Onerilen sandvi¢ kiris modelinin detayli sonlu elemanlar yontemine uygunlugunu
aragtirmak tlizere 8 Ornek ¢oOziilerek sonuglar degerlendirilmistir.  Analizlerde
SAP2000 ve ETABS programlari  kullanilmistir. Zaman tanim  alaninda
analizlerde Sekil 11’de ve Sekil 12’de gosterilen El centro ve Kobe deprem kaydi

kullanilmaistir.

El Centro Earthquake Record
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Sekil 11. El Centro deprem kayd1

Kobe Earthquake Record
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Sekil 12. Kobe deprem kaydi
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5.1. Birinci Sayisal Uygulama

Literatiirden (Celep, 2014) alinan ve Sekil 13’te gosterilen iki acgiklikli 2
katli betonarme g¢erceve sistemin genel Ozellikleri Tablo 2°de ve plastik mafsal
Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Ele alinan Ornekte mesnetler ankastre olarak
dikkate alinmistir. Ornekte ele alman iki aciklikli g¢ergcevenin dogrusal olmayan
statik itme analizi ve iki farkli deprem kaydi etkisinde zaman tanim alaninda
dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri hem detayli sonlu elemanlar modeli ile
hem de bu tez kapsaminda gelistirilen sandvi¢ kiris modeli ile SAP2000 programi
yardimiyla yapilmistir. Ayrica goreli kat oOtelemeleri ETABS programi yardimiyla

yapilmistir.
2kN
w
3
1kN
w
3
[TT7T1 [TTTT7 rmmn T
| 4m | 4m |
I I I
Kiris Kolon
1.04
— w—— N_L Ly

‘li_ .40
.40

Sekil 13. iki agiklikl1 betonarme gergeve drnegi. (Sayisal drnek 1)
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Tablo 2
1. Ornege ait dzellikler (1. drnek)

Bina Yiiksekligi H (m) 6.0
Kat yiiksekligi h (m) 3.0
Kiris agikligi ¢ (m) 4.0
Elastisite modiilii E (kN/m2) 3x107
Poisson Orani () 0.2
1. kat kiitlesi (ton) 48.93
2. kat kiitlesi (ton) 48.93
Tablo 3
Iki agiklikli betonarme gergeve drnegi igin plastik mafsal dzellikleri (1. drnek)
Kat M+pb (KNm) M-pb (KNm) Kesit
1-2 210 100 Kiris
170 170 Kolon

Sandvi¢ kiris modeli i¢in gerekli olan EI, GA’ ve D degerleri Tablo 4’te

verilmistir.
Tablo 4
Ornek 1 icin EI, GA’ ve D degerleri (1. 6rnek)
Kat El (kNm?) GA’(kN) D (kNm?)
1 159975 4998750 153600000
2 159975 4998750 153600000

Ks degerleri ise hem Bolim 5’te verilen bagintiyla hem de SAP2000 ile

hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5
Ornek 1 i¢in K degerleri (kN) (1. drnek)
Kat Baginti SAP 2000
1 157928 185033
2 182509 259437

Ornekte ele alman ii¢ agiklikli celik diizlem ¢ergevenin dogrusal olmayan
statik itme analizi hem detayli sonlu elemanlar yontemi ile hem de bu tez
kapsaminda gelistiren sandvi¢ kiris modeli ile sabit {iggen yayilh yik icin
SAP2000 ve ETABS programlari kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 6’da ve
Sekil 14’te karsilastirilmistir. Burada Y-D yer degistirmeyi T-K ise taban kesme

kuvvetini gostermektedir.
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Tablo 6
Birinci 6rnek i¢in dogrusal olmayan statik analiz sonucu elde edilen statik itme
egrisi noktalarinin karsilastirilmasi (1. 6rnek)

Adim DSE SKM
(n) Y-D (m) T-K (KN) Y-D (m) Y-D (m)
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0011 44.649 0.0011 53.649
3 0.0022 89.298 0.0022 107.298
4 0.0033 133.947 0.0033 160.947
5 0.0044 178.595 0.0044 214.597
6 0.0055 223.244 0.0055 268.246
7 0.0066 267.893 0.0061 295.332
8 0.0070 281.401 0.0072 312.139
9 0.0081 290.393 0.0089 334.327
10 0.0092 299.385 0.0100 347.048
11 0.0103 303.199 0.0103 350.000
12 0.0114 307.013 0.0114 350.000
13 0.0125 310.827 0.0125 350.001
14 0.0136 314.640 0.0136 350.001
15 0.0147 318.454 0.0147 350.001
16 0.0158 322.268 0.0158 350.001
17 0.0169 326.082 0.0169 350.001
18 0.0177 328.742 0.0177 350.001

Sekil 14’te ise dogrusal olmayan statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

—@—DSE —@—SKM
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Yer degistirme (m)

Sekil 14. Birinci uygulama i¢in statik itme egrilerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 1)

Aynt Ornegin iki farkli deprem kaydi (El Centro, Kobe) altinda zaman

tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizi detayli sonlu elemanlar
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yontemi ve bu tez kapsaminda Onerilen sandvi¢ kiris modeli ile yapilarak sonuglar
kargilagtirilmistir. Zaman tanim alaninda analizde El Centro depremi 1.8 katsayisi
ile biyitilmistiir. Periyot degerleri hesaplanarak Tablo 7°de verilmistir. Zaman
sonum

tanim alaninda analizde soniim oram1 %5 olarak dikkate alinmis olup

matrisinin olugturulmasinda Rayleigh soniim matrisi kabulii yapilmustir.

Tablo 7
Birinci 6rnek icin periyotlarin karsilastirilmasi (1. 6rnek
Mod DSE SKM
(n) Periyot (s) Periyot (s)
1 0.28162 0.26770
2 0.10202 0.08777

Biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer

degistirmeleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu bulunan kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (1. 6rnek)

Kat DSE SKM

(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
1 0.01852 -0.03995 0.00774 -0.01760
2 0.02617 -0.05026 0.01899 -0.04034

Rijit temel durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerinin sonucu elde
edilmis olan tepe noktasi maksimum ve minimum yer degistirmeleri Tablo 9’da

karsilastirilmistir.

Tablo 9
Biiytitiilmiis El Centro kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda

analizlerin sonucu bulunan tepe noktasi yer degistirmelerinin kargilagtirilmasi (1. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak Y-D (m) | Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
Dogrusal 0.03032 -0.02719 0.03084 -0.02784
D-Olmayan 0.02617 -0.05026 0.01899 -0.04034
Rijit temel durumu icin biyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda
ETABS programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan ve dogrusal zaman
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tanim alaninda analizlerinin sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat

otelemeleri Tablo 10°da ve Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirtlmasi (1. 6rnek)
Deprem kaydi DSE SKM
El Centro 0.00499 0.00419

Tablo 11
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu
bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastiriimasi (1. 6rnek
Deprem kaydi DSE SKM
El Centro 0.00589 0.00518

Sekil 15’te ise detayli sonlu elemanlar yontemine gore biyiitiilmis El
Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu

taban kesme kuvveti degisimi verilmistir.
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Sekil 15. Detayli sonlu elemanlar modeline gore blyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal 6rnek 1)

Sekil 16’da ise detayli sonlu elemanlar yoOntemine gore biiyiitiilmiis El
Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz

sonucu taban kesme kuvveti degisimi verilmistir.
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Dogrusal Olmayan Analiz
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Sekil 16. Detayli sonlu elemanlar modeline goére biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi

etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen taban
kesme kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek 1)

Sekil 17°de ise detayli sonlu elemanlar modeli kullanilarak ¢ubuk
elemanin biyiitilmiis El Centro deprem kayd: etkisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvveti

degisimleri karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 17. Detayli sonlu elemanlar modeli kullanilarak biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
etkisi altinda zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda elde
edilen taban kesme kuvvetlerin degisiminin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 1)
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Biiytitiilmiis

El

Centro deprem kaydi

etkisinde

dogrusal

ve dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum

ve minimum taban kesme kuvvetleri Tablo 12’de karsilastirilmustir.

Tablo 12

Biiyttiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler sonucu bulunan taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (1. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiiri Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (KN) Min T-K (kN)
Dogrusal 1034 -1176 1100 -1246
D-Olmayan 366 -352 413 -418

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz

sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri Tablo

13’te verilmistir.

Tablo 13

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu
bulunan kat yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi (1. 6rnek)

Kat DSE SKM

(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
1 0.20300 -0.01061 0.10438 -0.00606
2 0.24175 -0.01537 0.21487 -0.01359

Kobe deprem kayd:i etkisi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analizleri sonucu elde edilmis olan tepe noktast maksimum ve

minimum yer degistirmeleri Tablo 14’te karsilastirilmistir.

Tablo 14

Kobe deprem kaydi altinda zaman tanim alaninda analizler sonucu bulunan tepe
noktasi yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi (1. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
Dogrusal 0.03129 -0.04257 0.03211 -0.03841
D-Olmayan 0.24175 -0.01537 0.21487 -0.01359
Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi1 kullanilarak  yapilan

dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analizlerin
edilmis olan maksimum goreli 15°’te ve Tablo

verilmistir.

kat
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Tablo 15
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan
goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (1. 6rnek)
Deprem kaydi DSE
Kobe 0.00966

SKM
0.04027

Tablo 16
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goéreli
kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (1. 6rnek)
Deprem kaydi DSE
Kobe 0.00594

SKM
0.00541

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum taban

kesme kuvvetleri Tablo 17°de karsilastirilmistir.

Tablo 17
Kobe deprem kaydi etkinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler
sonucunda bulunan taban kesme kuvvetleri (1. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak T-K (kN) | Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
Dogrusal 1663 -1200 1589 -1332
D-Olmayan 374 -395 465 -476

Tablo 18’de ise SAP2000 ortaminda analiz siirelerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

Tablo 18

Ornek 1 icin ¢dziim siirelerinin karsilastirmasi (1. 6rnek)
DSE SKM
98 (S) 51 (S)

5.2. Tkinci Sayisal Uygulama

Literatiirden (Malhotra, 2021) alman ve Sekil 18’de gosterilen tek agiklikli
5 kath Tablo 19’da kesit
ozellikleri Tablo 20’de ve plastik mafsal oOzellikleri Tablo 21°de verilmistir. Ele

celik diizlem c¢ergeve sistemin genel Ozellikleri
alman ornekte mesnetler ankastre olarak dikkate almmistir. Ornekte ele alman tek
aciklikli celik diizlem cercevenin dogrusal olmayan statik itme analizi ve iki farkli

deprem kaydi etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal
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analizleri hem detayli sonlu elemanlar modeli ile hem de bu tez kapsaminda
gelistirilen sandvi¢ kiris modeli ile SAP2000 programi yardimiyla yapilmistir.
Ayrica goreli kat dtelemelere ETABS programi yardimiyla yapilmustir.

Tablo 19
Ikinci drnege ait 6zellikler (2. 6rnek)
Bina Yiiksekligi H (m) 18.30
Kat yiiksekligi h (m) 3.66
Kiris agikligi ¢ (m) 7.32
Kolon boyutlari 3.66
Elastisite modiilii E (kN/m?) 2x108
Poisson Orani (W) 0.20
1-5. kat kiitleleri (ton) 78.40
Tablo 20
Tek agiklikli gelik diizlem ¢ergeve 6rnegin kesit 6zellikleri (2. 6rnek)
Numara Kolon Kiris Tip
1.2.3.8.9.10 \ - W 24 x 162
4.5.6.7 v - W 21 x 147
11.12.13 - v W 21 x 147
14.15 - v W 18 x 97
Tablo 21
Tek aciklikli ¢elik diizlem ¢er¢eve Ornegi icin plastik mafsal 6zellikleri (2. rnek)
Birim Kolon Kiris Deger
M1pb=M2pb=M3pb - \ 1517 kNm
M4pb=M5pb - \ 858 kNm
Mpc \ - 1904 kNm

Sandvi¢ kiris modeli i¢in gerekli olan EI, GA’ ve D degerleri Tablo 22’de

verilmistir.

Tablo 22

Ornek 2 icin EI, GA” ve D degerleri (2. 6rnek)
Kat El (kNm?) GA’(kN) D(KNm?)
1-3 857200 1900000 164497968
4-5 603600 1716667 148959072
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Sekil 18. Tek aciklikli ¢elik diizlem g¢ergeveli yap1 ornegi. (Sayisal 6rnek 2)

Ks degerleri ise hem Bolim 4’te verilen bagintiyla hem de SAP2000 ile

hesaplanarak Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23
Ornek 2 icin Ks degerleri (kN) (2. 6rnek)
Kat Baginti SAP 2000
1 239654 196212
2 114944 121637
3 114944 118014
4 57832 63444
5 57832 125878

Omekte ele alinan tek agiklikli celik diizlem

cergeveli rijit temel durumu

icin dogrusal olmayan statik itme analizi sabit iiggen yayili yiikk i¢in SAP2000 ve

ETABS programlart kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 24’te ve Sekil 19°da

karsilagtirilmistir. Burada Y-D yer degistirmeyi T-K ise taban kesme Kkuvvetini

gostermektedir.
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Tablo 24

Ikinci Ornek igin dogrusal olmayan statik analiz sonucu elde edilen statik itme
egrisi noktalarinin karsilastirilmasi (2. 6rnek)

Adim DSE SKM
(n) Mak T-K (kKN) Min T-K (kN) Mak T-K (kKN) Mak T-K (kN)
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0400 313.227 0.0400 323.216
3 0.0800 626.355 0.0800 646.432
4 0.1200 939.460 0.1200 969.647
5 0.1505 1177.829 0.1362 1100.488
6 0.1607 1234.841 0.1398 1119.865
7 0.1770 1280.106 0.1572 1180.158
8 0.1957 1291.815 0.1625 1191.773
9 0.2357 1306.710 0.2088 1222.740
10 0.2757 1321.917 0.2488 1248.460
11 0.3157 1336.969 0.2888 1274.180
12 0.3557 1352.021 0.3288 1299.900
13 0.3643 1355.304 0.3688 1325.621
14 0.4043 1357.629 0.4088 1351.341
15 0.4443 1360.371 0.4488 1351.341
16 0.4843 1362.917 0.4888 1351.341
17 0.5243 1365.464 0.5288 1351.342
18 0.5370 1366.300 0.5688 1351.342
19 0.5770 1361.633 0.6088 1351.342
20 0.6170 1356.995 0.6488 1351.343
21 0.6570 1352.358 0.6888 1351.343
22 0.6970 1347.722 0.7288 1351.343
23 0.7370 1343.088 0.7688 1351.343
24 0.7770 1338.455 0.8 1351.344
25 0.8000 1335.792 - -
Sekil 19’da ise dogrusal olmayan statik itme egrilerinin karsilastirilmasi
verilmistir.
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Sekil 19. ikinci uygulama igin statik itme egrilerinin karsilastirilmasi. (Sayisal drnek 2)
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Aynt Ornegin iki farkli deprem kaydi (El Centro, Kobe) altinda zaman
tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizi detayli sonlu elemanlar
yontemi ve bu tez kapsaminda Onerilen sandvi¢ kiris modeli ile yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir.  Zaman tamim alaninda analizde EI Centro deprem kaydi 1.8
katsayis1  ile  biyitilmiistir.  Periyot  degerleri  hesaplanarak  Tablo  25°te
verilmigtir. Zaman tanim alaninda analizde sOniim oran1 %35 olarak dikkate

alinmis olup sOniim matrisinin olusturulmasinda Rayleigh soniim matrisi kabulii

yapilmistir.
Tablo 25
Ikinci &rnek icin periyotlarin karsilastirilmasi (2. drnek)
Mod DSE SKM
(n) Periyot (s) Periyot (s)
1 1.08378 1.04656
2 0.35758 0.35000
3 0.17802 0.16975
4 0.11620 0.10466
5 0.08719 0.07443

Biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer

degistirmeleri Tablo 26°da verilmistir.

Tablo 26
Biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan kat yer degistirmelerinin karsilastirilmast (2.

ornek)

Kat DSE SKM

(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
1 0.03615 -0.03504 0.01387 -0.01985
2 0.09618 -0.09469 0.04495 -0.06336
3 0.15327 -0.15652 0.09146 -0.11560
4 0.20320 -0.23322 0.14855 -0.16823
5 0.25094 -0.30123 0.20266 -0.21132

Sekil 20’de ise biyiitilmis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen maksimum kat yer

degistirmelerinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 20. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan maksimum kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.
(Sayisal 6rnek 2)

Rijit temel durumu i¢in biyitilmis El Centro deprem kaydi altinda
ETABS programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde

edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi grafigi Sekil 21’de asagida

verilmigtir.
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Sekil 21. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Gtelemelerin karsilastirilmasi.
(Sayisal ornek 2)
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Rijit temel durumu i¢in biyiitiilmis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis

olan maksimum goreli kat 6telemeleri Tablo 27°de ve Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 27
Biyiitilmiis ElI Centro deprem kayd: altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat oOtelemelerinin karsilastirilmas: (2.
ornek)

Deprem kaydi DSE SKM

El Centro 0.01547 0.01392

Tablo 28
Biiyiitiillmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda
analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (2. 6rnek)
Deprem kaydi DSE SKM
El Centro 0.01717 0.01956

Sekil 22’de ise detayli sonlu elemanlar yoOntemine gore bilylitiilmiis El
Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu

taban kesme kuvveti degisimi verilmistir.

Dogrusal analiz
3000

2000
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Taban Kesme (KN)
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-1000 U
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-3000
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Zaman (S)
Sekil 22. Detayli sonlu elemanlar modeline gore biiyiitiilmiis EI Centro deprem kayd:

etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal 6rnek 2)
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Sekil 23’te detayli sonlu elemanlar yontemine gore biiyiitiilmiis El Centro
deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu

bulunan taban kesme kuvveti degisimi verilmistir.

VT_MAX:1417 KN VT.MIN =-1337 KN Dogrusal olmayan analiz
1500
1000 h
Z 500
S5
(5]
e 0
[72]
(5]
¥
S -500
o
<
s U
-1000
-1500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (S)

Sekil 23. Detayli sonlu elemanlar modeline gore biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen taban
kesme kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek 2)

Sekil 24’te detayli sonlu elemanlar modeli kullanilarak biyiitiilmis El
Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda  analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degisimleri

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 24. Detayl1 sonlu elemanlar modeli kullanilarak biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
etkisi altinda zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda elde
edilen taban kesme kuvvetleri degisiminin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 2)

Biiytitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum

ve minimum taban kesme kuvvetleri Tablo 29°da karsilastirilmistir.

Tablo 29
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
tanim  alaninda  analizler = sonucu  bulunan taban  kesme  kuvvetlerinin
karsilagtirilmasi (2. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak T-K (kN) | Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
Dogrusal 2071 -2151 2520 -2425
D-Olmayan 1417 -1337 1475 -1208

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri Tablo

30°da verilmistir.

Tablo 30
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu bulunan kat yer degistirmelerinin karsilagtiritlmasi (2. 6rnek)

Kat DSE SKM
(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
1 0.02060 -0.07642 0.01203 -0.04020
2 0.05911 -0.14894 0.03869 -0.09508
3 0.10618 -0.22134 0.08340 -0.14853
4 0.16836 -0.29498 0.15537 -0.21602
5 0.23129 -0.35463 0.24464 -0.30277

Sekil 25’te ise Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim

alaninda  analiz ~ sonucu  bulunan  maksimum  kat yer  degistirmeleri

karsilastirilmistir.

39




—@—DSE —@—SKM

Kat

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Yer degistirme (m)

Sekil 25. Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 2)

Kobe deprem kaydi etkisi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analizleri sonucu elde edilmis olan tepe noktasi maksimum ve

minimum yer degistirmeleri Tablo 31°’de karsilastirilmistir.

Tablo 31
Kobe deprem kaydi altinda zaman tanim alaninda analizler sonucu bulunan tepe
noktasi yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (2. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiri | Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K(kN)
Dogrusal 0.50022 -0.40611 0.52062 -0.40997
D-Olmayan 0.23129 -0.35463 0.24464 -0.30277

Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak  yapilan
dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi

grafigi Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 26. Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilmis maksimum goreli kat 6telemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 2)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat otelemeleri Tablo

32’de ve Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 32
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi (2. 6rnek)
Deprem kaydi DSE SKM
Kobe 0.01842 0.02340

Tablo 33
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan
goreli kat 6telemelerinin kargilagtirilmasi (2. 6rnek)
Deprem kaydi DSE SKM
Kobe 0.03296 0.03804

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum taban

kesme kuvvetleri Tablo 34’te karsilastirilmistir.
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Tablo 34

Kobe deprem kaydi etkinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tamim alaninda

analizler sonucunda bulunan taban kesme kuvvetleri (2. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak T-K (kN) | MinT-K (kN) | Mak T-K (kN) Min T-K(kN)
Dogrusal 2998 -3307 3057 -3313
D-Olmayan 1929 -1421 1978 -1542
Tablo 35’te ise SAP2000 ortaminda analiz siirelerinin  karsilastirilmasi

verilmistir.
Tablo 35
Ornek 2 icin ¢dziim siirelerinin karsilastirmasi (2. drnek)

DSE SKM

11 (S) 11 (S)

5.3. Ugiincii Sayisal Uygulama

Literatirden (Wong, Yang, 1999) alinan ve Sekil 27°de gosterilen alti kath
ti¢ acgiklikli ¢elik diizlem ¢ergeve sistemin genel Ozellikleri Tablo 36’da plastik
mafsal Ozellikleri Tablo 37°de ve kesit oOzellikleri Tablo 38’de verilmistir. Ele
mesnetler ankastre olarak dikkate Celik  diizlem

alinan Ornekte

alimmustir.
iki  farkl

etkisinde zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri

cercevenin dogrusal olmayan statik itme analizi ve deprem kaydi

hem
detayli sonlu elemanlar modeli ile hem de bu tez kapsaminda gelistirilen sandvig

kiris modeli ile SAP2000 programi

yardimiyla yapilmigtir. Ayrica goreli kat

otelemeleri ETABS programi yardimiyla yapilmistir.

Tablo 36
Uglincii 6rnege ait 6zellikleri (3. 6rnek)

Bina Yiiksekligi H (m) 26.21
Kiris aciklii ¢ (m) 7.62
Elastisite modiilii E (kN/m2) 2x108
Poisson Orani (u) 0.20

1. kat kiitlesi (ton) 402.80

2. kat kiitlesi (ton) 233.20

3-5. kat kiitleleri (ton) 180.40

6. kat kiitle (ton) 182.10
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Sekil 27. Ug aciklikli celik diizlem cerceve drnegi. (Sayisal drnek 3)

Tablo 37
Ucg aciklikli gelik diizlem gergeve drnegi igin plastik mafsal dzellikleri (3. drnek)
Kat M+pb (KNm) M-pb (kNm) Tip
1-3 3282 3494 W 36 x 210
4 2257 2469 W 36 x 150
5 1964 2176 W 36 x 135
6 1025 1237 W 27 x 94
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Tablo 38
Ucg aciklikli ¢elik diizlem gergeve drnegi icin kesit (kolon, kiris) 6zellikleri (3. 6rnek

Numara Kolon Kiris Tip
1.4.8.11.15.18 N - W 14 x 283
2.3.9.10.16.17 N - W 14 x 500

22.25.29.32 N - W 14 x 257
23.24.30.31 N - W 14 x 455
36.39 N - W 14 x 193
37.38 N - W 14 x 342
14.19.20.21

26.26.28 - N W 36 x 150

33.34.35 - N W 36 x 135

40.41.42 - N W 27 x 94

Sandvi¢ kiris modeli icin gerekli olan EI, GA’ ve D degerleri Tablo 39’da

verilmistir.
Tablo 39
Ornek 3 igin EI, GA” ve D degerleri (3. drnek
Kat El (kNm2) GA’(kN) D (kNm2)
1-3 2002800 6933333 3345090084
4-5 1760000 6183333 3039671340
6 1214040 4400000 2277866412

Ks degerleri ise hem Bolim 4’te verilen bagintiyla hem de SAP2000 ile

hesaplanarak Tablo 40’ta verilmistir.

Tablo 40
Ornek 3 icin Ks degerleri (kN) (3. 6rnek)
Kat Baginti SAP 2000

1 636740 614247
2 568490 573962
3 628823 584846
4 480147 465366
5 438608 395108
6 217027 375768

Ornekte ele alman ii¢ agiklikli celik diizlem ¢ergevenin dogrusal olmayan
statik itme analizi hem detaylt sonlu elemanlar yontemi ile hem de sandvig¢ kiris
modeli ile sabit {i¢gen yayili yik icin SAP2000 ve ETABS programlar
kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 41’de ve Sekil 28’de karsilastirilmistir.

Burada Y-D yer degistirmeyi T-K ise taban kesme kuvvetini gostermektedir.
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Tablo 41

Detayli sonlu elemanlar ve sandvi¢ kiris modeli ile elde edilen statik itme
egrilerinin koordinatlarinin karsilagtirtlmasi (3. 6rnek)
Adim DSE SKM
(n) Y-D (m) T-K (KN) Y-D (m) T-K (KN)
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0320 797.580 0.0400 1080.965
3 0.0640 1595.138 0.0800 2161.930
4 0.0960 2392.537 0.1200 3242.895
5 0.1280 3190.050 0.1600 4323.860
6 0.1600 3987.336 0.2000 5404.825
7 0.1920 4784.670 0.2189 5655.297
8 0.2093 5215.927 0.2589 5745.942
9 0.2258 5570.323 0.2762 5785.130
10 0.2651 5921.541 0.3162 5812.638
11 0.2911 6084.983 0.3562 5840.146
12 0.3013 6126.472 0.3962 5867.654
13 0.3480 6240.113 0.4362 5895.162
14 0.3949 6346.296 0.5084 5937.650
15 0.4269 6417.476 0.5484 5957.996
16 04777 6518.493 0.5884 5978.341
17 0.5330 6598.413 0.6284 5998.687
18 0.5650 6641.036 0.6684 6019.033
19 0.5970 6683.654 0.7084 6039.379
20 0.6290 6726.269 0.7484 6059.725
21 0.6610 6768.881 0.7884 6080.071
22 0.7230 6850.075 0.8000 6085.989
23 0.7651 6902.169 - -
24 0.7971 6937.780 - -
25 0.8000 6940.981 - -
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Sekil 28. Ugiincii o6rnek igin elde edilmis olan statik itme egrilerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 3)

Aynt Ornegin iki farkli deprem kaydi etkisi altinda (El Centro, Kobe)
zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizi hem detayli sonlu
elemanlar modeli hem de bu c¢alisma kapsaminda Onerilen sandvi¢ kiris modeli
kullanilarak  yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.  Zaman tanim alaninda
analizlerde El Centro deprem kaydi 1.8 Kkatsayisi ile biiyiitiiliirken Kobe deprem
kaydi mevcut haliyle kullanilmigtir. Celik ¢erceveli binanin periyot degerleri
hesaplanarak Tablo 42’de verilmistir. Zaman tanim alaninda analizde sonim
orant %5 olarak dikkate alimmis olup soniim matrisinin  olusturulmasinda

Rayleigh soniim matrisi kabulii yapilmistir.

Tablo 42
Periyot degerlerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)
Mod DSE SKM
(n) Periyot (s) Periyot (s)
1 1.04377 1.04656
2 0.40776 0.38910
3 0.26223 0.23470
4 0.19793 0.15692
5 0.15470 0.11151

Biiytitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum

kat yer degistirmeleri Tablo 43’te ve Sekil 29°da verilmistir.

Tablo 43
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmeleri (3. rnek)

Kat DSE SKM
(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)

0 0 0 0 0

1 0.04329 -0.05515 0.03499 -0.04054

2 0.09169 -0.12857 0.08263 -0.10151

3 0.13843 -0.17941 0.12159 -0.14082

4 0.19245 -0.21701 0.16769 -0.16905

5 0.24177 -0.24614 0.20899 -0.19004

6 0.27788 -0.27163 0.24776 -0.21616

46




—@—DSE —@—SKM
6
5
4
- 3
5]
X
2
1
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Yer degistirme (m)

Sekil 29. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan maksimum kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.
(Sayisal 6rnek 3)

Biyiitiilmiis El  Centro deprem  kayd: altinda ETABS  programi
kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat 6telemesi grafigi Sekil 30°da asagida verilmistir.
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Sekil 30. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin
karsilastirilmast. (Sayisal 6rnek 3)
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Biiyiitiilmiis E1 Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan ve dogrusal
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat

otelemeleri Tablo 44°te ve Tablo 45°te verilmistir.

Tablo 44

Biiyttiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)

Deprem kaydi DSE SKM
El Centro 0.01303 0.01586
Tablo 45

Biiytitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu
bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)
Deprem kaydi DSE SKM

El Centro 0.01365 0.01656

Sekil 31’de ise biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayl
sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucunda

bulunan taban kesme kuvvetleri degisimi verilmistir.

Dogrusal analiz
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Sekil 31. Biyiitilmiis El Centro depremi etkisinde detayli sonlu elemanlar modeli

icin dogrusal zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal ornek 3)

Taban Kesme (KN)

Sekil 32’de ise biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayli
sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz

sonucunda bulunan taban kesme kuvvetleri degisimi verilmistir.
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Dogrusal olmayan analiz
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Sekil 32. Biiyiitiilmiis El Centro depremi etkisinde detayli sonlu elemanlar modeli
icin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme
kuvveti degisimi. (Sayisal drnek 3)

Taban Kesme (KN)
o

Sekil 33’te ise biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda detayli sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis olan kesme kuvvetlerinin  degisimi

karsilastirilmistir.
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Sekil 33. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi i¢in detayli sonlu elemanlar modeli
ile zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda elde
edilen taban kesme kuvveti degisimlerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 3)
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Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum

ve minimum taban kesme kuvvetleri Tablo 46’da karsilastiriimastir.

Tablo 46

Biiyttiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan
zaman tanmim alaninda analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (3. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiiri Mak T-K (KN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
Dogrusal 8516 -8413 10180 -8551
D-Olmayan 6990 -6333 7409 -7101

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri

Tablo 47°de ve Sekil 34’te verilmistir.

Tablo 47
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilmis olan kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)

Kat DSE SKM
(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
1 0.04243 -0.08486 0.02507 -0.06210
2 0.08730 -0.19094 0.06914 -0.15614
3 0.12002 -0.25669 0.12206 -0.21198
4 0.18172 -0.29596 0.20851 -0.23992
5 0.25127 -0.32346 0.31073 -0.24501
6 0.30345 -0.35189 0.42098 -0.24490
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Sekil 34. Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 3)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler sonucu elde edilmis olan tepe noktasi maksimum ve minimum

kat yer degistirmeleri Tablo 48’de karsilagtirilmistir.

Tablo 48
Kobe deprem kaydi etkisinde zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen tepe
noktasi yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak T-K (kN) | Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (KN)
Dogrusal 0.54396 -0.42218 0.55841 -0.45779
D-Olmayan 0.30345 -0.35189 0.42098 -0.24490

Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak  yapilan
dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat Gtelemesi

grafigi Sekil 35°te asagida verilmistir.
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Sekil 35. Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerinin karsilastiriimasi.
(Sayisal 6rnek 3)
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Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat Otelemeleri Tablo

49°da ve Tablo 50°de verilmistir.

Tablo 49
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu bulunan goreli kat Stelemelerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)

Deprem kaydi DSE SKM

Kobe 0.01587 0.02569

Tablo 50
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan
goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)

Deprem kaydi DSE SKM

Kobe 0.02533 0.02390

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum taban

kesme kuvvetleri Tablo 51°de karsilastirilmistir.

Tablo 51
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim

alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi
(3. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak T-K (kN) [ Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
Dogrusal 12690 -13110 13280 -14050
D-Olmayan 9121 -6459 8689 -6857

Detayli sonlu elemanlar ve sandvi¢ kiris modeli ile yapilan analizlerin

stirelerinin karsilagtirilmasi Tablo 52 ‘de sunulmustur.

Tablo 52

Ornek 3 igin ¢oziim siirelerinin karsilastirilmasi (3. 6rnek)
DSE SKM
19 (S) 11 (S)
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5.4. Dordiincii Sayisal Uygulama

Literatiirden (Wong, 2011) aliman ve Sekil 36°da gosterilen ii¢ aciklikli 10
katli ¢elik diizlem ¢ergeve sistemin genel Ozellikleri Tablo 53’te ve Kkesit
Ozellikleri Tablo 54’te verilmistir. Ele alinan Ornekte mesnetler ankastre olarak
dikkate almmistir. Bu Ornekte de ¢ aciklikli c¢elik diizlem c¢ergevenin dogrusal
olmayan statik itme analizi ve iki farkli deprem kaydi altinda zaman tanim
alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri hem detayli sonlu elemanlar
modeli ile hem de bu tez kapsaminda gelistirilen sandvi¢ kiris modeli ile
SAP2000 programi yardimiyla yapilmistir. Ayrica goreli kat otelemeleri ETABS

programi yardimiyla yapilmaistir.

Tablo 53
4. ornege ait ozellikler (4. 6rnek)
Bina Yiiksekligi H (m) 42.70
Kat yiiksekligi h (m) 4.27
Kiris agikliklar1 (m) 7.62
Elastisite modiilii E (kN/m?) 2x108
Poisson Orani (1) 0.20
1-10. kat kiitleleri (ton) 218.9
Tim kirislerdeki 5.978
Plastik Mafsal Mpb (KNm)

Tablo 54
Uc aciklikli gelik diizlem gergeve drneginin kesit (kolon, kiris) dzellikleri (4. Ornek)

Numara Kolon Kirisg Tip
1.4.8.11.15.18 N - W 14 x 370
2.3.9.10.16.17 N - W 14 x 605
22.25.29.32 N - W 14 x 311
23.24.30.31 N - W 14 x 550
36.39.43.46 N - W 14 x 283
37.38.44.45 N - W 14 x 455
50.53.57.60 N - W 14 x 257
51.52.58.59 N W 14 x 426
64.67 N - W 14 x 193
65.66 N - W 14 x 342
5.6.7.12.13.14 - N W 36 x 260
19.20.21.26.27.28 - N W 36 x 230
33.34.35.40.41.42 - N W 36 x 210
47.48.49 - N W 36 x 182
54.55.56 - N W 36 x 150
61.62.63 - N W 36 x 135
68.69.70 - N W 27 x 94

53



10KN

> oo == = ¢
»
3 I 8 S
9KN 61 62 63 *
— FAPY FAPY e ?
>
N
8KN 54 55 56 ¢
—» =l= == =| x
>
3l 12 o L
7KN 47 48 49 ¢
—> sle PAPY 8| T
(S 15 &
e . < @ 3
6KN 40 41 42 ¢
— > == =l= — ?
& |2 5
&l “ 3l © 3
5KN 33 34 35 ¢
== == = X
>
ﬂ| & =] [ XN
3
4KN 26 27 28 v
== == = ?
&
3 E 5 R
3kN 19 20 a v
== == = %
»
) 5 N 5 N
12 13 14
2KN 12 13 14
—> ele AP ' *
- »
0| (¥} S| |»—~ ;
1KN 2 6 7 *
—> ol® AP r %
»
-l IN ™l I g
77 7777 7777 7777

< 7.62m

_>|<_ 7.62m

>l 7.62m

Sekil 36. Ug aciklikl gelik diizlem gergeve drnegi. (Sayisal drnek 4)
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Sandvi¢ kiris modeli i¢in gerekli olan EI, GA’ ve D degerleri Tablo 55’te

verilmigtir.

Tablo 55

Omnek 4 icin EI, GA” ve D degerleri (4. 5rnek)
Kat El (kNm2) GA’(kN) D (kNm2)
1-3 2704800 9016667 4377933144
4-5 2285600 7783333 3677218452
6-7 1833200 6433333 3295735344
8-9 1664400 6183333 3009477852
10 1214040 4400000 2277866412

Ks degerleri ise hem Bolim 4’te verilen bagintiyla hem de SAP2000 ile

hesaplanarak Tablo 56’da verilmistir.

Tablo 56
Ornek 4 icin Ks degerleri (kN) (4. rnek)
Kat Baginti SAP 2000
1 967550 890697
2 834623 785056
3 773261 736793
4 716202 675829
5 668268 608884
6 602243 578603
7 555412 522396
8 468981 454286
9 429272 390344
10 216382 677846

Ornekte ele alman on kath ii¢ agiklikli celik diizlem cergevenin dogrusal
olmayan statik itme analizi sabit {iggen yayili yik icin hem detayli sonlu
elemanlar modeli hem de sandvi¢ kiris modeli kullanilarak yapilmis ve sonuglar
Tablo 57°de ve Sekil 37°de karsilastirilmstir.

Tablo 57
Ornek 4 icin statik itme egrilerinin noktalarinin karsilastirilmasi (4. Ornek)
Adim DSE SKM
(n) Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0400 722.976 0.0400 817.030
3 0.0800 1445.939 0.0800 1634.059
4 0.1200 2168.816 0.1200 2451.089
5 0.1600 2891.755 0.1600 3268.119
6 0.2000 3614.571 0.2000 4085.148
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57. Tablonun devami

7 0.2400 4337.412 0.2400 4902.178
8 0.2800 5060.229 0.2800 5719.208
9 0.3200 5783.021 0.3086 6302.687
10 0.3397 6138.269 0.3251 6524.756
11 0.3822 6756.767 0.3527 6662.693
12 0.3887 6817.816 0.3869 6760.467
13 0.4451 6961.037 0.4269 6829.707
14 0.5003 7073.612 0.4580 6883.546
15 0.5602 7144274 0.4980 6929.003
16 0.6002 7186.975 0.5380 6974.460
17 0.6402 7229.161 0.57800 7019.916
18 0.6802 7271.903 0.6180 7051.888
19 0.7406 7328.056 0.6580 7083.859
20 0.7806 7357.609 0.6980 7115.830
21 0.8000 7371.681 0.7380 7147.802
22 - - 0.7780 7179.773
23 - - 0.8000 7197.360

—8—DSE —@—SKM
7500

6000

4500

3000

Taban Kesme (KN)

1500

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Yer degistirme (m)

Sekil 37. Ornek 4 icin statik itme egrilerinin noktalarinin karsilastirilmasi.(Sayisal drnek 4)

Aynit Ornegin iki farkli deprem kayd: etkisinde (El Centro, Kobe) zaman
tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizi hem detayli sonlu elemanlar
modeli hem de bu tez kapsaminda Onerilen sandvig¢ kiris modeli ile yapilarak
sonuclar  karsilagtirllmistir.  Analizlerde El Centro deprem kaydi 1.8 ile
biiyiitiilerek kullanilirken Kobe deprem kaydir ise aynen kullanilmistir. Periyot
degerleri karsilastirmali olarak Tablo 58’de verilmistir. Zaman tanim alaninda
analizde soniim orani %3 olarak dikkate alimmis olup sO6niim matrisinin

olusturulmasinda Rayleigh soniim matrisi kabulii yapilmistir.
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Tablo 58
Periyot degerlerinin karsilastirilmasi (4. 6rnek)

Mod DSE SKM
(n) Periyot (s) Periyot (s)
1 1.65863 1.53910
2 0.59864 0.56641
3 0.36498 0.34308
4 0.26625 0.23917
5 0.21161 0.17688

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve

minimum Kkat yer degistirmeleri Tablo 59°da ve sekil 38’de verilmistir.

Tablo 59
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd: etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmeleri (4. rnek)

Kat DSE SKM
(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Mak Y-D (m)
1 0.03301 -0.03181 0.02259 -0.02335
2 0.07712 -0.07478 0.05634 -0.06307
3 0.12087 -0.11595 0.08771 -0.10826
4 0.16425 -0.15589 0.11342 -0.14555
5 0.20826 -0.19513 0.13241 -0.17712
6 0.25014 -0.23291 0.15142 -0.20477
7 0.28408 -0.27079 0.19018 -0.22575
8 0.31332 -0.30498 0.23526 -0.23428
9 0.34236 -0.32908 0.27695 -0.23825
10 0.36659 -0.35288 0.31720 -0.26893
—@—DSE —@—SKM
10
9
8
7
6
= 5
X g4
3
2
1
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Yer degistirme (m)

Sekil 38. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmast. (Sayisal 6rnek 4)
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Biyiitiilmiis EI  Centro  deprem  kayd: altinda ETABS  programi
kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat 6telemesi grafigi Sekil 39°da asagida verilmistir.

——DSE —@—S KM
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3
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0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Goreli Kat Otelemesi Orani

Sekil 39. Biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmast.
(Sayisal 6rnek 4)

Biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan ve dogrusal
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat

otelemeleri Tablo 60°ta ve Tablo 61°de verilmistir.

Tablo 60
Biiytitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat Otelemelerinin karsilastirilmas: (4.

ornek)
Deprem kaydi DSE SKM
El Centro 0.01108 0.01272
Tablo 61

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda
analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (4. 6rnek)

Deprem kaydi DSE SKM

El Centro 0.01095 0.01160
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Sekil 40’ta ise biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayl
sonlu elemanlar modelinin dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde

edilen taban kesme kuvveti degisimi verilmistir.

Viwak =7541 KN Vi ,n=-7554 KN

Dogrusal analiz
8000

6000
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-2000
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Zaman (S)
Sekil 40. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayli sonlu elemanlar modeli

ile dogrusal zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvvetlerini
degisimi. (Sayisal ornek 4)

Sekil 41°de ise biyiitiilmis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayh
sonlu elemanlar modelinin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu

elde edilen taban kesme kuvveti degisimi verilmistir.

Viwak =7452 KN Vo n =-7449 KN

8000 Dogrusal olmayan analiz
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Sekil 41. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisi altinda detayli sonlu elemanlar modeli
ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvvetlerini
degisimi. (Sayisal 6rnek 4)

Sekil 42’de ise biiylitilmiis El Centro deprem kaydi altinda detayli sonlu
elemanlar modeli kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerinin degisimi

verilmisgtir.

Dogrusal analiz Dogrusal olmayan analiz

z
i~
N—r'
(5]
(S
(72}
(5]
Y
c
5
o
@
|_

8 10
Zaman (S)

Sekil 42. Biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde detayli sonlu elemanlar modeli ile
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilen taban
kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi. (Sayisal 6rnek 4)

Biiytitilmiis El  Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum

ve minimum taban kesme kuvvetleri Tablo 62°de karsilastirilmistir.

Tablo 62

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde detayli sonlu elemanlar ve sandvig
kiris modelleri ile dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizlerden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (4. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
Dogrusal 7541 -7554 8645 -8167
D-Olmayan 7452 -7449 7242 -7191
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Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri

Tablo 63’te ve Sekil 43’te verilmistir.

Tablo 63
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi (4. 6rnek)

Kat DSE SKM

(n) Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
1 0.03599 -0.03627 0.02947 -0.02079
2 0.08851 -0.07929 0.08308 -0.05215
3 0.14432 -0.11299 0.15138 -0.08750
4 0.21088 -0.15919 0.21882 -0.12696
5 0.27616 -0.20669 0.28721 -0.17594
6 0.34544 -0.25967 0.34779 -0.23110
7 0.42077 -0.31807 0.39803 -0.29071
8 0.50383 -0.38415 0.44267 -0.34339
9 0.56485 -0.43504 0.48853 -0.37317
10 0.60132 -0.46894 0.54375 -0.38843

—8—DSE —@—SKM
10

Kat

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Yer degistirme (m)

Sekil 43. Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 4)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan tepe noktast maksimum ve

minimum yer degistirmeleri Tablo 64’te karsilastirilmistir.
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Tablo 64
Kobe deprem kaydi altinda zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen tepe
noktasi yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi (4. 6rnek)

DSE SKM
Analiz tiirii Mak Y-D (m) Min Y-D (m) Mak Y-D (m) Min Y-D (m)
Dogrusal 0.72250 -0.56246 0.78139 -0.68844
D-Olmayan 0.60132 -0.46894 0.54375 -0.38843

Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak  yapilan
dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat Gtelemesi

grafigi Sekil 44°te asagida verilmistir.

—8—DSE —@—SKM
10

Kat

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Goreli Kat Otelemesi Orant

Sekil 44. Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin karsilagtirilmasi.
(Sayisal 6rnek 4)

Kobe deprem kayd: altinda dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat Otelemeleri Tablo

65’te ve Tablo 66°da verilmistir.

Tablo 65
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz

sonucu bulunan goreli kat dtelemelerinin karsilagtirilmasi (4. 6rnek)
Deprem kaydi DSE SKM
Kobe 0.02629 0.02029
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Tablo 66
Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan
goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (4. 6rnek)
Deprem kaydi DSE SKM
Kobe 0.02386 0.02477

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum taban kesme

kuvvetleri Tablo 67’de karsilastirilmastir.

Tablo 67
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin Kkarsilastirilmas: (4.
ornek)

DSE SKM

Analiz tiirii Mak T-K (kN) | Min T-K (kN) | Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
Dogrusal 12330 -10120 15260 -14180
D-Olmayan 8477 -8023 7144 -9153

Omek 4 igin detayli sonlu elemanlar ve sandvi¢ kiris modellerinin

SAP2000 kapsaminda analiz  siireleri  karsilastirmali  olarak  Tablo 68‘de

sunulmustur.

Tablo 68

Ornek 4 icin ¢6ziim siirelerinin karsilastirmasi (4. 6rnek)
DSE SKM
28 (S) 16 (S)

5.5. Besinci Sayisal Uygulama

Literatiirden (Nadjai, Johnson, 1997) alman ve Sekil 45’te gosterilen 26
katli bosluklu perdenin genel Ozellikleri Tablo 69°da verilmistir. Ele alinan
ornekte temeldeki yer degistirmelerin bosluklu perdeye olan etkisi yaylar
yardimiyla dikkate alinmistir. Dort farkli durum igin yay katsayilar1 Tablo 70°te
verilmistir (Nadjai, Johnson, 1997). Ornekte ele alinan bosluklu perdeli yapmin
dogrusal olmayan statik itme analizi ve zaman tamim alaninda dogrusal ve
dogrusal olmayan analizleri hem detayli sonlu elemanlar modeli ile hem de bu tez
kapsaminda gelistirilen sandvi¢ kiris modeli ile SAP2000 programi yardimiyla
yapilmistir.  Ayrica  goreli  kat  Otelemeleri ETABS  programi  yardimiyla
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yapilmistir.  Bogluklu  perdenin  dolu perde kisimlarmmin c¢ubuk ve kabuk

elemanlarla modellenmesi durumlart i¢in analizler ayri ayr1 yapilarak, sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 45. Tek agiklikli bosluklu perde 6rnegi. (Sayisal 6rnek 5)
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Tablo 69
5. Ornege ait dzellikler (5. drnek)

Bina Yiiksekligi H (m) 78.0
Kat yiiksekligi h (m) 3.0
Sol taraftaki Perde genisligi bl (m) 7.32
Sag taraftaki Perde genisligi b2 (m) 7.32
Kalinlik t (m) 0.305
Iki Perde arasinda Merkezden Merkeze Uzunlugu I (m) 9.0
Bag Kiris agikligi ¢ (m) 1.68
Bag kiriginin yiiksekligi d (m) 0.70
Elastisite modiilii E (kN/m?) 25x10°
Poisson Orani () 0.137
1. kat kiitlesi (ton) 52.578
2-25. kat kiitleleri (ton) 35.052
26.kat kiitlesi (ton) 17.526
Tablo 70
Bosluklu perde 6rnegi icin yay katsayilari (5. 6rnek)
Durum Tanim Birim Deger
. Ko (KNm/rad) o0
A Kaya Zemin Ky (KN/m) r
B Yogun Kum Ko (KNm/rad) 1.56 x 107
Zemin Kv (kN/m) 8.1x10°
C 60% Yogun Ko (kNm/rad) 8.9 x 10°
Kum Zemin Ky (KN/m) 4.6 x 10°
b 15% Yogun Ko (KNm/rad) 2.2 x 106
Kum Zemin Ky (KN/m) 1.2x10°

Sandvi¢ kiris modeli icin gerekli olan EI,

GA’ ve D degerleri Tablo 71’de

verilmistir.

Tablo 71

Ornek 5 icin EI, GA” ve D degerleri (5. 6rnek)
Kat El (kNm2) GA’(kN) D (kNm2)
1-26 498450000 40908090 2260507500

Ks degerleri ise hem Bolim 4’te verilen bagintiyla hem de SAP2000 ile
hesaplanarak Tablo 72’de verilmistir.

Tablo 72
Ornek 5 icin Ks degerleri (kN) (5. &rnek)
Kat Bagint1 SAP 2000
1 9953942 27027027
2-25 9953942 5074670
26 9953942 10422095
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Omekte ele alinan tek aciklikli bosluklu perdenin rijit temel durumu igin
statik itme analizi sabit liggen yayili yiikk i¢cin detayli sonlu elemanlar yontemi ile
ve bu c¢alismada oOnerilen sandvi¢ kiris modeli ile SAP2000 kullanilarak yapilmis
ve sonuclar karsilagtirilmistir. Detayli sonlu elemanlar yontemi ile analizde dolu
perde kisimlarin kabuk eleman ve cubuk elemanla modellenmesi durumu igin ayri
ayrt hesap yapilmistir. Dogrusal olmayan statik itme analiz sonucu elde edilmis
olan statik itme egrisinin noktalar1 Tablo 73’te verilmistir. Sekil 46°’da ise
dogrusal olmayan statik itme analizi sonucu elde edilmis olan maksimum kat yer

degistirmeleri grafik olarak verilmistir.

Tablo 73’te ve Sekil 46’da ise statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi

gosterilmistir.

Tablo 73

Dogrusal olmayan statik itme egrisinin noktalarinin karsilastirilmasi (5. 6rnek)

Adim DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Mak Y-D T Kesme Mak Y-D T Kesme Mak Y-D T Kesme

®) (m) (KN) (m) (KN) (m) (KN)
1 0 0 0 0 0 0
2 0.0200 501.287 0.0200 529 0.0200 559
3 0.0400 1002.561 0.0400 1057.090 0.0400 1117.297
4 0.0600 1503.823 0.0600 1585.586 0.0600 1675.945
5 0.0800 2005.071 0.0800 2113.724 0.0800 2234.594
6 0.1000 2506.306 0.1000 2642.156 0.1000 2793.242
7 0.1200 3007.528 0.1200 3170.197 0.1200 3351.891
8 0.1400 3508.737 0.1400 3698.564 0.1400 3910.539
9 0.1600 4009.933 0.1586 4188.653 0.1453 4058.154
10 0.1753 4394.296 0.1796 4673.587 0.1696 4629.338
11 0.2028 4979.977 0.2039 5128.843 0.1951 5102.612
12 0.2340 5516.464 0.2290 5537.222 0.2216 5531.574
13 0.2657 5991.489 0.2640 6049.737 0.2587 6070.754
14 0.3054 6524.638 0.2851 6336.312 0.2787 6339.166
15 0.3272 6797.052 0.3051 6590.297 0.3011 6622.628
16 0.3501 7065.336 0.3274 6857.239 0.3229 6881.506
17 0.3736 7309.389 0.3636 7218.592 0.3324 6980.429
18 0.3936 7418.175 0.3756 7327.391 0.3524 7090.736
19 0.4000 7453.113 0.3956 7436.036 0.3724 7201.043
20 - - 0.4000 7459.888 0.3924 7311.349
21 - - - - 0.4000 7353.112
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Sekil 46. Rijit temel durumunda statik itme egrilerinin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 5)

4 farkli zemin durumu icin detayli sonlu elemanlar yontemi ve sandvig
kiris modeli ile statik itme egrileri elde edilerek sonuglar Sekil 47’de
kargilastirilmistir. Detayli sonlu elemanlar analizinde dolu perde kisimlari g¢ubuk

elemanlarla modellenmistir.

—@— A Durumu (D.S.E) —@—B Durumu (D.S.E) —®—CDurumu (D.S.E) ——@=—D Durumu (D.S.E)

—@— A Durumu (S.K.M) —@—B Durumu (S.K.M) —@—C Durumu (S.K.M) —@—D Durumu (S.K.M)
8000

7000
6000
5000
4000

3000

Taban Kesme (kN)

2000
1000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Yer degistirme (m)
Sekil 47. 4 farkli temel durumu igin statik itme (push over) egrilerinin karsilastiriimasi.
(Sayisal 6rnek 5)
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Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in iki farkli deprem (EIl
Centro, Kobe) kaydi kullanilarak analizler yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
El Centro deprem kaydi 1.8 ile biiyiitiiliirken Kobe deprem kaydi mevcut haliyle
matrisinin

74’te

kullanilmistir.  Zaman  tanmim  alaninda  analiz  i¢in  sOniim

olusturulmasinda  gerekli olan periyot degerleri hesaplanarak Tablo

kargilagtirmali olarak verilmistir. Zaman tanim alaninda analizde soniim orant %35

olarak dikkate alinmis olup sOniim matrisinin olusturulmasinda Rayleigh sonim

matrisi kabulii yapilmistir. Rayleigh sO6niim matrisinin olusturulmasinda ilk iki
mod dikkate alinmistir.
Tablo 74
Rijit temel durumu icin periyot degerlerinin kargilastirilmasi (5. 6rnek)
Mod DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
(n) Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)
1 0.80243 0.77719 0.75189
2 0.17959 0.16713 0.15014
3 0.08180 0.07652 0.06451
4 0.05205 0.05012 0.03884
5 0.03792 0.03847 0.02691
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kapsaminda dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer

degistirmeleri Tablo 75°te verilmistir.

Tablo 75
Rijit temel durumu igin biyitiilmiis El Centro deprem kaydi kullanilarak dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analize gore kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi (5. 6rnek)
Kat DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
(n) Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0 0 0 0 0 0
1 0.00131 -0.001185 0.00144 -0.001343 0.00102 -0.000959
2 0.00415 -0.003687 0.00401 -0.003722 0.00336 -0.003119
3 0.00831 -0.007297 0.00779 -0.007182 0.00691 -0.006397
4 0.01362 -0.011994 0.01267 -0.011659 0.01153 -0.010656
5 0.01993 -0.017659 0.01852 -0.017002 0.01706 -0.015761
6 0.02708 -0.02416 0.02526 -0.023078 0.02339 -0.021583
7 0.03508 -0.031395 0.03273 -0.02976 0.03038 -0.028001
8 0.04374 -0.039261 0.04081 -0.036923 0.03790 -0.03493
9 0.05291 -0.047661 0.04938 -0.044451 0.04582 -0.042535
10 0.06250 -0.056645 0.05833 -0.05224 0.05406 -0.050527
11 0.07240 -0.066043 0.06757 -0.060196 0.06251 -0.058815
12 0.08258 -0.075773 0.07701 -0.068336 0.07109 -0.067317
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75. Tablonun devami

13 0.09320 -0.085758 0.08657 -0.076931 0.07974 -0.075959
14 0.10396 -0.095932 0.09619 -0.085612 0.08840 -0.085139
15 0.11478 -0.106233 0.10582 -0.094332 0.09702 -0.094488
16 0.12562 -0.116609 0.11562 -0.103061 0.10560 -0.10388
17 0.13642 -0.127017 0.12540 -0.111869 0.11411 -0.113273
18 0.14717 -0.137661 0.13513 -0.121343 0.12256 -0.122641
19 0.15783 -0.148299 0.14480 -0.130836 0.13103 -0.131971
20 0.16858 -0.158899 0.15441 -0.140322 0.13949 -0.141888
21 0.17931 -0.169429 0.16396 -0.149776 0.14793 -0.151807
22 0.18992 -0.179863 0.17344 -0.159326 0.15634 -0.161705
23 0.20039 -0.190181 0.18285 -0.169389 0.16472 -0.171564
24 0.21073 -0.200371 0.19217 -0.179368 0.17305 -0.181373
25 0.22093 -0.210434 0.20141 -0.189258 0.18135 -0.191126
26 0.23102 -0.220386 0.21067 -0.199165 0.18962 -0.200828

Sekil 48’de ise bilyiitilmiis El Centro deprem kaydi kullanilarak yapilan
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum kat yer degistirmelerin karsilastirilmasi verilmistir.
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Yer degistirme (m)
Sekil 48. Rijit temel durumu i¢in biyiitiilmiis EI Centro deprem kayd: altinda dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumu i¢in biyitilmiis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu elde
edilmis olan tepe noktasindaki maksimum ve minimum yer degistirmeler Tablo

76’da karsilastirilmistir.
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Tablo 76
Rijit temel durumu i¢in Zaman tanim alaninda analizinde tepe noktasindaki yer
degistirmelerin karsilastirilmasi (5. 6rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
A naliy tiiri MakY-D |MinY-D |MakY-D | MinY-D | MakY-D | MinY-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dogrusal 022306 | -0.21603 | 0.22945 | -0.19646 | 0.22560 | -0.20187
D-Olmayan 0.23102 | -0.22039 | 0.21067 | -0.19917 | 0.18962 | -0.20083

Rijit temel durumu i¢in biyiitilmis El Centro deprem kaydi altinda
ETABS programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde
edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi grafigi Sekil 49’da asagida

verilmistir.
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Sekil 49. Rijit temel durumunda biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
Otelemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumu igin Dbiyitilmiis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis

olan maksimum goreli kat 6telemeleri Tablo 77°de ve Tablo 78’de verilmistir.

Tablo 77
Rijit temel durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi (5.
ornek)
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
El Centro 0.00369 0.00323 0.00284
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Tablo 78
Rijit temel durumu i¢in biyiitilmis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat Otelemelerinin
karsilastirilmasi (5. 6rnek)
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM

El Centro 0.00404 0.00385 0.00378

Iki farkli zemin durumu icin biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda
ETABS programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analizler sonucu elde
edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi grafigi Sekil 50°de karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 50. Iki farkli zemin durumu icin biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda

dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat

otelemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

4 farkli temel durumu icin biiyiitilmis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu elde
edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi Tablo 79’da ve Tablo 80’da

karsilastirilmistir.

Tablo 79

4 farkli temel durumu i¢in biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizlerden elde edilen maksimum goreli kat
Otelemesi oranlar (5. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00369 0.00284
B 0.00331 0.00352
C 0.00451 0.00429
D 0.00940 0.00956
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Tablo 80

4 farkli temel durumu i¢in biyitilmis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal
zaman tanim alaninda analizle elde edilen maksimum goreli kat Otelemesi
oranlar1 (5. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00404 0.00378
B 0.00316 0.00352
C 0.00451 0.00429
D 0.00940 0.00956

Sekil 51°’de ise rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin c¢ubuk elemanlarla
modellenmesi durumunda biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu maksimum ve minimum taban

kesme kuvvetleri verilmistir.

Vi wmak =5815 KN Vo yin =-6200 KN
7500

5000 h

2500

-2500 u

-5000

Taban Kesme (KN)
o

-7500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (S)

Sekil 51. Rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin ¢ubuk elemanlarla modellenmesi
durumunda El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizinden elde edilen taban kesme kuvveti grafigi. (Sayisal 6rnek 5)

Sekil 52’de ise dolu perdelerin kabuk elemanla modellenmesi durumunda
blyiitiilmiis El Centro deprem kaydi icin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda

analizde maksimum ve minimum taban kesme kuvvetleri verilmistir.
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Sekil 52. Rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin kabuk elemanlarla modellenmesi durumu
icin biylitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Sekil 53’te rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin g¢ubuk ve kabuk
elemanlarla modellenmesi durumu icin biyiitilmiis El Centro deprem kaydi
altinda da dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tamim alaninda analiz icin g¢ubuk
ve kabuk elemanlarmnin maksimum ve minimum taban kesme kuvvetlerin

karsilastirilmasi verilmistir.

Kabuk

—
Z
=
(5]
=
(7]
(5]
X
c
&
o
©
'_

8 10
Zaman (S)

Sekil 53. Rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin ¢ubuk ve kabuk elemanlarla
modellenmesi durumunda biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizle elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi.
(Sayisal 6rnek 5)
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Rijit temel durumu i¢in biyitilmis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde
edilmis olan maksimum ve minimum taban kesme kuvvetleri Tablo 81’de

karsilastirmal1 olarak verilmistir.

Tablo 81

Rijit temel durumu igin biyitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (5. 6rnek

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
naliz tir Mak T-K |MinT-K | MakT-K | MinT-K | MakT-K | Min T-K
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Dogrusal 6223 -7051 6517 -6716 6009 7374
D-Olmayan 5815 -6200 5899 -5905 5645 -5873

Biyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda 4 farkli temel durumu ig¢in
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis taban kesme
kuvvetlerinin  karsilastirmast Tablo 82’de verilmistir. Detayli sonlu elamanlar

yontemi ile analizde dolu perdeler cubuk elemanlarla modellenmistir.

Tablo 82

Dort farkli temel durumu igin biyitilmiis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde edilmis olan maksimum
ve minimum taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi (5. 6rnek)

DSE (Cubuk) SKM
Durum Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
A-Durumu 5815 -6200 5645 -5873
B-Durumu 2674 -3267 3000 -2592
C-Durumu 2645 -2645 2879 -2848
D-Durumu 2374 -2422 2214 -1632

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum

kat yer degistirmeleri Tablo 83’te karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 83

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim  alaninda  analiz  sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi (5. 6rnek)

Kat DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM

) | MakY-D Min Y-D MakY-D | MinY-D | MakY-D | MinY-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0.00214 -0.00168 0.00240 -0.00183 0.00179 -0.00122

2 0.00718 -0.00535 0.00715 -0.00510 0.00615 -0.00409
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83. Tablonun devami

3 0.01485 -0.01076 0.01434 -0.00995 0.01290 -0.00841
4 0.02489 -0.01768 0.02379 -0.01617 0.02173 -0.01398
5 0.03709 -0.02591 0.03525 -0.02358 0.03240 -0.02060
6 0.05121 -0.03524 0.04846 -0.03197 0.04464 -0.02810
7 0.06698 -0.04547 0.06317 -0.04118 0.05821 -0.03631
8 0.08415 -0.05644 0.07914 -0.05102 0.07286 -0.04507
9 0.10249 -0.06797 0.09613 -0.06136 0.08837 -0.05425
10 0.12177 -0.07991 0.11391 -0.07205 0.10489 -0.06372
11 0.14176 -0.09213 0.13246 -0.08297 0.12196 -0.07336
12 0.16225 -0.10450 0.15164 -0.09400 0.13940 -0.08307
13 0.18305 -0.11692 0.17112 -0.10505 0.15703 -0.09278
14 0.20415 -0.12929 0.19071 -0.11605 0.17469 -0.10242
15 0.22537 -0.14154 0.21026 -0.12694 0.19224 -0.11195
16 0.24644 -0.15362 0.22962 -0.13767 0.21000 -0.12133
17 0.26723 -0.16549 0.24868 -0.14821 0.22763 -0.13056
18 0.28762 -0.17712 0.26734 -0.15861 0.24490 -0.13964
19 0.30754 -0.18852 0.28552 -0.16883 0.26173 -0.14863
20 0.32692 -0.19971 0.30318 -0.17889 0.27808 -0.15756
21 0.34572 -0.21074 0.32074 -0.18881 0.29391 -0.16644
22 0.36395 -0.22159 0.33776 -0.19862 0.30923 -0.17527
23 0.38161 -0.23226 0.35425 -0.20833 0.32406 -0.18404
24 0.39878 -0.24278 0.37026 -0.21794 0.33848 -0.19277
25 0.41553 -0.25317 0.38587 -0.22747 0.35258 -0.20146
26 0.43198 -0.26345 0.40142 -0.23701 0.36673 -0.21011

Sekil 54°’te ise rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum kat

yer degistirmelerin karsilastirilmasi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 54. Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan kat yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi.

(Sayisal ornek 5)

75



Rijit temel durumu icin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan tepe noktasindaki

maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri Tablo 84°te karsilastirilmistir.

Tablo 84

Rijit temel durumu igin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen tepe noktasi yer degistirmelerin
karsilastirilmasi (5. 6rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Analiz tirii | Mak (m) Min (m) Mak (m) Min (m) Mak (m) Min (m)
Dogrusal 0.46610 -0.43660 0.429158 0.46610 0.38494 -0.38827
D-Olmayan | 0.43198 -0.26345 0.401420 0.43198 0.36673 -0.21011

Rijit zemin durumu ic¢in Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi
kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat otelemesi grafigi Sekil 55°te asagida verilmistir.
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Sekil 55. Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat oOtelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

Rijit temel durumu igin Kobe deprem kayd: altinda dogrusal olmayan ve
dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli

kat otelemeleri Tablo 85°te ve Tablo 86°da verilmistir.

Tablo 85
Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (5. 6rnek)
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Kobe 0.00747 0.00688 0.00629
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Tablo 86
Rijit temel durumu igin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat oOtelemelerinin karsilastirilmast (5.
ornek)
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Kobe 0.00759 0.00705 0.00644

Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak yapilan iki
farkli temel durumu ic¢in dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum goreli kat Gtelemesi grafigi Sekil 56°da asagida verilmistir.
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Sekil 56. Kobe deprem kaydi altinda iki farkli zemin durumu i¢in dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 5)

4 farkli temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
ve dogrusal zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat 6telemesi Tablo 87°de ve Tablo 88’de karsilastirilmstir.

Tablo 87
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizle
elde edilen maksimum goreli kat Gtelemesi oranlari (5. drnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00747 0.00629
B 0.00777 0.00713
C 0.00895 0.00876
D 0.00474 0.00471
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Tablo 88
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda analizle elde edilen
maksimum goreli kat dtelemesi oranlari (5. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00759 0.00644
B 0.00677 0.00727
C 0.00895 0.00876
D 0.00474 0.00471

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilmis olan maksimum ve

minimum taban kesme kuvvetleri ise Tablo 89°da karsilagtirilmistir.

Tablo 89

Rijit temel durumu ig¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (5. 6rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
i naliy it Mak T-K [MinT-K | MakT-K | MinT-K | Mak T-K | Min T-K
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Dogrusal 10480 | -10830 10390 -11050 9753 -10930
D-Olmayan 7526 -8169 7276 -8283 7054 -8438

Kobe deprem kaydi altinda 4 farkli temel durumu igin dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri ise

Tablo 90’da verilmistir.

Tablo 90

Dort farkli temel durumu icin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler sonucunda elde edilmis taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (5. 6rnek)

DSE (Cubuk) SKM
Durum Mak T-K (kN) | MinT-K (kN) | Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
A-Durumu 7526 -8169 7054 -8436
B-Durumu 5870 -6218 5249 -6144
C-Durumu 5073 -5496 5068 -4984
D-Durumu 2458 -2322 2051 -1713
Rijit temel durumu icin SAP2000 kapsaminda analiz ¢oziim siirelerinin

karsilastirilmasi Tablo 91°de verilmistir.
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Tablo 91
Ornek 5 icin rijit temel durumunda ¢dziim siirelerinin karsilastirmasi (5. drnek)
DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
720 (S) 6819 (S) 109 (S)

D durumunu temsil eden esnek temel kabulii i¢in SAP2000 kapsaminda

analiz ¢0zlim stirelerin karsilastirilmasi ise Tablo 92°de verilmistir.

Tablo 92
Omek 5 igin esnek temel durumunda (D durumu) ¢bziim  siirelerinin
karsilagtirmasi (5. 6rnek)
DSE (Cubuk) SKM
53 (S) 32(S)

5.6. Altinc1 Sayisal Uygulama

Literatiirden (Nadjai, Johnson,

kathh  bosluklu

1997) alinan ve Sekil 57°de gosterilen 20

perdenin  verilmistir. Ele alinan  Ornekte temeldeki yer
degistirmelerin bosluklu perdeye olan etkisi yaylar yardimiyla dikkate alinmustir.
Dort farkli durum igin yay Kkatsayilar1 Tablo 93’te (Nadjai, Johnson, 1997) ve
genel Ozellikleri Tablo 94’te verilmistir. Ornekte ele alinan bosluklu perdeli
yapinin dogrusal olmayan statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal ve

dogrusal olmayan analizleri hem detayli sonlu elemanlar modeli ile hem de bu tez

kapsaminda gelistirilen sandvi¢ kiris modeli ile SAP2000 programi yardimiyla
yapilmistir.  Ayrica  goreli  kat  Otelemeleri ETABS  programi  yardimiyla
yapilmistir.  Bosluklu  perdenin dolu perde kisimlarinin ¢ubuk ve kabuk
elemanlarla modellenmesi durumlar1 i¢in analizler ayr1 ayr yapilarak, sonuglar
karsilagtirilmastir.
Tablo 93
Bosluklu perde 6rnegi icin yay katsayilari (6. 6rnek)
Durum Tanim Birim Deger
. Ko (KNm/rad) 0
A Kaya Zemin Ky (KN/m) -
B Yogun Kum Ko (KNm/rad) 1.56 x 10’
Zemin Ky (KN/m) 8.1x10°
C 60% Yogun Ko (kNm/rad) 8.9 x 10°
Kum Zemin Ky (KN/m) 4.6 x 10°
D 15% Yogun Ko (KNm/rad) 2.2 x10°
Kum Zemin | K, (kN/m) 1.2 x 10°
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Tablo 94
6. Ornege ait dzellikler (6. drnek)

Bina yiiksekligi H (m) 60.0
Kat yiiksekligi h (m) 3.0
Sag alt taraftaki perde genisligi bl (m) 8.0
Sol alt taraftaki perde genigligi b2 (m) 6.0
Sag iist taraftaki Perde genigligi b3 (m) 5.0
Sol {ist taraftaki Perde genisligi b4 (m) 4.0
Kalinlik t (m) 0.25
1-10. katlar arasindaki bag kiris acikligi c1 (m) 25
11-20. katlar arasindaki bag kiris aciklig1 c¢2 (m) 5.0
Bag kirisinin yiiksekligi d (m) 0.67
Elastisite modiilii E (kN/m2) 20x10°
Poisson Orani (1) 0.137
1-10. kat kiitlesi (ton) 15.47
11-20. kat kiitleleri (ton) 22.26

Sandvi¢ kiris modeli i¢in gerekli olan EI, GA’ ve D degerleri Tablo 95°te

verilmistir.
Tablo 95
Ornek 6 icin EI, GA” ve D degerleri (6. 5rnek)
Kat El (kNm2) GA’(kN) D (kNm2)
1-10 303334000 25652595 1547142857
11-20 78750000 16490766 1002777778

Ks degerleri ise hem Bolim 4’te verilen bagintiyla hem de SAP2000 ile

hesaplanarak Tablo 96°da verilmistir.

Tablo 96
Ornek 6 icin K degerleri (kN) (6. drnek)
Kat Baginti SAP2000
1 2433004 16316171
2-9 2433004 1784804
10 2433004 1745636
11-19 344838 371510
20 346947 830220
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Sekil 57. Tek agiklikli bosluklu perde 6rnegi. (Sayisal 6rnek 6)
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Omekte ele alinan tek aciklikli bosluklu perdenin rijit temel durumu igin
dogrusal olmayan statik itme analizi sabit {liggen yayili yik durumu igin dolu
perde kisimlarin kabuk eleman ve c¢ubuk elemanla modellenmesi durumu igin
SAP2000 ve ETABS programlart  kullanilarak  yapilmis  ve  sonuglar
karsilastirillmistir.  Burada Y-D yer degistirmeyi T-K ise taban kesme kuvvetini

gostermektedir.

Dogrusal olmayan statik itme analiz sonucu elde edilmis olan statik itme

egrisi koordinatlar1 Tablo 97°de verilmistir.

Tablo 97
Dogrusal olmayan statik itme egrisinin noktalarinin karsilagtirtlmasi (6. 6rnek)
Adim DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
n) Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0 0 0 0 0 0
2 0.0200 554.352 0.0200 587.543 0.0200 600.915
3 0.0400 1108.669 0.0400 1175.016 0.0400 1201.830
4 0.0600 1662.951 0.0600 1762.417 0.0600 1802.746
5 0.0800 2217.198 0.0800 2349.041 0.0800 2403.661
6 0.1000 2771410 0.1000 2936.301 0.1000 3004.576
7 0.1200 3325.588 0.1162 3411.508 0.1115 3351.583
8 0.1400 3879.730 0.1367 3972.494 0.1316 3885.577
9 0.1464 4051.326 0.1578 4441.521 0.1695 4685.848
10 0.1711 4624.062 0.1958 5189.667 0.1895 5078.527
11 0.2049 5301.176 0.2188 5631.542 0.2119 5511.716
12 0.2281 5741.161 0.2496 6100.779 0.2404 5926.333
13 0.2548 6144.565 0.2720 6379.611 0.2749 6267.586
14 0.2774 6426.690 0.3031 6670.960 0.2949 6442.953
15 0.3030 6660.160 0.3231 6845.392 0.3149 6618.319
16 0.3230 6834.261 0.3431 7019.752 0.3349 6793.686
17 0.3430 7008.309 0.3631 7194.042 0.3549 6969.053
18 0.3630 7182.304 0.3876 7405.562 0.3749 7144.420
19 0.3830 7356.244 0.4000 7512.625 0.3949 7319.787
20 0.4000 7503.147 - - 0.4000 7364.663

Sekil 58’de ise dogrusal olmayan statik itme egrilerinin karsilastiriimasi

verilmistir.
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—— Cubuk (D.S.E) —@—Kabuk(D.S.E) —@®—S.K.M Yontemi
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7000
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Taban Kesme (KN)
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1000

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Yer degistirme (m)

Sekil 58. Rijit temel durumunda statik itme egrilerinin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

4 farkli zemin durumu i¢in detayli sonlu elemanlar analizi ve sandvi¢ kirig
modeli ile statik itme egrileri elde edilerek sonuglar Sekil 59°da karsilastirilmistir.
Detayli sonlu elemanlar analizinde dolu perde kisimlari ¢ubuk elemanlarla

modellenmistir.

—— A Durumu (D.S.E) —@=—B Durumu (D.S.E) —@—C Durumu (D.S.E) —@=—D Durumu (D.S.E)
—@— A Durumu (S.K.M) —@=—B Durumu (S.K.M) —@—C Durumu (S.K.M) —@—D Durumu (S.K.M)
8000
7000
6000
5000

4000

3000

Taban Kesme (kN)

2000
1000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Yer degistirme (m)

Sekil 59. Dort farkli temel durumu igin elde edilen statik itme (push over) egrilerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)
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Sonlu elemanlar yontemi ile iki farkli deprem (El Centro, Kobe) kayd:
altinda dolu perdelerin kabuk ve cubuk elemanlarla modellenmesi durumunda ve
bu tez kapsaminda Onerilen sandvi¢ kiris modeli ile ayr1 ayr ¢oziilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Analizlerde El Centro deprem kaydi 1.8 katsayisi ile ¢arpilarak
kullanilirken Kobe deprem kaydi mevcut haliyle kullanilmigtir. Zaman tanim
alaninda analizlerde sOniim matrisinin  olusturulmasinda gerekli olan periyot
degerleri rijit temel durumu igin hesaplanarak Tablo 98’de karsilastirmali olarak
verilmistir. Zaman tanim alaninda analizde soniim oran1 %35 olarak dikkate
alimmig olup soniim matrisinin olusturulmasinda Rayleigh soniim matrisi kabulii

yapilmigtir. Rayleigh soniim matrisinin  olusturulmasinda ilk iki mod dikkate

alinmustir.
Tablo 98
Rijit temel durumu icin Ornek 6 i¢in periyotlarin Karsilastirilmasi (6. drnek)
Mod DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
(n) Periyot () Periyot (s) Periyot ()
1 0.55358 0.53606 0.52826
2 0.17166 0.16637 0.15941
3 0.07879 0.07677 0.07099
4 0.05124 0.05021 0.04169
5 0.03656 0.03708 0.02732

Rijit temel durumu i¢in biyiitilmis Elcentro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum ve minimum Kat yer degistirmelerinin Tablo 99°da verilmistir.

Tablo 99
Rijit temel durumu i¢in El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi (6. 6rnek)

Kat DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
(n) Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0.00109 -0.00112 0.00106 -0.00112 0.00093 -0.00113
2 0.00343 -0.00378 0.00304 -0.00346 0.00285 -0.00355
3 0.00677 -0.00777 0.00589 -0.00696 0.00556 -0.00707
4 0.01091 -0.01293 0.00948 -0.01150 0.00890 -0.01158
5 0.01570 -0.01913 0.01370 -0.01696 0.01274 -0.01698
6 0.02101 -0.02626 0.01850 -0.02327 0.01720 -0.02318
7 0.02678 -0.03421 0.02386 -0.03034 0.02232 -0.03008
8 0.03294 -0.04288 0.02975 -0.03809 0.02798 -0.03762
9 0.03979 -0.05219 0.03619 -0.04647 0.03434 -0.04584
10 0.04723 -0.06206 0.04318 -0.05546 0.04126 -0.05458
11 0.05604 -0.07333 0.05150 -0.06573 0.04975 -0.06473
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99, Tablonun devami

12 0.06647 -0.08614 0.06146 -0.07753 0.05986 -0.07622
13 0.07801 -0.09991 0.07255 -0.09029 0.07117 -0.08858
14 0.09027 -0.11417 0.08437 -0.10358 0.08346 -0.10141
15 0.10289 -0.12859 0.09660 -0.11706 0.09625 -0.11441
16 0.11562 -0.14288 0.10895 -0.13046 0.10926 -0.12735
17 0.12822 -0.15686 0.12121 -0.14359 0.12225 -0.14007
18 0.14054 -0.17040 0.13321 -0.15634 0.13509 -0.15248
19 0.15248 -0.18347 0.14488 -0.16867 0.14769 -0.16460
20 0.16404 -0.19611 0.15647 -0.18086 0.16009 -0.17651

Sekil 60°’ta ise rijit temel durumu igin biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde edilen maksimum

yer degistirmelerin karsilagtirilmasi verilmistir.

«=@==Cubuk (D.S.F) ==@==Kabuk (D.S.E) —®=—(S.K.M) Y6ntemi
20
18
16
14
12
= 10
¥
8
6
4
2
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Yer degistirme (m)

Sekil 60. Rijit temel durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen maksimum kat yer
degistirmelerinin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda yapilan dogrusal
ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen tepe noktasi

maksimum ve minimum yer degistirmeleri Tablo 100°de karsilastirilmistir.

Tablo 100
Rijit temel durumu i¢in zaman tanim alaninda analizinde tepe noktasindaki yer
degistirmeleri (6. 0rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
i naliy tici MakY-D | MinY-D | MakY-D | MinY-D | MakY-D | MinY-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dogrusal 0.16813 | -0.19666 | 0.16119 | -0.18119 | 0.16563 | -0.17775
D-Olmayan 0.16404 | -0.19611 | 0.15647 | -0.18086 | 0.16009 | -0.17651
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Rijit temel durumu i¢in biyiitiilmis El Centro deprem kaydi altinda
ETABS programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde
edilmis olan maksimum goéreli kat Otelemesi grafigi Sekil 61°de asagida

verilmistir.

—@— Cubuk —@—Kabuk —®—S.K.M
20
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14
12
10

Kat

o N b O

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004  0,0045 0,005

Goreli Kat Otelemesi Orant

Sekil 61. Rijit temel durumu i¢in El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

El Centro deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak yapilan iki
farkli zemin durumu i¢in dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum goreli kat 6telemesi grafigi Sekil 62°de asagida verilmistir.

—— Cubuk-A —@—Cubuk-D —@—SK.M-A —@—S.K.M-D
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Goreli Kat Otelemesi Orant
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Sekil 62. Biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda iki farkli zemin durumu ig¢in
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
otelemelerin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu icin biyiitilmiis EI Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis

olan maksimum goreli kat telemeleri Tablo 101’de ve Tablo 102°de verilmistir.

Tablo 101
Rijit temel durumu i¢in El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi (6. 6rnek)

Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
El Centro 0.00444 0.00457 0.00427
Tablo 102

Rijit temel durumu igin El Centro deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda
analiz sonucu bulunan gdreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (6. 6rnek)
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM

El Centro 0.00448 0.00456 0.00451

4 farkli temel durumu icin biiyltilmis El Centro deprem kaydi altinda

dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analizler sonucu elde

edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi Tablo 103’te ve Tablo 104°te
karsilastirilmistir.
Tablo 103

El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizle elde edilen maksimum goreli kat 6telemesi oranlar (6. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) | SKM
A 0.00444 0.00427
B 0.00456 0.00454
C 0.00450 0.00582
D 0.00382 0.00607
Tablo 104
El Centro etkisinde dogrusal zaman tanmim alaninda analizle elde edilen
maksimum goreli kat Stelemesi oranlari (6. 6rnek)
Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00448 0.00451
B 0.00481 0.00454
C 0.00465 0.00582
D 0.00430 0.00607
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Sekil 63’te ise rijit temel durumu igin dolu perdelerin ¢ubuk elemanlarla
modellenmesi durumu i¢in biylitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizle elde edilmis olan taban kesme kuvveti

degisimi verilmistir.
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Sekil 63. Rijit temel durumu i¢in ¢ubuk eleman i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal 6rnek 6)

Sekil 64’te ise rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin kabuk elemanlarla
modellenmesi durumunda biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz icin elde edilen taban kesme kuvveti

degisimi verilmistir.
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Sekil 64. Rijit temel durumu igin kabuk eleman i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme kuvveti
degisimi. (Sayisal 6rnek 6)
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Sekil 65’te ise rijit temel durumu i¢in biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in c¢ubuk ve kabuk
elemanla modelleme  durumlarinda  taban  kesme  kuvvetlerinin  degisimi

karsilastirmal1 olarak verilmistir.
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Sekil 65. Rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin ¢ubuk ve kabuk eclemanlarla
modellenmesi durumunda biiyiitiilmiis EI Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degisiminin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu i¢in biyitilmis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucunda elde

edilmis olan taban kesme kuvvetleri Tablo 105’te karsilastirilmistir.

Tablo 105

Rijit temel durumu i¢in El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin zarf degerlerinin karsilagtirilmasi (6. 6rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM

aliy i Mak T-K | MinT-K | MakT-K | MinT-K | MakT-K | MinT-K
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Dogrusal 4259 -3983 4364 -36878 4314 -3282

D-Olmayan 4163 -3626 4109 -3555 3946 -3390
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Dort farkli temel durumu icin biyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen taban kesme

kuvvetleri karsilastirilmasi ise Tablo 106°da verilmistir.

Tablo 106

Dort farkli temel durumu icin El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilmis taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (6. 6rnek)

DSE (Cubuk) SKM
Durum Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
A-Durumu 4163 -3626 3946 -3390
B-Durumu 2472 -3272 2635 -3487
C-Durumu 2277 -2596 2554 -2426
D-Durumu 870 -1005 2637 -2055

Rijit temel durumu icin Kobe

deprem kaydi

altinda dogrusal olmayan

zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum

kat kat yer degistirmeleri Tablo 107°de verilmistir.

Tablo 107

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis elemanlarmin kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Kat DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
) | MakY-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D MakY-D | MinY-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0.00116 -0.00124 0.00121 -0.00126 0.00097 -0.00100
2 0.00376 -0.00395 0.00348 -0.00360 0.00306 -0.00316
3 0.00755 -0.00786 0.00675 -0.00696 0.00612 -0.00640
4 0.01233 -0.01277 0.01094 -0.01116 0.01001 -0.01059
5 0.01807 -0.01852 0.01590 -0.01609 0.01463 -0.01566
6 0.02463 -0.02500 0.02155 -0.02166 0.01994 -0.02157
7 0.03192 -0.03214 0.02782 -0.02815 0.02592 -0.02824
8 0.03990 -0.03986 0.03467 -0.03537 0.03257 -0.03561
9 0.04850 -0.04812 0.04207 -0.04328 0.03980 -0.04362
10 | 0.05770 -0.05689 0.05002 -0.05188 0.04756 -0.05222
11 | 0.06840 -0.06702 0.05920 -0.17330 0.05676 -0.06236
12 | 0.08080 -0.07868 0.06988 -0.06204 0.06737 -0.07405
13 | 0.09434 -0.09134 0.08161 -0.07408 0.07960 -0.08712
14 | 0.10855 -0.10458 0.09419 -0.08740 0.09258 -0.10101
15 | 0.12305 -0.11804 0.10745 -0.10155 0.10597 -0.11528
16 | 0.13797 -0.13148 0.12114 -0.11612 0.11948 -0.12963
17 | 0.15270 -0.14469 0.13469 -0.13080 0.13289 -0.14386
18 | 0.16706 -0.15754 0.14796 -0.14532 0.14609 -0.15784
19 | 0.18097 -0.16996 0.16083 -0.15952 0.15902 -0.17152
20 | 0.19442 -0.18199 0.17361 -0.18697 0.17173 -0.18497
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Sekil 66’da rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum kat

yer degistirmelerinin karsilastirilmasi verilmistir.

«=@==Cubuk (D.S.F)  ==@==Kabuk (D.S.E) —@=—(S.K.M) Yéntemi
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Yer degistirme (m)

Sekil 66. Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi.

(Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu icin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilmis olan tepe
noktasindaki  maksimum ve minimum yer degistirmeleri Tablo 108’de

karsilastirilmistir.

Tablo 108
Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilen tepe noktasi yer degistirmelerinin karsilastiriimasi (6. 6rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
nnaliy i | MK Y-D [ MinY-D [ MakY-D | MinY-D | MakY-D [ MinY-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Dogrusal 0.20323 | -0.18472 | 0.19106 | -0.19319 | 0.19685 -0.19853
D-Olmayan | 0.19442 | -0.18199 | 0.17361 | -0.18697 | 0.17173 -0.18497

Rijit temel durumu igin Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi
kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat otelemesi grafigi Sekil 67°de asagida verilmistir.
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Sekil 67. Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat Otelemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

Rijit temel durumu icin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan ve
dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli

kat 6telemeleri Tablo 109°da ve Tablo 110°da verilmistir.

Tablo 109
Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (6. 6rnek)

Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Kobe 0.00508 0.00491 0.00454
Tablo 110

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz
sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi (6. 6rnek
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Kobe 0.00542 0.00531 0.00526

Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak yapilan iki
farkli zemin durumu i¢in dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum goreli kat 6telemesi grafigi Sekil 68’de asagida verilmistir.
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Sekil 68. Kobe deprem kaydi altinda iki farkli zemin durumu igin dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat O&telemelerin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 6)

4 farkli temel durumu icin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
ve dogrusal zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat 6telemesi Tablo 111°de ve 112°de karsilastirilmustir.

Tablo 111
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizle
elde edilen maksimum goreli kat dtelemesi oranlari (6. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00508 0.00454
B 0.00600 0.00726
C 0.00640 0.01131
D 0.00650 0.01058
Tablo 112

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal zaman tanim alaninda analizle elde edilen
maksimum goreli kat 6telemesi oranlari (6. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00542 0.00526
B 0.00748 0.00754
C 0.00724 0.01130
D 0.00650 0.01059

Rijit temel durumu i¢in Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum

ve minimum taban kesme kuvvetleri ise Tablo 113’te verilmistir.
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Tablo 113

Rijit temel durumu i¢in Dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerinin taban kesme kuvvetleri (6. 6rnek)

zaman tanim alaninda

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Analiz tiirii Mak T-K | Min T-K Mak T-K Min T-K Mak T-K | Min T-K
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Dogrusal 3598 -3406 3723 -3373 3756 -3399
D-Olmayan 3488 -3386 3371 -3339 3394 -3431
Dort farkli temel durumu dikkate alinarak Kobe deprem kaydi altinda

dogrusal olmayan zaman tanmim alaninda analiz sonucu elde edilen taban kesme

kuvvetlerinin karsilastirilmasi ise Tablo 114°te verilmistir.

Tablo 114

Dort farklt temel durumu icin Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tamim alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (6. 6rnek)

DSE (Cubuk) SKM
Durum Mak T-K (kN) | MinT-K (kN) | Mak T-K (kN) | Min T-K (kN)
A-Durumu 3488 -3386 3394 -3431
B-Durumu 3602 -4643 3418 -4416
C-Durumu 3609 -4111 3467 -4162
D-Durumu 2423 -2665 2940 -2874
Rijit  temel  durumundaki  SAP2000  kapsaminda  analiz  siireleri
karsilastirmali olarak Tablo 115°te sunulmustur.
Tablo 115
Ornek 6 icin rijit temel durumunda ¢dziim siirelerinin karsilastirmasi (6. 6rnek)
DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
47 (S) 428 (S) 27 ()

D durumunu temsil eden esnek temel kabulii igin SAP2000 kapsaminda

analiz siireleri karsilastirmali olarak Tablo 116°da sunulmustur.

Tablo 116
Omek 6 igin esnek temel durumunda (D durumu) ¢dziim  siirelerinin
karsilastirmasi (6. 6rnek)
DSE (Cubuk) SKM
43 (S) 26 (S)
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5.7. Yedinci Sayisal Uygulama

Literatiirden (Nadjai, Johnson, 1997) alman ve Sekil 69°‘da gosterilen 10
katli bosluklu perdenin genel Ozellikleri Tablo 117°de verilmistir. Ele alian
ornekte temeldeki yer degistirmelerin  bosluklu perdeye olan etkisi yaylar
yardimiyla dikkate alinmistir. Dort farklt durum i¢in yay katsayilari Tablo 118’de
verilmistir (Nadjai, Johnson, 1997. Ornekte ele alman bosluklu perdeli yapinin
dogrusal olmayan statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal ve
dogrusal olmayan analizleri hem detayli sonlu elemanlar modeli ile hem de bu tez
kapsaminda gelistirilen sandvi¢ kiris modeli ile SAP2000 programi yardimiyla
yapilmustir.  Ayrica  goreli  kat  Otelemeleri ETABS  programi  yardimiyla
yapilmistir.  Bosluklu  perdenin dolu perde kisimlarimin  ¢ubuk ve  kabuk
elemanlarla modellenmesi durumlart igin analizler ayri ayr1 yapilarak, sonuglar

karsilastirilmistir.

Sekil 69. Ug aciklikli bosluklu perde 6rnegi. (Sayisal drnek 7)
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Tablo 117
7. Ornege ait dzellikler (7. drnek)

Bina Yiiksekligi H (m) 30.0
Kat yiiksekligi h (m) 3.0
Sol dis yan ve ortadaki Perde genigligi bl (m) 3.0
Sag dis yan ve ortadaki Perde genisligi b2 (m) 2.0
Kalinlik t (m) 0.20
Sag ve sol yan bag kiris acikligi cl (m) 1.2
Ortadaki bag kiris acikligi c2 (m) 3.0
Bag kiriginin yiiksekligi d (m) 0.50

Elastisite modiilii E (KN/m?) 25x10°

Poisson Orani () 0.137

1. kat kiitlesi (ton) 25.005

2-9. kat kiitleleri (ton) 16.67

10. kat kiitlesi (ton) 8.335

Tablo 118
Bosluklu perde 6rnegi icin yay katsayilari (7. 6rnek)
Durum Tanim Birim Deger
. Ko (KNm/rad) o0
A Kaya Zemin Ky (KN/m) r

B Yogun Kum Ko (KNm/rad) 1.56 x 107
Zemin Kv (kN/m) 8.1x10°
C 60% Yogun Ko (kNm/rad) 8.9 x 10°
Kum Zemin Ky (KN/m) 4.6 x 10°
b 15% Yogun Ko (KNm/rad) 2.2 x 106
Kum Zemin Ky (KN/m) 1.2x10°

Sandvi¢ kiris modeli i¢in gerekli olan EI, GA’ ve D degerleri Tablo

119’da verilmistir.

Tablo 119

Ornek 7 icin EI, GA” ve D degerleri (7. 6rnek)
Kat El (kNm2) GA’(kN) D (kNm2)
1-10 42500000 18322339 1222280000

Ks degerleri ise hem Bolim 4°‘te verilen bagmtiyla hem de SAP2000 ile
hesaplanarak Tablo 120°de verilmistir.

Tablo 120
Ornek 7 icin Ks degerleri (kN) (7. drnek)
Kat Baginti SAP 2000
1 2393688 3546099
2-9 2393688 1966292
10 2393688 3916193
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Ug aciklikli bosluklu perdenin rijit temel durumu icin dogrusal olmayan
statik itme analizi tiniform yayili yiik i¢cin dolu perde kisimlarin kabuk eleman ve
c¢ubuk elemanla modellenmesi durumu i¢in SAP2000 ve ETABS programlar
kullanilarak yapilmis ve sonuclar tablo ve sekillerde karsilagtirilmistir. Bu Ornekte
formille hesaplanan Ks ve D degerleri ile yapilan ¢oziimde SAP2000 ve ETABS
programindan uzak sonuclar elde edilmisti. Bu durum Ozellikle bosluklu
perdenin simetrik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Calismada Ks ve D degerleri

SAP2000 ile hesaplanan ilk iki periyodu saglayacak sekilde kalibre edilmistir.

Dogrusal olmayan statik itme analiz sonucu elde edilmis statik itme

egrileri karsilastirilmasi Tablo 121°de ve Sekil 70°te verilmistir.

Tablo 121
Statik itme egrilerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)
Adim DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
) Mak Y-D T Kesme Mak Y-D | T Kesme Mak Y-D T Kesme
(m) (KN) (m) (KN) (m) (KN)

1 0 0 0 0 0 0

2 0.0200 1316.081 0.0200 1385.184 0.0200 1343.270
3 0.0306 2016.043 0.0287 1987.293 0.0372 2496.312
4 0.0478 2816.751 0.0448 2779.534 0.0520 3072.049
5 0.0750 3458.758 0.0654 3305.019 0.0781 3668.763
6 0.0991 3893.240 0.0962 3882.102 0.0882 3829.445
7 0.1193 4210.985 0.1202 4255.741 0.1082 3984.771
8 0.1318 4366.689 0.1294 4364.830 0.1282 4140.098
9 0.1518 4517.465 0.1494 4516.904 0.1507 4311.285
10 0.1718 4668.241 0.1694 4668.770 0.1707 4462.739
11 0.1918 4819.018 0.1894 4820.691 0.1907 4614.193
12 0.2118 4969.794 0.2094 4972.563 0.2107 4765.647
13 0.2318 5120.570 0.2294 5124.501 0.2307 4917.101
14 0.2518 5271.347 0.2494 5276.378 0.2507 5068.555
15 0.2718 5422.123 0.2694 5428.336 0.2707 5220.009
16 0.2918 5572.899 0.2894 5580.274 0.2907 5371.462
17 0.3118 5723.676 0.3094 5732.211 0.3107 5522.916
18 0.3318 5874.452 0.3294 5884.155 0.3307 5674.370
19 0.3518 6025.228 0.3494 6036.107 0.3507 5825.824
20 0.3718 6176.005 0.3694 6188.067 0.3707 5977.278
21 0.3918 6326.781 0.3894 6340.035 0.3907 6128.732
22 0.4000 6388.795 0.4000 6420.838 0.4000 6199.180
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Sekil 70. Yedinci uygulama ig¢in rijit temel durumunda statik itme egrilerinin

karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

4 farkli temel durumu igin elde edilen statik itme egrileri karsilastirmali
olarak Sekil 71°de verilmistir. Detayli sonlu elemanlar analizinde dolu perde

kisimlar1 ¢ubuk elemanlarla modellenmistir.
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Sekil 71. Dort farkli temel durumu i¢in elde edilen statik itme egrilerinin (push over)
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Zaman tanim alaninda analiz i¢in iki farkli deprem (El Centro, Kobe)

kaydi dolu perdelerin kabuk ve cubuk elemanlarla modellenmesi durumu ve bu
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tez kapsaminda Onerilen sandvi¢ kiris modeli ile ayr1 ayri c¢oziilerek sonuglar
kargilagtirilmistir.  Analizlerde ele alinan Ornegin zaman tanim alaninda analizde
dogrusal olmayan bdlgeye gecmesi icin El Centro deprem kaydi 2.5 ile, Kobe
depremi ise 2 ile biiyiitillerek dikkate almmustir. Ug¢ aciklikli bosluklu perdenin
periyotlari rijit temel durumu i¢in hesaplanarak Tablo 122°de karsilastirmali
olarak verilmistir. Zaman tanim alaninda analizde sonim orani %5 olarak dikkate
alinmis olup sOniim matrisinin olusturulmasinda Rayleigh soniim matrisi kabulii

yapilmistir. Rayleigh soniim matrisinin  olusturulmasinda ilk iki mod dikkate

alimustir.
Tablo 122
Rijit temel durumu icin Periyot degerlerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)
Mod DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
(n) Periyot (s) Periyot () Periyot (s)
1 0.25201 0.24516 0.25271
2 0.07307 0.06648 0.07175
3 0.04033 0.03280 0.03471
4 0.02848 0.02165 0.02115
5 0.02183 0.01547 0.01471

Rijit temel durumu i¢in biyitilmis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan
maksimum ve minimum kat yer degistirmelerinin Tablo 123’te ve Sekil 72’de

verilmistir.

Tablo 123
Rijit temel durumunda biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilastirilmast

(7. 6rnek)
Kat DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
M) Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D Mak Y-D Min Y-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0.00183 -0.00170 0.00177 -0.00163 0.00198 -0.00189
2 0.00580 -0.00524 0.00551 -0.00506 0.00629 -0.00590
3 0.01108 -0.00984 0.01050 -0.00948 0.01203 -0.01104
4 0.01696 -0.01491 0.01615 -0.01427 0.01837 -0.01662
5 0.02287 -0.02002 0.02187 -0.01901 0.02463 -0.02214
6 0.02836 -0.02494 0.02726 -0.02348 0.03031 -0.02726
7 0.03321 -0.02956 0.03218 -0.02762 0.03521 -0.03187
8 0.03774 -0.03381 0.03662 -0.03142 0.03951 -0.03588
9 0.04218 -0.03762 0.04059 -0.03485 0.04337 -0.03935
10 0.04616 -0.04106 0.04417 -0.03796 0.04676 -0.04242

99



=@ Cubuk (D.S.E) ==@=Kabuk (D.S.E) —@—(S.K.M)Yéntemi

Kat

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Yer degistirme (m)

Sekil 72. Rijit temel durumunda biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tamim alaninda analiz sonucunda kat yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumu i¢in biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde
edilmis olan tepe noktasindaki maksimum ve minimum yer degistirmeleri Tablo

124’te karsilastirilmistir.

Tablo 124
Rijit temel durumu icin biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilen tepe noktasindaki yer degistirmeleri (7. drnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
A naliy tiiri Mak T-K | MinT-K | MakT-K | MinT-K | Mak T-K | MinT-K
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Dogrusal 0.05458 | -0.04686 | 0.05031 | -0.04176 | 0.04766 | -0.04151
D-Olmayan 0.04616 | -0.04106 | 0.04417 | -0.03796 | 0.04676 | -0.04242

Rijit temel durumu i¢in biyiitilmis ElI Centro deprem kaydi altinda
ETABS programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde
edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi grafigi Sekil 73’te asagida

verilmistir.
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Sekil 73. Rijit temel durumu ig¢in biyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
otelemelerin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumu i¢in biyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat 6telemeleri Tablo 125°te ve Tablo 126°da verilmistir.

Tablo 125
Rijit temel durumu igin biyiitilmiis EI Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (7.

ornek)
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
El Centro 0.00192 0.00192 0.00188
Tablo 126

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu
bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)
Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM

El Centro 0.00215 0.00208 0.00224

Biyiitiilmiis EI  Centro  deprem  kayd: altinda ETABS  programi
kullanilarak yapilan iki farkli zemin durumu igin dogrusal olmayan analiz sonucu
elde edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi grafigi Sekil 74’te asagida

verilmistir.
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Sekil 74. Farkli temel durumlari i¢in biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat
otelemelerin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

4 farkli temel durumu i¢in biyitilmiis El Centro deprem kayd:i altinda
tanim alaninda analizler sonucu elde

Tablo 127°de ve Tablo 128’de

dogrusal olmayan ve dogrusal zaman

edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi

karsilastirilmistir.
Tablo 127
Farkli temel durumlart icin biyiitiilmis El Centro deprem kaydi etkisinde

dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizle elde edilen maksimum goreli kat
Otelemesi oranlar (7. drnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM

A 0.00192 0.00188

B 0.00217 0.00217

C 0.00243 0.00239

D 0.00374 0.00346
Tablo 128
Farkli temel durumlart icin biyiitiilmis El Centro deprem kaydi etkisinde
dogrusal zaman tanim alaninda analizle elde edilen maksimum goreli kat
Otelemesi oranlari (7. drnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM

A 0.00215 0.00224

B 0.00221 0.00215

C 0.00248 0.00241

D 0.00372 0.00346

102



Sekil 75’te ise rijit temel durumunda dolu perde kisimlarin g¢ubuk
elemanlarla modellenmesi durumunda biyiitilmiis El Centro deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizi sonucunda elde edilen

taban kesme kuvvetinin degisimi verilmistir.

oo Viwak =2131 KN Vi y=-2190 KN

1500

750

-750

Taban Kesme (KN)

-1500

-2250
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (S)
Sekil 75. Rijit temel durumu i¢in dolu perdelerin ¢ubuk elemanlarla modellenmesi durumu
i¢in bilyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizinden elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek 7)

Sekil 76’da ise rijit temel i¢in dolu perdelerin kabuk elemanlarla
modellenmesi durumunda biiyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti

degisimi verilmistir.

- Vi wak =2248 KN Vi n=-2363 KN

2000
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-3000
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Sekil 76. Rijit temel durumu igin dolu perdelerin ¢ubuk elemanlarla modellenmesi durumu
icin biiylitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizinden elde edilen taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal érnek 7)

Sekil 77’de ise rijit temel durumu i¢in biyiitilmiis El Centro deprem
kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz i¢in ¢ubuk ve kabuk
eleman kullanilmasi durumunda taban kesme kuvveti degisimi karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 77. Rijit temel durumu igin dolu perde kisimlarinda gubuk ve kabuk eleman
kullanilmast durumunda biiyiitiilmiis El1 Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvveti degisimi
karsilastirmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumu igin biyitilmis El Centro deprem kaydi altinda
dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde

edilmis olan taban kesme kuvvetleri Tablo 129°da karsilastirilmstir.

Tablo 129

Rijit temel icin biyiitilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tamim alaninda analizlerden elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
naliy tici Mak T-K [MinT-K | MakT-K | MinT-K | Mak T-K | Min T-K
(kN) (KN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Dogrusal 2518 -2705 2533 -2784 2372 -2586
D-Olmayan 2131 -2190 2248 -2363 2335 -2301
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Biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda 4 farkli temel durumu ig¢in
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen taban

kesme kuvvetlerinin karsilastirmasi Tablo 130°da verilmistir.

Tablo 130

Dort farkli temel durumu i¢in biyiitilmis ElI Centro deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)

DSE (Cubuk) SKM
Durum Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
A-Durumu 2131 -2190 2335 -2301
B-Durumu 1653 -2157 1790 -2327
C-Durumu 1677 -1975 1868 -2192
D-Durumu 1923 -1804 1971 -1946

Rijit temel durumunda biyiitilmiis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tamim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve

minimum kat yer degistirmeleri Tablo 131’de verilmistir.

Tablo 131
Rijit temel durumu igin biiyiitilmiis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
analiz sonucunda elde edilen kat yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi (7. 6rnek)

Kat DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
() | MakY-D Min Y-D MakY-D | MinY-D | MakY-D | MinY-D
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0.00251 -0.00300 0.00252 -0.00264 0.00251 -0.00281
2 0.00784 -0.00925 0.00795 -0.00825 0.00805 -0.00911
3 0.01480 -0.01733 0.01501 -0.01556 0.01538 -0.01752
4 0.02242 -0.02610 0.02268 -0.02350 0.02344 -0.02679
5 0.02991 -0.03465 0.03013 -0.03122 0.03137 -0.03594
6 0.03674 -0.04240 0.03685 -0.03821 0.03856 -0.04424
7 0.04264 -0.04903 0.04261 -0.04422 0.04468 -0.05130
8 0.04790 -0.05459 0.04752 -0.04935 0.04967 -0.05703
9 0.05248 -0.05930 0.05178 -0.05380 0.05388 -0.06173
10 | 0.05656 -0.06347 0.05559 -0.05776 0.05774 -0.06581

Sekil 78’de ise rijit temel durumunda biyiitilmiis Kobe deprem kaydi
altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum Kkat yer degistirmelerin karsilagtirmas1 verilmistir.
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Sekil 78. Rijit temel durumu i¢in biyiitilmiis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucunda bulunan kat yer degistirmelerin
karsilastirmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Biyiitiilmiis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan tepe noktasi

maksimum ve minimum yer degistirmelerinin Tablo 132’de karsilastiriimustir.

Tablo 132

Rijit temel durumunda biyiitiilmis Kobe deprem kayd: altinda zaman tanim
alaninda  analiz  sonucu elde edilen tepe noktast yer degistirmelerinin
karsilastirilmasi (7. 6rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
A naliy tici Mak T-K [MinT-K | MakT-K | MinT-K | MakT-K | Min T-K
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Dogrusal 0.07132 | -0.07741 | 0.06279 | -0.06735 | 0.07045 | -0.07647
D-Olmayan 0.05656 | -0.06347 | 0.05559 | -0.05776 | 0.05774 | -0.06581

Rijit temel durumu igin biyiitilmiis Kobe deprem kaydi altinda ETABS
programi kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum goreli kat 6telemesi grafigi Sekil 79°da asagida verilmistir.

106



—@— Cubuk —@— Kabuk S.K.M
10

Kat

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Goreli Kat Otelemesi Orani

Sekil 79. Rijit temel durumu i¢in biyiitilmiis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat

otelemelerin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 7)

Rijit temel durumu i¢in biyiitilmiis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan

maksimum goreli kat 6telemeleri Tablo 133’te ve Tablo 134°te verilmistir.

Tablo 133

Rijit temel durumu igin biyiitiilmis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat Otelemelerinin
karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
Kobe 0.00261 0.00250 0.002
Tablo 134

Rijit temel durumu i¢in biyiitilmiis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan goreli kat Otelemelerinin
karsilastirilmasi (7. 6rnek)

Deprem kaydi DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM

Kobe 0.00293 0.00260 0.00306

Biiyiitiilmiis Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak
yapilan iki farkli zemin durumu i¢in dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis

olan maksimum goreli kat 6telemesi grafigi Sekil 80°da asagida verilmistir.

107



—@— Cubuk-A —@— Cubuk-D S.KM-A —@—S.K.M-D
10 \
9 [
8
7
6 )
— 5
3]
X gy
3
2 /
1 V
,,/
0 &=
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Goreli Kat Otelemesi Orant

Sekil 80. Farkli temel durumlar: igin biiyiitiilmiis Kobe deprem kaydi altinda iki farkl
zemin durumu i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis
maksimum goreli kat 6telemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal drnek 7)

4 farkli temel durumu ic¢in Dbiyiitilmis Kobe deprem kaydi altinda
dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim alaninda analizler sonucu elde
edilmis olan maksimum goreli kat Otelemesi Tablo 135’te ve Tablo 136’da
karsilastirilmistir.

Tablo 135

Farkli temel durumlar1 i¢in biiyiitiilmiis Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analizle elde edilen maksimum goreli kat
Otelemesi oranlari (7. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM

A 0.00261 0.00273

B 0.00283 0.00283

C 0.00430 0.00341

D 0.01200 0.01043
Tablo 136

Farkli temel durumlar i¢in biiyiitiilmiis Kobe deprem kayd:i etkisinde dogrusal zaman
tanim alaninda analizle elde edilen maksimum goreli kat dtelemesi oranlari (7. 6rnek)

Durum DSE (Cubuk) SKM
A 0.00293 0.00306
B 0.00361 0.00325
C 0.00546 0.00421
D 0.01126 0.00999
Rijit temel durumunda biyiitilmiis Kobe deprem kaydi etkisi altinda

dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler sonucunda elde
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edilmis olan maksimum ve minimum taban kesme kuvvetleri Tablo 137°de

karsilastirilmistir.

Tablo 137

Rijit temel durumunda biyiitiilmiis Kobe deprem kaydi etkisi altinda dogrusal ve
dogrusal olmayan zaman tanmim alaninda analizler sonucunda elde edilen taban
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)

DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
naliy tici Mak T-K | MinT-K |[Mak T-K [MinT-K | Mak T-K | Min T-K
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Dogrusal 4188 -3995 4117 -3971 4298 -4057
D-Olmayan 3201 -2857 3341 -3199 3243 -2898

Biiyiitiilmiis Kobe deprem kaydir altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucunda 4 farkli temel durumu igin elde edilmis taban kesme

kuvvetleri karsilastirilmasi ise Tablo 138’de verilmistir.

Tablo 138
Dort farkli temel durumu igin biyiitiilmis Kobe deprem kaydi altinda dogrusal
olmayan zaman tanmim alaninda analiz sonucu elde edilen taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi (7. 6rnek)
DSE (Cubuk) SKM
Durum Mak T-K (kN) Min T-K (kN) Mak T-K (kN) Min T-K (kN)
A-Durumu 3201 -2857 3243 -2898
B-Durumu 3327 -2964 3676 -3152
C-Durumu 3243 -3260 3706 -3214
D-Durumu 2592 -3837 3491 -4261

Rijit temel durumu i¢in SAP2000 kapsaminda analiz siireleri karsilagtirmali olarak

Tablo 139’da verilmistir.

Tablo 139
Ornek 7 icin rijit temel durumunda ¢dziim siirelerinin karsilastirmasi (7. &rnek)
DSE (Cubuk) DSE (Kabuk) SKM
394 (S) 2303 (S) 50 (S)

D durumunu temsil eden esnek temel kabulii i¢in SAP2000 kapsaminda analiz

stirelerinin karsilastirmasi Tablo 140‘ta sunulmustur.

Tablo 140
Ornek 7 icin esnek temelin (D) durumunda ¢éziim siirelerinin karsilastirmasi (7. drnek)
DSE (Cubuk) SKM
242 (S) 88 (S)
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5.8. Sekizinci Sayisal Uygulama

Literatiirden (Kilar, Fajfar, 1997) alinan ve Sekil 81’de iki boyutlu ve sekil
82’de ii¢ boyutlu olarak gosterilen ¢ok aciklikli 7 kathh perde—gerceve tasiyici
sisteme sahip yapmin genel Ozellikleri Tablo 141°de ve plastik mafsal ozellikleri
Tablo 142°de verilmistir. Ele alinan Ornekte mesnetler ankastre olarak dikkate
alinmistir. Bu Orneginde dogrusal olmayan statik itme analizi ve iki farkli deprem
kayd1

elemanlar

etkisinde dogrusal ve sonlu

ile (iki
gelistirilen sandvi¢ kiris modeli ile (iki kolonlu ve {i¢ kolonlu) olarak SAP2000

dogrusal olmayan analizleri hem detayli

modeli boyut ve ¢ boyut) hem de bu tez kapsaminda

programi yardimiyla yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica goreli kat

otelemeleri ETABS programi yardimiyla yapilmistir.

Tablo 141
8. Ornege ait 6zellikler (8. 6rnek)
Bina Yiiksekligi H (m) 21.75
Kat yiiksekligi h (m) 3.0
Kat yiiksekligi hz (m) 3.75
Elastisite modiilii E (kN/m2) 2.5x107
Poisson Orani (p) 0.25
1-6. kat kiitleleri (ton) 290.0
7. kat kiitlesi (ton) 220.0
Tablo 142
Perde-cergeve sistem i¢in plastik mafsal 6zellikleri (8. 6rnek)
Kose kolon Orta kolon Kiris Perde
Kat M-+pb M-pb M+pb M-pb M-+pb M-pb M+pb M-pb
(KNm) (KNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (kKNm)
1 310 310 384 384 87 230 14250 14250
2-7 310 310 384 384 87 230 - -

Sandvi¢ kiris modeli i¢in gerekli olan EI, GA’ ve D degerleri Tablo 143’te

verilmistir.
Tablo 143
8. Ornek icin EI, GA” ve D degerleri (8. 6rnek)
Kat El (kNm2) GA’ (kN) D (kNm2)
1-7 1562400 8467480 2187500000
1-7 Perde 52082500 20832500 -
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Sekil 81. Cok agiklikli perdeli ¢cergeve drnegin 2 boyutlu goriiniisii. (Sayisal 6rnek 8)
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Sekil 82. Cok agiklikli perdeli ¢cergeve drnegin 3 boyutlu goriiniisii. (Sayisal 6rnek 8)

Ks degerleri ise hem Bolim 4’te verilen bagintiyla hem de SAP2000 ile

hesaplanarak Tablo 144°te verilmistir.

Tablo 144
Ornek 8 icin Ks degerleri (kN) (8. drnek)
Kat Baginti SAP2000
1 605980 4022989
2-6 539920 655467
7 539920 1046025

Ornekte ele alinan burulmasiz perde g¢ergeve sistemin dogrusal olmayan
statik itme analizi sabit {liggen yayili yiik i¢in SAP2000 programi kullanilarak

yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi sonucu elde edilmis olan statik

egrisinin noktalar1 karsilastirmali olarak Tablo 145’te ve Sekil 83’te verilmistir.
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Tablo 14

5

Statik itme egrisinin noktalarinin karsilagtirmasi (8. drnek)

Adim DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 kolon) SKM (3 kolon)
) Y-D T-K Y-D T-K Y-D T-K Y-D T-K (KN)
(m) (KN) (m) (KN) (m) (KN) (m)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0.017 1056.01 0.017 1076.16 0.030 1920.28 0.000 0.00
3 0.032 1671.55 0.031 1680.13 0.033 2052.62 0.029 1916.27
4 0.070 2161.62 0.052 1980.55 0.040 2242.32 0.032 1996.56
5 0.084 2237.77 0.072 2218.09 0.041 2255.01 0.033 2015.03
6 0.096 2268.24 0.085 2283.40 0.049 2296.09 0.044 2118.54
7 0.104 2279.48 0.092 2296.26 0.089 2296.09 0.084 2257.23
8 0.117 2287.20 0.093 2297.19 0.129 2296.09 0.095 2296.20
9 0.125 2290.16 0.095 2298.28 0.169 2296.10 0.135 2296.20
10 0.131 2290.89 0.103 2300.26 0.209 2296.10 0.175 2296.20
12 0.171 2290.89 0.123 2300.26 0.249 2296.10 0.215 2296.21
13 0.251 2290.90 0.203 2300.26 0.289 2296.10 0.255 2296.21
14 0.291 2290.90 0.243 2300.27 0.329 2296.11 0.295 2296.21
16 0.371 2290.90 0.383 2300.28 0.369 2296.11 0.375 2296.22
17 0.400 2290.90 0.400 2300.28 0.400 2296.11 0.400 2296.22
—@®—DS.E(2D) —@—D.S.E(3D) S.K.M (2 Kolon) —@—S.K.M (3 Kolon)
2500
» —@ W » 00—
2000
=
é 1500
()
S
3
X 1000
c
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l_
500
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Yer degistirme (m)

Sekil 83. Statik itme egrilerinin karsilagtirilmasi. (Sayisal 6rnek 8)

Ayn1 Ornegin iki farkli deprem kaydi etkisinde (El Centro, Kobe) zaman

tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizi detayli sonlu elemanlar ve
bu tez kapsaminda Onerilen sandvi¢ kiris modeli ile ayr1 ayr1 c¢oziilerek sonuglar

karsilagtirilmistir.  Analizlerde El Centro deprem kaydi 1.8 ile biyiitiilerek etki

ettirilmistir.  Perde-cerceve sistemin periyot degerleri ise hesaplanarak Tablo

146’da verilmistir. Zaman tanim alaninda analizde soniim orant %5 olarak
dikkate alinmig olup soniim matrisinin olusturulmasinda Rayleigh soniim matrisi
kabulii yapilmistir.

113



Tablo 146
Periyot degerlerinin karsilastirilmasi (8. 6rnek)

Mod DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 kolon) | SKM (3 kolon)
(n) Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s) Periyot (s)

1 0.80733 0.79250 0.7872 0.7870

2 0.20400 0.19838 0.2009 0.1986

3 0.09421 0.09100 0.0932 0.0915

4 0.05981 0.09112 0.0592 0.0576

5 0.04488 0.05724 0.0445 0.0429

Biiytitilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman

tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer

degistirmeleri Tablo 147°de ve Sekil 84’te verilmistir.

Tablo 147

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilen maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri (8. 6rnek)

Kat DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 kolon) SKM (3 kolon)
) Mak Min Mak Min Mak Min Mak Min
Y-DM)|Y-D(mM) | Y-D(M)|Y-D(m)|Y-D(m)|Y-D(m)|Y-D(m)| Y-D(m)
1 0.020 -0.013 0.019 -0.012 0.016 -0.014 0.017 -0.013
2 0.038 -0.026 0.037 -0.024 0.031 -0.028 0.033 -0.027
3 0.057 -0.041 0.055 -0.039 0.048 -0.044 0.049 -0.042
4 0.075 -0.058 0.072 -0.055 0.064 -0.064 0.066 -0.060
5 0.093 -0.077 0.089 -0.072 0.083 -0.084 0.082 -0.080
6 0.110 -0.096 0.106 -0.091 0.102 -0.106 0.098 -0.100
7 0.126 -0.115 0.122 -0.108 0.121 -0.127 0.115 -0.121
——DS.E(2D) —@—D.S.E(3D) S.K.M (2 kolon) —@—S.K.M (3 kolon)
7 )}
6
5
a4
=
¥ 3
2
1
0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Yer degistirme (m)

Sekil 84. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucunda bulunan kat yer degistirmelerinin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek &)
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Biyiitiilmiis EI  Centro  deprem  kayd: altinda ETABS  programi
kullanilarak yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum

goreli kat otelemesi grafigi Sekil 85°te asagida verilmistir.

—e—D.S.E(2D) —e—D.S.E (3D) S.K.M (2 kolon) —&—S.K.M (3 kolon)
7
6
5
4
G
X 3
2
1
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
Goreli Kat Otelemesi Orant

Sekil 85. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis maksimum goreli kat 6telemelerin karsilagtirilmasi.
(Sayisal 6rnek 8)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan ve dogrusal
zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat

otelemeleri Tablo 148’de ve Tablo 149°da verilmistir.

Tablo 148
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi (8. 6rnek)

Deprem kaydi DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 Kolon) SKM (3 Kolon)
El Centro 0.00777 0.00805 0.00911 (m) 0.00808
Tablo 149

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kayd: altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu
bulunan goreli kat dtelemelerinin karsilagtirilmasi (8. 6rnek)
Deprem kaydi DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 Kolon) SKM (3 Kolon)

El Centro 0.01315 0.01232 0.01782 0.01743
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Sekil 86’da ve Sekil 87°de biyiitilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde
detayli sonlu elemanlar modeli (iki boyutlu ve ii¢ boyutlu) ile dogrusal olmayan

zaman tanim alaninda analizle bulunan taban kesme kuvveti degisimi verilmistir.

Vimax =4939 KN Vi y=-4113 KN — ki Boyutlu Analiz
6000

4500
3000

1500

-1500

-3000

Taban Kesme (KN)

-4500

-6000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (S)
Sekil 86. Biyiitiilmiis El Centro deprem kayd: etkisinde detayli sonlu elemanlar modeli ile

iki boyutlu eleman i¢in dogrusal zaman tanim alaninda analizden elde edilen taban kesme
kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek 8)

6000

4000

2000

-2000

Taban Kesme (KN)
o

-4000

-6000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (S)

Sekil 87. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde detayli sonlu elemanlar modeli ile
ii¢ boyutlu eleman i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizden elde edilen
taban kesme kuvveti degisimi. (Sayisal 6rnek 8)

Sekil 88’de ise biyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda detayli sonlu

elemanlar modeli iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kullanilarak dogrusal olmayan zaman
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tanim alaninda analizler sonucunda bulunan taban kesme kuvveti degisimi

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Ug Boyutlu iki Boyutlu

z
X
N—r
[«5)
s
(7]
(5]
¥
c
I
Q
©
|_

8 10
Zaman (S)

Sekil 88. Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde detayli sonlu elemanlar modeli ile
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlarin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizlerinin sonucu taban kesme kuvvetlerinin degisiminin karsilastirilmasi. (Sayisal
ornek 8)

Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan maksimum

ve minimum taban kesme kuvvetleri Tablo 150°de karsilastirilmustir.

Tablo 150
Biiyiitiilmiis El Centro deprem kaydi altinda dogrusal ve dogrusal olmayan zaman
tanim  alaninda  analizlerden elde  edilen taban  kesme  kuvvetlerinin
karsilastirilmasi (8. 6rnek)
DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 kolon) SKM (3 kolon)

Mak T-K [Min T-K |[Mak T- |Min T-K [Mak T-K |Min T- |Mak T- | Min T-K

(kN) (kN) | K(kN) | (kN) (kN) | K(kN) | K (kN) (kN)
Dogrusal 15080 -17160 | 14600 | -17790 14380 | -17940 | 13950 -18190
D-Olmayan 4939 -4113 4744 -4181 4892 -3747 4847 -4058

Analiz tirt

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucu elde edilmis olan maksimum ve minimum kat yer degistirmeleri

Tablo 151°de ve Sekil 89’da verilmistir.
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Tablo 151
Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucu elde
edilen kat yer degistirmeleri (8. 6rnek)

Kat DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 kolon) SKM (3 kolon)

M) Mak Min Mak Min Mak Min Mak Min
YD(M | Y-DM) | Y-DM)|Y-D(M) | Y-D(mM) | Y-D(m)|Y-D(m)| Y-D(m)
1 0.0368 | -0.0168 | 0.0386 | -0.0144 | 0.0398 | -0.0118 | 0.0402 | -0.0116
2 0.0669 | -0.0341 | 0.0705 | -0.0301 | 0.0726 | -0.0248 | 0.0757 | -0.0257
3 0.0993 | -0.0558 | 0.1027 | -0.0502 | 0.1047 | -0.0419 | 0.1129 | -0.0445
4 0.1333 | -0.0818 | 0.1377 | -0.0746 | 0.1361 | -0.0635 | 0.1514 | -0.0675
5 0.1680 | -0.1104 | 0.1732 | -0.1015 | 0.1696 | -0.0885 | 0.1904 | -0.0935
6 0.2027 | -0.1402 | 0.2089 | -0.1297 | 0.2043 | -0.1149 | 0.2297 | -0.1210
7 0.2370 | -0.1699 | 0.2439 | -0.1576 | 0.2408 | -0.1414 | 0.2688 | -0.1485

—e—DSE(2D) —@—D.S.E(3D) S.K.M (2 kolon) ~—@—S.K.M (3 kolon)

Kat

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Yer degistirme (m)

Sekil 89. Kobe deprem kayd: etkisinde dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucunda elde edilmis olan kat yer degistirmelerinin karsilastirmasi. (Sayisal 6rnek 8)

Kobe deprem kaydi altinda ETABS programi kullanilarak  yapilan

dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat Gtelemesi

grafigi Sekil 90°da asagida verilmistir.
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—e—D.S.E(2D) —e—D.S.E(3D) S.K.M (2 kolon) —@—S.K.M (3 kolon)

Kat
w

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Goreli Kat Otelemesi Orani
Sekil 90. Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilmis maksimum goreli kat 6telemelerin karsilastirilmasi. (Sayisal 6rnek 8)

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal olmayan ve dogrusal zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilmis olan maksimum goreli kat oOtelemeleri Tablo

152’de ve Tablo 153’te verilmistir.

Tablo 152
Kobe deprem kayd: altinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz
sonucu bulunan goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi (8. 6rnek)

Deprem kaydi DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 Kolon) SKM (3 Kolon)
Kobe 0.01407 0.01193 0.01564 0.00928
Tablo 153

Kobe deprem kaydi altinda dogrusal zaman tanim alaninda analiz sonucu bulunan
goreli kat 6telemelerinin karsilagtirilmasi (8. 6rnek)

Deprem kaydi DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 Kolon) SKM (3 Kolon)

Kobe 0.02681 0.02423 0.03194 0.03156

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerin sonucu elde edilmis olan taban kesme kuvvetlerinin

karsilastirmasi Tablo 154°te karsilagtirilmistir.
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Tablo 154

Kobe deprem kaydi etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizlerden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast (8.
ornek)

DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 kolon) SKM (3 kolon)
rnaliy i MK T-K [Min T-K [Mak T- [Min T-_[Mak T-K [Min T- [Mak T-K | Min T-K
(kN) (kN) | K(N) | K(kN) | (kN) | K(KN)| (kN) (kN)
Dogrusal 25190 | 26120 | 25510 | -26480 | 25170 | -26750 | 25240 | -26590
D-Olmayan | 4759 | -4915 | 4957 | -4816 | 4734 | -5091 | 4681 -4940

Bu oOrnek icin detayli sonlu elemanlar (iki boyutlu ve ii¢ boyutlu) ve
sandvi¢ kiris modeli (iki kolon ve 1ii¢ kolon) kullanilmasi durumlarindaki

SAP2000 kapsaminda analiz siireleri  karsilastirmali  olarak  Tablo  155°te

sunulmustur.
Tablo 155
Ornek 8 icin rijit temel durumunda ¢dziim siirelerinin karsilagtirmasi (8. 6rnek)
DSE (2D) DSE (3D) SKM (2 kolon) SKM (3 kolon)
519 (S) 593 (S) 16 (S) 27 (S)
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ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda literatirde daha Once binalarin dogrusal statik,
dinamik ve stabilite analizi igin kullanilan “Sandvi¢ kiris modeli” burulmasiz
binalarin statik ve dinamik dogrusal olmayan analizine uyarlanmistir. Sunulan
yontemle tasiyic1 sistem tiirlinden bagimsiz olarak burulmasiz tlim binalar esdeger
bir sandvi¢ kiris olarak temsil edilebilmektedir. Sunulan yontem literatiirde daha
once gelistirilmis olan Fishbone modeli ve esdeger c¢ergeve modelinden farkli
olarak yalnizca cerceve tasiyict sisteme sahip binalarda degil her tiirlii tasiyici
sisteme sahip binalarin analizinde kullanilabilmektedir. Perdeli binalarin dogrusal
olmayan analizi i¢in kullanilabilen egilme-kayma kiris modelinde diisey tasiyici
elemanlarin eksenel Yyer degistirmeleri ile perdelerdeki kayma deformasyonlari
dikkate alinmamaktadir. Burada onerilen sandvi¢ kiris modelinde ise perdelerdeki
kayma deformasyonlar1 ile eksenel yer degistirmeler dogrusal olmayan analizde
dikkate alinmaktadir. Katlarda c¢erceve ve bag Kkirislerinin moment kapasiteleri
toplam1 esdeger bir kat kesme kapasitesi olarak, kolon ve perdelerin egilme
moment Kkapasiteleri toplami1 ise esdeger egilme momenti kapasitesi olarak her

katta tanimlanmaktadir.

Calismanin  son bolimiinde sunulan yOontemin uygunlugunu arastirmak
tizere ¢Oziilen sayisal Orneklerden sunulan yontemin detayli sonlu elemanlar
yontemi ile uyumlu sonuglar verdigi gozlenmistir. Sunulan yoOntemde harta

oraninin en fazla %15 oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglardan sunulan yontemin o6zellikle ©6n boyutlandirma
asamasinda giivenle kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica sunulan yOntem
hazir  paket programlar ile analizde yapilabilecek modelleme hatalarinin
belirlenmesinde  dolayisiyla  hazir  paket program  sonuglarmin  kontroliinde
kullanilabilir. Detayli sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimde eleman sayisinin ve
dolayistyla sonu¢ ciktilarinin  kalabalikligi  nedeniyle bina davranist gozden
kagmaktadir. Bu ¢alismada sunulan yoOntemde bina davranigt az bir parametre ile

temsil edilmekte ve dolayisiyla bina davranisi daha iyi anlasilmaktadir.
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Sunulan  model  ayrica  binalarin  hizli  degerlendirilmesi icinde

kullanilabilir.

fleriki calismalarda bu calisma kapsaminda burulmasiz binalar igin
Onerilen sandvi¢ kiris modeli burulmali binalarin analizi ic¢in gelistirebilir. Ayrica

sunulan sandvig kirig yonteminin yaklasiklig1 da arttirilabilir.
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