CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DEPREM YUKLERI ALTINDA
CELIK LEVHA PERDE DUVAR SISTEMLERININ
ANALIZI iCIN BIiR YAKLASIM

YUKSEK LiSANS TEZi

YASIN GUNGOR

Tez Danismani

PROF. DR. KANAT BURAK BOZDOGAN

CANAKKALE - 2022






CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
LiISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DEPREM YUKLERI ALTINDA
CELIK LEVHA PERDE DUVAR SISTEMLERININ
ANALIZI iCIN BiR YAKLASIM

YUKSEK LISANS TEZi

YASIN GUNGOR

Tez Danigsmani

PROF. DR. KANAT BURAK BOZDOGAN

CANAKKALE - 2022



T.C.
CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

Yasin GUNGOR tarafindan Prof. Dr. Kanat Burak BOZDOGAN yonetiminde
hazirlanan ve 17/08/2022 tarihinde asagidaki jiiri karsisinda sunulan “Deprem Yiikleri
Altinda Celik Levha Perde Duvar Sistemlerinin Analizi icin Bir Yaklasim” baslkli
calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak oy birligi ile kabul

edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Prof. Dr. Kanat Burak BOZDOGAN ..o,
(Danigsman)

Prof. Dr. Hasan Orhun KOKSAL e

Dr. Ogr. Uyesi Ayten GUNAYDIN ...

Tez No : 10487651
Tez Savunma Tarihi 1 17/08/2022

Dog. Dr. Yener PAZARCIK

Enstiti Mudiira

. 1..12022



ETIiK BEYAN

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallari’na uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez i¢cinde sundugum verileri,
bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi,
belge, degerlendirme ve sonucglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarini kabullendigimi taahhiit ve beyan ederim.

Yasin GUNGOR
13/10/2022



TESEKKUR

Hazirlamis oldugum bu tez calismasinda, siire¢ boyunca benden bir an olsun
yardimlarini esirgemeyen saygi deger akademik danigsman hocam Prof. Dr. Kanat Burak
BOZDOGAN’a, hayatimin her asamasinda bana destek olan basta annem Rukiye GUNGOR

ve babam Sebahetdin GUNGOR olmak iizere degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yasin GUNGOR
Canakkale, Agustos 2022



OZET

DEPREM YUKLERI ALTINDA
CELIK LEVHA PERDE DUVAR SISTEMLERININ
ANALIZI iCIN BiR YAKLASIM
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Kanat Burak BOZDOGAN
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secimi ¢ok Onemlidir. Dinamik yiikler altinda analiz edilen binalarin, kendilerine gelen
deprem yiiklerine karsi koyabilmeleri i¢in uygun bir tasiyict sisteme sahip olmalar
gerekmektedir. Bu amagla alisilagelen yap1 elemanlarinin haricinde giinden giine arastirma
ve c¢alisma alanlar1 artan Celik Levhali Perde Duvar (CLPD) sistemi bu calismada ele
alinmistir. Binalari tagiyici sistemin tiiriine gore ankastre bir kirig olarak idealize eden siirekli
sistem hesap modelinin CLPD sistemlerinin analizinde kullanilabilirligi tez kapsaminda
arastirilmistir. Yalnizca CLPD sistemli 4 katli ve CLPD-¢erceve sisteme sahip 40 katli iki
celik yapi, siirekli sistem hesap modelleri olan Timoshenko kiris modeli ve sandvig Kiris
modeli ile analiz edilmistir. Bu tez kapsaminda Timoshenko kiris modelinin dinamik
davranisini orijinal olarak temsil eden diferansiyel denklem, CLPD sistemlerde kullanilmak
tizere diferansiyel doniisiim yontemi ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglardan yararlanilarak
binalarin dinamik analizinin kisa siirede yapilmasini saglamak {izere pratik tablolar
olusturulmustur. Hesap sonuglari, SAP2000, ETABS ve literatiir sonuglaryla
karsilastirilmistir. Elde edilen periyot, maksimum taban kesme kuvveti, maksimum tepe
noktasi yer degistirmesi ve kat 6telenme oranlar1 arasindaki uyum irdelenmistir. Stirekli
sistem verileri ile analiz program sonuglari arasinda yeter derecede uyum oldugu
gozlenmistir. Hesap yonteminin CLPD yapilarin 6n tasariminda veya analiz programlarinin
c¢iktilarinin kontroliinde kullanilmasiyla periyotlarin, taban kesme kuvvetinin, tepe noktasi

yer degistirmelerinin ve depremlerde hasar gorebilirligin 6nemli bir 6lgiitii olan goreli kat



Otelemesi oraninin pratik sekilde hesaplanabilmesi amaglanmistir. Ayrica siirekli sistem
hesaplarinda kullanilan iki modelin de istenilen yap1 veya profil 6zellikleri ile kolayca

uygulanmasi i¢in Python kodlar1 eklerde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Celik Levhali Perde Duvar, CLPD, Siirekli Sistem Hesap
Modeli, Timoshenko Kirisi, Sandvig Kirig, Spektral Analiz



ABSTRACT

AN APPROACH FOR THE ANALYSIS OF
STEEL PLATE SHEAR WALL SYSTEMS
UNDER EARTHQUAKE LOADS

Yasin GUNGOR
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Civil Engineering
Advisor: Prof. Dr. Kanat Burak BOZDOGAN
08/17/2022, 81

The choice of carrier system is very important in order to provide lateral rigidity in
structures built in seismic zones. Buildings analyzed under dynamic loads must have a
suitable structural system in order to resist the seismic loads coming them. For this purpose,
a Steel Plate Shear Wall (SPSW) system, whose research and study areas are increasing day
by day, apart from the usual building elements, has been discussed in this study. The usability
of the continuous system calculation model, which idealizes the buildings as a fixed beam
according to the type of carrier system, in the analysis of SPSW systems has been
investigated within the scope of the thesis. Only two steel structures with 4 storeys with
SPSW system and 40 storeys with SPSW-frame system are analyzed with the Timoshenko
beam model and sandwich beam model, which are continuous system calculation models.
Within the scope of this thesis, the differential equation representing the dynamic behavior
of the Timoshenko Beam Model was solved with the Differential Transformation Method to
be used in SPSW systems, and practical tables were created to enable the dynamic analysis
of buildings to be made in a short time by using the results obtained. Calculation results were
compared with SAP2000, ETABS and literature results. The compatibility between the
obtained period, maximum base shear force, maximum roof displacement and storey drift
ratios were examined. It has been observed that there is sufficient agreement between the
continuum system data and the analysis program results. By using this calculation method
in the preliminary design of SPSW structures or in the control of the outputs of analysis
programs; it is aimed to calculate in a practical way the period values, base shear force, roof

Vi



displacements and the relative story drift ratio, which is an important measure of
vulnerability in earthquakes. In addition, Python codes are presented in the appendices for
easy implementation of both models used in continuum system calculations with the desired

structure or profile properties.

Keywords: Steel Plate Shear Wall, SPSW, Continuum Approximation Model,

Timoshenko Beam, Sandwich Beam, Spectral Analysis
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

edilmesi gereken tasarim faktdrlerindendir. Bu yiizden yapiya etkiyen deprem ve riizgar gibi
dinamik yiikler, tastyict sistemin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Deprem ve
riizgar yiikleri altinda yapida meydana gelebilecek hasar durumunu sinirlamak igin kat yer
degistirmeleri ve goreli kat 6teleme oranlarinin sinir degerleri gegmemesi gerekmektedir. Bu
tiir yatay kuvvetlerin karsilanmasi igin ilk olarak kullanimi daha yaygin olan betonarme
perdeler, ¢elik ¢aprazlar ve moment aktaran gergeveler diisiiniilmektedir. Bu sistemlere
alternatif olarak da adindan giin gectik¢e daha ¢ok soz ettiren Celik Levhali Perde Duvarlar
(CLPD) akla gelmektedir. ilk kez 1970 yillarinda Japonya, Amerika ve Kanada gibi
iilkelerdeki celik yapilarda goriilmeye baslanan bu sistem, yapilan bilimsel calismalar
sonunda giiniimiizde yatay kuvvetlere kars1 yeterli dirence sahip sistemler olarak kabul

edilmektedir.

Arastirmacilar her gecen giin c¢esitli deney ve gozlemlerle CLPD’lerin deprem
davraniglarinin belirlenmesi ve bu sistemlerin daha verimli kullanilmasi i¢in ¢alismalar
yapmaktadirlar. Uzerinde yogunlasilan bazi calisma alanlari; CLPD’nin  birtakim
yontemlerle zayiflatilarak ya da giiclendirilerek sistem siinekliginin ayarlanmasi,
dayanimimin arttirilmasiyla sistem genelinde mukavemet artiginin saglanmasi, ardgerme
altinda tutulmasi ve cesitli bosluklarin acilmasiyla kuvvetler altindaki davraniglarinin
incelenmesi olarak bahsedilebilir. Ikinci béliimde literatiirde yapilan gesitli calismalar kisaca

Ozetlenmistir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Yapilarin gerek statik gerekse dinamik analizleri igin ¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bunlardan biri de siirekli sistem hesap modelidir. Bu yaklagim kat
bazindaki yap1 ozelliklerinin, yiiksekligi boyunca her katta ayni olan yapilarda kolayca
uygulanabilmektedir. Yapiyi tasiyici sistemin dzelligine gore temelden ankastre mesnetli bir

kiris olarak idealize eden bu yontem; periyotlar, tepe noktas: yer degistirmeleri, goreli kat

1



Otelemesi oranlar1 ve taban kesme kuvvetleri gibi parametrelerin pratik sekilde
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu tez kapsaminda daha once ¢esitli yap1 sistemleri
icin literatliirde uygulanan siirekli sistem hesap modelinin CLPD sistemlere uygulanmasi
amaclanmigtir. Calismada siirekli sistem hesap modelinin CLPD sisteme sahip yapilarin 6n
tasariminda kullanilarak yapi davranmisi hakkinda 6ngorii ve hesap kolayligi saglamasi

amagclanmustir.

1.2. Celik Levhal Perde Duvarlar

Yapilara etkiyen yatay kuvvetleri karsilamak i¢in kullanilan sistemlerden biri de
celik levhali perde duvarlardir. Bu sistemler betonarme perdelerden yapi1 olarak ¢ok farkli
olsalar da yatay yiikler altinda kesme kuvvetlerine ve egilme momentlerine karsi rijitlik
saglayarak onlarla ayni gorevi iistlenirler. Genel tasarimu itibartyla Sekil 1°de goriildiigi gibi

kendilerini sinirlayan dikey ve yatay elemanlara baglantili ince bir levhadan olugsmaktadirlar.

77 -
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Eleman

—+—— Levha

/ Yatay St
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Sekil 1. Tipik bir ¢elik levhali perde duvar genel goriiniimii

Tasarim miihendisinin inisiyatifine gore ince dolgu levhasiin sinir elemanlaria
farklh sekillerde baglantisi, CLPD sisteminin de farkli sekillerde davranis sergilemesine
neden olmaktadir. Bu baglamda yap1 tasariminda istenilen hizmet veya sistem davranigina

gbre CLPD’nin de genel yapis1 6zellestirilebilmektedir.



Sekil 2’de tipik CLPD sisteminin saha uygulamasma yonelik bir 6rnek

gorlilmektedir.

Horizontal Boundary Vertical Boundary
Element (HBE) Element (VBE)

Full Moment
Connection

Grade A36, 6.4 to 9.5 mm thick
Steel Plate Shear Wall (SPSW)

Sekil 2. Bir CLPD yapisinin saha uygulamasi
(Kang vd., 2011)

Yatay kuvvete direngli yap1 elemani olarak CLPD kullanmanin bazi avantajlart su

sekildedir (Astaneh-Asl, 2001):

a) Uygun bir tasarim sekli ile yiliksek siinek davranis sergilerler.

b) Yiiksek baslangig rijitliklerine sahiptirler.

c) Betonarme perdelere kiyasla ¢ok hafiftirler ve daha diisiik deprem kuvvetlerine
maruz kalirlar.

d) Daha az yer kapladiklarindan dolayr mimari avantaj saglarlar.

e) Modiiler yapilarindan dolay1 imalat asamasinda hiz kazandirirlar.

Asagidaki boliimlerde, iki farkli ebattaki CLPD’lerin tizerinde durularak ¢ok katl

perdeli ve perde-gerceve sistemlerin dinamik analizi i¢in bir yaklagim sunulmustur.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Timler vd., CLPD sistemlerin genel tasarimi igin kisa ve 0z tasarim yonergeleri
hazirlamay1 tstlenmislerdir. Yaptiklari ¢alismada yapi endistrisindeki yiiksek binalarin
danismanligr i¢in uygun ve basit bir tasarim metodolojisini test etmisler ve gelecekteki
tasarimcilar i¢in bazi kilavuzlar 6nermislerdir. Caligmalarinin sonucunda yalnizca tam bir
celik gerceve ile kullanilan CLPD sistemlerden makul bir rekabet giicii beklenebilecegini
ancak toplam proje finansmanini etkileyen baska hususlar dikkate alinirsa 6nemli tasarruflar

elde edilebilecegini belirtmislerdir (Timler vd., 1998).

Bruneau, etkili sismik performans saglayabilen bir dizi yeni yapisal ¢elik sisteme ait
son yenilikleri gozden gecirmistir. Calismasinda; hafif dolgu plakalarina sahip CLPD’ler,
delikli CLPD’ler, yapisal sigorta hedeflerini karsilamak i¢in tasarlanmis burkulma sinirli
capraz cergeveler, boru seklindeki eksantrik c¢aprazli cerceveler ve sallanan caprazh
cergeveler iizerindeki son gelismelere odaklanmigtir. Arastirmasinin sonucunda elde edilen
bulgularin sismik performans hedeflerini kargilamak i¢in yap1 miihendisinin kullanabilecegi
araclarin ¢esitliligini ve ¢ok yoOnlilligiinii genisletmeye izin verdigini vurgulamistir

(Bruneau, 2007).

Love ve calisma arkadaslari, 1994 Northridge Depremi’nde hasar goren bir celik
moment c¢ergeveli hastane yapisini rijitlestirmek ve giliclendirmek i¢in CLPD sistemi
kullanmiglardir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanarak tasarim yapmuslar ve
sistemin Kaliforniya Bina Yonetmeligi (CBC) igin gerekli olan yiiksek standartlar

karsiladigini dogrulamislardir (Love vd., 2008).

Topkaya ve Kurban, bina yiiksekligi boyunca degismeyen ozelliklere sahip bir
CLPD sinifi ele almislardir. Bu simiftaki yapilarin temel dogal periyotlarini, ii¢ boyutlu
geometrik dogrusal sonlu eleman analizleri kullanarak belirlemisler ve sismik tasarim
sartnamelerinde saglanan degerlerle karsilastirmislardir. Kiyaslama sonucunda periyot
hesabinda yaklagik formiil kullanilan tahminlerin tatmin edici olmayan sonuglara yol
acabilecegini ortaya koymuslardir. Bu gozlemlerine dayanarak bir CLPD temel periyodunu

tahmin etmek icin basit bir el yontemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri el yonteminden elde



edilen dogal periyot tahminlerini, sonlu eleman ¢oziimleri ile karsilastirmiglar ve iyi bir

uyum oldugunu gostermislerdir (Topkaya ve Kurban, 2009).

Vatansever ve Yardimc, yari rijit kiris-kolon birlesimlerine sahip diisiik kalinlikli
CLPD’lerin, tersinir yiikler altindaki davraniglarini analiz etmek icin deneysel testlere tabii
tutmuslardir. Tek aciklikli ve tek katli numuneler iizerinde uyguladiklar testler sonucunda
gdemelerin, ince levhanin {ist baglantisi boyunca yirtilmasi sonucu olustugunu, buna ragmen
levhanin sontimleme kapasitesi bakimindan etkili performans sagladigini gézlemlemislerdir.
Sonu¢ olarak ince levhali CLPD’nin yatay ylikleri karsilamak ic¢in iyi bir alternatif

olabilecegini belirtmislerdir (Vatansever ve Yardimci, 2009).

Berman ve ¢alisma arkadaslari, CLPD i¢in 6nerilen hasar ve onarim durumlariin
gelisimine yonelik aciklamalarda bulunmuslardir. Calismalari ilgili verilerin toplanarak bir
veri tabaninin gelistirilmesiyle sonuglanmistir. Elde ettikleri sonuglarin gelecekte CLPD
testleri sirasinda yapilan gozlemlere rehberlik ederek, kirilganlik egrisi gelisimi i¢in fayda

saglayacagin1 éngérmislerdir (Berman vd., 2010).

Qu ve Bruneau, dikey sinir eleman (VBE) esnekligini sinirlayan bir esneklik
faktoriiniin tiirevlerini ve bu faktoriin CLPD’ler i¢cin mevcut yonetmelik tasarim
gereksinimlerine nasil dahil edildigini gozden gecirmislerdir. Sonrasinda VBE kayma
akmasimi onlemek ve VBE’nin diizlem dis1 burkulma mukavemetini tahmin etmek igin
analitik modeller gelistirmislerdir. Bunun ardindan VBE’de 6nemli ice dogru elastik
olmayan deformasyon ve diizlem dis1 burkulmanin gézlenip gozlenmedigini arastirmak i¢in
gecmis deneysel verilerin incelemesini yapmislardir. Calismalarinin sonucunda esneklik
faktoriindeki limitin, diizlem ici ve diizlem dist VBE performansi ile iliskisiz oldugunu
gostermislerdir. Onerdikleri analitik modellerin ise daha once test edilmis CLPD’lerin

performanslariyla uyumluluk gosterdigini belirtmislerdir (Qu ve Bruneau, 2010).

Bhowmick ve galisma arkadaslart CLPD’ler igin iyi bir sismik performans elde
etmeyi ve sistemin genel ekonomisini iyilestirmeyi amaglayan bir kapasite tasarim prosediirii
sunmuslardir. Onerilen bu yéntem ile tasarim seviyesindeki depremler sirasinda akmasi

beklenen levhalarin tanimlanarak diger yontemlere gore daha ekonomik bir CLPD sistem



¢Oziimiinii amaglamislardir. Gelecekteki arastirmalar i¢in daha uzun siireli ve biiyiikliikteki

sismik kayitlarin kullanilmasini 6nermislerdir (Bhowmick vd., 2011).

Clayton ve ¢alisma arkadaslari yenilikgi bir kendiliginden merkezlenen ¢elik levha
perde duvar (SC-SPSW) sistemi dnermislerdir. Kirislerin flanslar1 etrafinda donmesine izin
veren ve sisteme yeniden merkezleme yetenegi saglayan bu sistemde, ardgermeli kiris-kolon
baglantilar1 kullanarak yatay kuvvetleri karsilamay1 hedeflemislerdir. Bir kapasite tasarim
yaklagimina dayali olarak Onerilen bir yatay sinir eleman ve ardgerme baglanti tasarim
prosediirii formiile etmislerdir. SC-SPSW prototipi iizerinde gerceklestirdikleri dogrusal
olmayan analiz sonuglarina gore sistemin geleneksel yanal kuvvete direncli sistemlere uygun

bir alternatif olabilecegini 6ngérmiislerdir (Clayton vd., 2011).

Clayton ve caligma arkadaglar1 bu makalede, SC-SPSW sisteminin dongiisel yiikleme
altindaki davranisini incelemek i¢in bir dizi alt montaj testi gerceklestirmislerdir. Deneysel
caligmalarinin sonuglarina gére SC-SPSW sisteminin; yiiksek siineklige, yiiksek baslangic

......

beklenenden daha fazla enerji soniimlemesine sahip oldugunu belirtmislerdir (Clayton vd.,

2012).

Dowden ve ¢alisma arkadaslari bu makale ile SC-SPSW sistemlerinde ardgerme ve
kiris-kolon birlesim bolgesindeki titresim baglantisinin birlesik katkisi hakkinda bilgiler
sunmuslardir. SC-SPSW temel davranisini sinir kirisi boyunca moment, kesme ve eksenel
kuvvetler i¢in kapali form denklemleri cinsinden sunmuslar ve bunlar1 dogrusal olmayan
dongiisel itme analizi ile dogrulamiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore SC-SPSW
sistemlerinin geleneksel yanal kuvvete direngli sistemlere uygun bir alternatif olabilecegini

belirtmislerdir (Dowden vd., 2012).

Alavi ve Nateghi calismalarinda, yeni bir takviye yontemi olan capraz olarak
giiclendirilmis CLPD’ler {izerinde yapilan arastirmanin sonuglarini sunmuslardir. Levha
kenarlarinda berkitmelerin kullanilmasiyla CLPD’lerin histerik davraniglarinin iyilestigini
ileri slirmiiglerdir. Bunun yaninda capraz olarak rijitlestirilmis bir CLPD’nin kesme
mukavemetini tahmin etmek i¢in gelistirdikleri bir formiilii 5nermislerdir (Alavi ve Nateghi,

2013).



Koppal ve Eatherton plaka g¢evresi boyunca dairesel delikler veya kelebek sekilli
kesikler igeren yeni bir delikli CLPD sistemi arastirmislardir. Cevresel delikler ile sistemin
rijitligini korurken plakanin mukavemetini azaltmay1, boylece daha kalin plaka ve basit kirig-
kolon baglantilar1 kullanabilmeyi amaglamiglardir. Elde ettikleri veriler neticesinde her iKi
sistemin de miikemmel rijitlik ve enerji yayma yetenegi sergiledigini, bunun da kirisler ve
kolonlar arasinda moment baglantilarinin kullanilmasin1 gereksiz kildigini belirtmislerdir

(Koppal ve Eatherton, 2013).

Nie vd., ¢ok agiklikhh CLPD sistemlerin davranislarini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore berkitme levhalart ile giiclendirilmis
CLPD’lerin tatmin edici sismik davranmis sergilediklerini ve beklenildigi gibi bosluklu
CLPD’lerde mukavemet ve rijitlik Ozelliklerinin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica
kayma mukavemeti azaltma katsayisinin belirlenebilecegi basitlestirilmis bir formiil elde
etmek i¢in kapsamli sayisal ve parametrik analiz yapmislardir. Buna ek olarak gii¢clendirilmis
CLPD’lerin yanal rijitligini ayrintili sekilde incelemek i¢in numunelerin karmasik elasto-
plastik sonlu eleman modellerini gelistirmisler ve deneysel sonuclar ile iyi bir uyum

gozlemislerdir (Nie vd., 2013).

Bhowmick ve calisma arkadaslari, berkitilmemis dairesel delikli CLPD sistemlerin
davranislarini incelemislerdir. Bir serit modeline dayali olarak, ¢cok sayida dairesel agikliga
sahip CLPD’nin kesme mukavemetini hesaplamak i¢in bir formiil dnermislerdir. Dogrusal
olmayan itme analizi sonuglar1 ile 6nerilen denklem arasinda miitkemmel bir uyum oldugunu
gozlemlemislerdir. Elde ettikleri analiz sonuglarina gore dairesel delikli bir CLPD’nin kesme
mukavemetinin, Onerilen formiil ile azaltilarak bosluksuz CLPD kesme mukavemeti

degerleri lizerinden hesaplanabilecegini belirtmislerdir (Bhowmick vd., 2014).

Webster ve calisma arkadaslari, c¢elik levhanin smir g¢ergeve elemanlar1 ile
etkilesimini ve levha gerilim alanindaki degisimi incelemislerdir. Bir dizi kiiglik 6lgekli
deneyle ince levhalari, yeniden kullanilabilir kare pim baglantili bir ¢ergeveye
yiiklemiglerdir. Arastirma sonunda ise gerilim alani oryantasyon acisinin degisimini
incelemek ve elde edilen verileri ¢esitli CLPD konfigiirasyonlarina genisletmek icin

deneylerin ve bazi sayisal simiilasyonlarin sonuglarini sunmuslardir (Webster vd., 2014).



Gorji ve Cheng yaptiklar1 ¢alismada, dar CLPD sistemlerinin egilme rijitliklerini
iyilestirmek i¢in ¢6ziim olarak payanda konfigiirasyonuna sahip CLPD’nin (SPSW-O)
potansiyel kullanimini ele almislardir. Elde ettikleri dogrusal olmayan statik ve zaman tanim
alan1 analiz sonuglarinda SPSW-O konfigiirasyonunun, 6zellikle iist katlardaki CLPD’lerde
egilme deformasyon modundan kaynaklanan asiri 6telenmeleri azaltmada oldukca etkili
oldugunu gozlemlemislerdir. Payanda kirislerinin iki ugta rijit sekilde baglandigi
durumlardaki verimlilik faktorlerinin, bir ucta sabitlenmis baglantilara gore iki kat daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda SPSW-O konfigiirasyonunun, devrilmeye karsi
direnci etkili bir sekilde arttirarak sismik performansi iyilestirdigi sonucuna varmislardir

(Gorji ve Cheng, 2015).

Zirakian ve Zhang CLPD sistemlerdeki plakalari ilgili; erken burkulma, eszamanlh
burkulma, akma ve erken akma O6zeliklerine sahip ince, orta ve kalin olarak kategorilere
ayirilabilecegini belirtmislerdir. Boylelikle diisilk akma noktali CLPD’lerin burkulma ve
akma davranislarinin ekonomik tasarimlar adina dogru sekilde degerlendirilebilecegini
savunmuglardir. Berkitilmemis diisiik akma noktali CLPD sistemlerinin yapisal davranisinin
yant sira plaka-cergceve etkilesim ozelliklerini sonlu elemanlar ve analitik yaklagimlar
araciligiyla degerlendirmislerdir. Sayisal modellemenin deneysel dogrulamasini takiben,
diisiik akma noktali ¢elik kullaniminin geleneksel ¢elige gore avantajlarint gostermislerdir

(Zirakian ve Zhang, 2015).

Dowden ve Bruneau, SC-SPSW sistemlerin sismik davraniglarini arastirmak igin 1/3
olgekli numuneler lizerinde bir dizi sarsma tablasi deneyi yapmislardir. Sunduklari deneysel
arastirma sonuglari, SC-SPSW sistemleri tizerinde gergeklestirilen ilk sarsma tablasi testleri
olmustur. Elde ettikleri sonuglara gore dolgu plakasi sikistirma mukavemetinin, ¢ergevenin
yeniden konumlandirilmasi iizerinde (literatiirde yart statik testler i¢in bildirilenlerin aksine)
onemli bir etkisi olmadigini gézlemlemislerdir. Bunlara ek olarak kiristen kolona titresim
baglantilar1 i¢in dolgu plakasi gerilmelerini ve ardgerme talepleri deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda oldugundan fazla tahmin edildigini belirtmislerdir. Sunulan sonuglar ile,
cercevenin yeniden merkezlenmesinin saglandigini, yergekimi dogrultusundaki cergeve

bilesenlerinin yapisal hasarini en aza indirdigini ve SC-SPSW sistemlerinin onarilabilecegini



gostermislerdir. Bu sistemlerin gelismis yapisal performans sunduklarini ve yiiksek sismik

bolgelerdeki binalar i¢in uygun olacagini ileri siirmiislerdir (Dowden ve Bruneau, 2016).

Dowden ve caligma arkadaslar1 SC-SPSW sisteminin ilk tam o6lgekli deneysel
arastirmasint sunmuslardir. Testlerin sonucunda SC-SPSW sisteminin yiiksek sismik
alanlardaki  binalar i¢in  Onerilen performans hedeflerini  karsilayabildigini
gozlemlemislerdir. Ayrica istenen sismik performans seviyeleri korunurken sinir gergeve
eleman boyutlarinin azaltilabilecegini ancak bunu dogrulamak i¢in daha fazla arastirma

yapilmasi gerektigini belirtmislerdir (Dowden vd., 2016).

Asl ve Safarkhani, belirli tipte zayiflatilmig kiris kesitli CLPD’ler 6nermislerdir.
CLPD etrafin1 ¢evreleyen cergeve konfigiirasyonunun, sistemin siinekliginde onemli rol
oynadiginmi belirtmisler ve kiris-kolon baglantisinin gevrek kirilmasini 6nlemek i¢in kirig
kesitini dort farkli sekilde zayiflatmislardir. Kiris gévdesinde dairesel ve eliptik delikler,
govdedeki dikey kesikler ve kirig flang alaninin azaltilmasini igeren zayiflatma yontemleriyle
bir dizi dogrusal olmayan sonlu eleman analizi gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri analiz
sonuclarima gore kiris govdesinde oluklu acgikligi olan modelin CLPD siinekligini
digerlerinin aksine 6nemli Olgiide arttirabildigini gézlemlemislerdir (Asl ve Safarkhani,
2017).

Guo ve ¢aligma arkadaslar1 ¢apraz yar rijit baglantiya sahip CLPD yapisinin statik
testini yaparak yapiin gogme modunu ve enerji yayilim mekanizmasini analiz etmiglerdir.
Ek olarak ek baglanti bigimlerinin ve giiclendiricilerin diizenlenmesiyle yapimin sismik
performansi tizerindeki etkisini tartismiglardir. Elde ettikleri sonuglara goére kirig-kolon
baglant1 rijitliginin, CLPD tasima kapasitesi lizerindeki etkisinin kii¢iik oldugunu ve nihai
tasima kapasiteleri arasindaki farklarin %5’°ten az oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda
CLPD yapisinin plastik deformasyon kapasitesinin de iyi oldugunu gézlemlemislerdir (Guo
vd., 2017).

Yu ve c¢alisma arkadaslari, enine kosebentlerle capraz tutturulmus CLPD’lerin
dongiisel performansi iizerine bir arastirma sunmuslardir. Dolgu ¢elik plakalar lizerindeki
yatay capraz berkitmelerin yerini almak i¢in iki kolona baglanan enine destekler

onermislerdir. 1/3 6lgekli iki kath ve tek aciklikli CLPD numuneleri {izerinde yar statik



dongiisel ylikleme testleri gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore kullanilan bu
yontemin, CLPD yiikleme kapasitesini, enerji dagitma kapasitesini ve siinekligi arttirdigini
gozlemlemislerdir. Bunlara ek olarak gerilme dagilimini homojenize etmek ve dolgu ¢elik
plakalarin diizlem dis1 deformasyonunu sinirlamak i¢in yontemin etkili oldugunu, bunun da

kolonlara uygulanan ek egilme momentlerini azalttigini belirtmislerdir (Yu vd., 2018).

Barua ve Bhowmick, yonetmelige uygun tasarlanmis delikli CLPD’lerin (P-SPSW)
dogrusal olmayan sismik performanslarini incelemislerdir. Ele aldiklar1 ii¢ ¢ok katli P-SPSW
sistemi Kanada deprem yonetmeligine uygun tasarlamislar ve performanslarin1 Vancouver
bolgesinin tepki spektrumu ile uyumlu yer hareketleri altinda degerlendirmislerdir. Analiz
sonuglarina gore deprem yonetmeligine uygun tanimlanmis P-SPSW sistemlerin, yiiksek
stineklik ve mukavemet ile miikemmel sismik performans sergiledigini belirtmislerdir.
Bunlara ek olarak, P-SPSW sistemlerin temel periyotlarinin belirlenmesi igin basit kayma-

egilme kiris modelinin uygulanabilirligini arastirmislardir (Barua ve Bhowmick, 2019).

......

davraniglarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. U¢ adet moment aktaran cergeve
(MRF) ve ti¢ adet CLPD olmak {izere toplamda alt1 adet tek katli ve tek agikliklt numuneler
tasarlayip test etmislerdir. Numuneler {izerinde gerceklestirdikleri dongiisel test sonuglarina
tatmin edici bir performansa sahip oldugunu, tiim dolgu plaka lizerinde gerilim alaninin
gelismesine izin verdigini ve ihmal edilebilir kolon ¢cekme deformasyonuna neden oldugunu
belirtmiglerdir. Bunlara ek olarak kabuk elemanlarin kullanildigi sonlu eleman itme

simiilasyonlar1 gelistirmislerdir (Curkovic vd., 2019).

Wang ve Xie, ince CLPD sistemlerdeki iki ana sorun olan H-kesitli ¢elik kolon
tabaninin burkulmasi ve histerik egrilerdeki 6nemli dlgiide sikismayi1 ele almislardir. Coziim
olarak beton dolgulu ¢elik boru kesitli kolon (CFST) ve capraz berkitme uygulanmis CLPD
onermislerdir. Elde ettikleri bulgulara gére CFST kolon kullanilan CLPD’nin yanal tagima
kapasitesinde ani bir kayip olmaksizin olumlu siineklik davranisi sergiledigini ve CLPD’lere
capraz berkitme uygulamanin da histerik egrilerin sikistirma etkisini hafifleterek maksimum

yanal yer degistirmeyi 6nemli dlglide azalttigini belirtmislerdir (Wang ve Xie, 2019).
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Azarafrooz ve Shekastehband, daha 6nce kismen baglantili CLPD sistemlerinin
mukavemetini ve rijitligini azaltan faktorleri ortaya koymak icin tam bagli CLPD’ler ile
kargilastirmali bir c¢alisma yapilmadigint belirtmislerdir. Yazdiklar1 makalede dolgu
plakasinin gevre gerceveye li¢ farkli baglant1 detayi ile 4 ve 8 katli CLPD’leri ele almislardir.
kesme mukavemeti, enerji dagilimi ve siinekligi, tamamen bagli dolgu plakali modellere
gore sirastyla %53, %12, %15 ve %48 daha kiigiik oldugunu gézlemlemislerdir. Bununla
birlikte sinir cerceve mukavemetini azaltip dolgu plakalarinin kalinligini arttirarak ikincil
kolonlar igeren yar1 destekli CLPD’lerin performans 6zelliklerini karsilastirdiklarinda, sinir
cergevesi lizerindeki gerilme taleplerinin %35’e kadar 6nemli ol¢iide azaldigini tespit

etmislerdir (Azarafrooz ve Shekastehband, 2020).

Bai ve calisma arkadaslari, performansa gore tasarim dogrultusunda az kath ¢ift
cergeveli CLPD yapilar i¢in basitlestirilmis bir sismik tasarim yontemi onermislerdir. Az
katli yapisal sistemin esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sistemin titresim teorisine uygun
olarak idealize edilebilecegini Ongdérmislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore TSD
titresiminden elde edilen sismik taleplerin, c¢erceve-CLPD yapisi ile tutarli sonuglar

sergiledigini belirtmislerdir (Bai vd., 2020).

Cui ve galisma arkadaslari, 6zellikle akma yiikii 3000 kN degerini asan CLPD’ler
icin yiiksek binalarda kullanilan yiiksek yiik tagima kapasiteli CLPD ile ilgili arastirmalarin
yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Calismada, yiliksek katli binalarin tasariminda ve
yapiminda kullanilan CLPD-¢erceve tastyici sisteminde uygulanmak tizere gelistirdikleri bir
tiir yliksek yiik tagima kapasiteli CLPD’den bahsetmislerdir. Uyguladiklar1 testlerden elde
ettikleri sonuglara gore gelistirilen sistemin istiin siineklik ve enerji yayma kapasitesine
sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Ek olarak analiz sonuglarinin test sonuglariyla uyumlu
oldugunu ve gelecekte etkili bir yanal kuvvete direncli yap1 sistemi olarak kullanilabilecegini

ongormiislerdir (Cui vd., 2020).

Fathy, moment tasiyan g¢ergeve-CLPD sistemin bir veya iki destek kirisi olmadan
sismik performansini ve gd¢gme modlarini incelemistir. 40 katli binanin sismik kapasitesi ve
plastik mekanizmasini incelemek i¢in sonlu eleman modelleri iizerinde dogrusal olmayan

analizler ger¢eklestirmistir. Zaman tanim alaninda elde edilen analiz sonuglarina gore bir ve
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iki destek kirisli modellerin, kabul edilen maksimum deprem sirasinda iyi performans
gosterdigini, destek kirisi bulunmayan modelin ise bu deprem altinda nihai degerine
ulastigini belirtmistir. En iyi sismik kapasitenin iki destek kirisli modelin lehinde oldugunu;
destek Kkirislerinin sayisinin arttirilmasinin, yanal yer degistirmede daha fazla azalma
saglamasmin yani sira, destek kirisi tabanlarinda ince CLPD’deki gerilimi de azalttigini

gbzlemlemistir (Fathy, 2020).

R. Jiang ve caligma arkadaslari, miihendislik mekaniginin temel teorisine dayali
olarak CLPD yapilarinin periyot tahmini i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirmislerdir.
Buna bagli olarak bir CLPD yapisini, ¢elik ¢erceve kesme sistemi ve CLPD kesme-egilme
sistemi olarak ayr1 ayr1 tahmin etmislerdir. Ayrica Onerilen yontem ile CLPD yapilarinin
periyot tahmini i¢in mevcut bazi1 yontemleri karsilagtirmiglar, 6nerilen yontemle elde edilen
sonuglarin iyi bir yakinliga sahip oldugunu ve elle hesaplanabilecegini vurgulamislardir (R.

Jiang vd., 2020).

Liu ve c¢aligma arkadaslari, kendinden merkezlenen iki yayli enerji dagitma
desteklerine (SPSW-SCEDB) sahip ve bayrak seklinde histerik davranis sergileyen bir yanal
kuvvete direngli CLPD sistem iizerinde durmuslardir. SPSW-SCEDB sistemindeki
desteklerin histerik performanslarini ve sistemin genel histerik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemek i¢in bir dizi dongiisel test gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara
gore sistemin milkemmel derecede kendini merkezleme kabiliyeti sergiledigini
gozlemlemislerdir. Destek yaylarinin biiyiik egim agisindan dolay1 olusan enerji kaybinin,
stirtinme kuvvetini uygun sekilde arttirilarak telafi edilebilecegini belirtmislerdir. Sistemin
%90’a varan kendini merkezleme yeteneginin daha da artmasi i¢in dolgu plaka basing
kuvveti kapasitesinin, enerji dagitma desteklerinin geri yiikleme kuvvetinden daha kiiglik

olmasi gerektigini savunmuslardir (Liu vd., 2020).

Bai ve caligma arkadagslari, sistemin yanal deformasyon 6zelliklerine dayanan CLPD-
cergeve sistemin basitlestirilmis bir analitik modelini gelistirmislerdir. Tam olasilik teorisi
kullanilarak, iki adet 7 ve 15 kathh CLPD-cergeve yapisinin sismik performans
degerlendirmesini, basitlestirilmis egilme-kayma modeli (F-S) ve sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanarak gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri analiz sonuglar1 ile F-S modelinin,

FEM ile karsilastirildiginda neredeyse ayni performans parametrelerini elde edilebilecegini

12



gostermislerdir. Ayrica CLPD-gergeve yapilarinin onarim maliyeti ve onarim siiresinin esas
olarak yapisal olmayan bilesenlerden meydana geldigini ortaya koymuslardir (Bai vd.,
2021).

Su ve calisma arkadaglari, yiiksek binalarin alan kullannom oranini ve sismik
performansini iyilestirmek i¢in yeni bir sismik yapisal CLPD sistemi 6nermislerdir. Bu yeni
tip perde duvar sisteminin sismik performansini incelemek adina yatay dongiisel yiike maruz
kalan iki numune hazirlayip test etmiglerdir. Test sonuglarinda iki numunenin de biiyilik
tastma kapasitesine, iyi siineklige ve enerji yayma kapasitesine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Ek olarak sonlu eleman modelleri kurarak deneysel sonuglari
dogrulamislar ve yeni sistemin yanal kuvvetlere kars1 giivenilir oldugunu belirtmislerdir (Su

vd., 2021).

Ahmadi ve De Matteis, yalnizca kirise baglantili CLPD’lerin siinek bir davranig
sagladigin1 ve yatay kesme kuvvetlerine maruz kaldiginda kolonlarin hasarini azalttigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, iki farkli kirig-kolon baglantisina sahip tli¢ katli perde
duvarlarin gégme modlarinda sadece kirige baglantili CLPD’nin etkinligini sayisal olarak
incelemisler ve levha narinligi ile kolonlar arasindaki bosluk iizerine odaklanmislardir.
Edindikleri sayisal sonucglara gore levha narinligi ve kolonlar arasindaki boslugun
degistirilmesiyle numunelerin maksimum kesme mukavemeti, ilk rijitlik ve enerji dagitma
kapasiteleri gibi parametrelerinin etkilendigini gozlemlemislerdir. Calismalarinin sonunda
ise CLPD’lerin gé¢gme modlarini iyilestiren bir model 6nermislerdir (Ahmadi ve De Matteis,
2022).

Alshimmeri ve Kontoni, CLPD’lerin énemli bir avantaja sahip olmasina ragmen,
dolgu levhasindan kaynaklanan gerilmelere direnmek icin biiyiik kolonlar gerektirdigini ve
bunun sistemle ilgili ana ikilemlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Ayrica dolgu levhasinin
arttirilmasiyla, sistemin levha ve kiris yerine kolonlarda plastik mafsal olusumuna neden
olduguna dikkat ¢cekmislerdir. Bu sorunu ¢ozmek icin geleneksel CLPD tipine alternatif
olarak yenilik¢i bir CLPD modeli yani Cift Dolgu Levhalarinin (DIP-SSW) kullanimini
onermislerdir. Parametrik ¢alismalarinin sonunda bu sistemin yerden tasarruf sagladigini,
miikemmel bir siineklik faktoriine ve yanal yiikler altinda enerji sogurma kabiliyetine sahip

oldugunu gézlemlemislerdir (Alshimmeri ve Kontoni, 2022).
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Basri ve calisma arkadaslari, CLPD kullanimmin celik ¢ergevelerin davranisi
izerindeki etkisini incelemislerdir. Dongiisel yiikler altinda bir CLPD ve geleneksel ¢apraz
ile donatilmis iki ¢elik ¢erceveyi simiile ederek sonlu elemanlar analizi uygulamislardir.
Yatay rijitlik, nihai kesme kapasitesi, enerji kayb1 ve siineklik dahil olmak tizere 6nemli
sismik parametreleri, laboratuvar numunesinin dogrusal olmayan dinamik analiz
sonuclartyla karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda CLPD’nin yanal yiik
direnci olarak kullanilmasinin, geleneksel ¢apraz g¢erceveden daha yiiksek rijitlik, stineklik,

nihai mukavemet ve enerji emilimi sagladigin1 gozlemlemislerdir (Basri vd., 2022).

Cui ve ¢alisma arkadaslari, ¢cok katli yapilarda betonarme ¢ekirdek kullanimi yerine
soniimleme ve yatay rijitlik saglayan CLPD kullanimi hakkinda arastirma sunmuslardir.
Yeni yapisal sistemin yiiksek kath binalardaki uygulama gereksinimleri i¢in iki adet tam
6lcekli CLPD numunesinin diisiik dongiisel yilikleme testlerini yapmislardir. Numunelerin;
tasima kapasitesi, siineklik, rijitlik ve enerji yayma kapasitesilerini sonlu elemanlar analiz
sonuclartyla karsilagtirilmistir. Elde ettikleri sonuglarda yiiksek yiik tagima kapasitesine
sahip onerilen CLPD’lerin, siineklik ve enerji yayma kapasitesinde miikemmel performans

gosterdigini gozlemlemislerdir (Cui vd., 2022).

Du ve calisma arkadaslari, CLPD’lerdeki tasarim konseptinden bahsetmisler ve
yapist geregi enerji emmeye calisirken plastik, ¢ergeve geri yilikleme kuvvetini saglarken
elastik davranan CLPD’lerde sismik kuvvet sonrasi giiclendirme yapilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Sismik giliclendirme i¢in etkili bir yontem olan hasarli ¢elik levhalara ek
nerviirlerin takilmasiyla yapinin rijitlik ve tasima kapasitesi kaybini telafi edebilecegini
ongormislerdir. Egik nerviirler kullanilarak onarilan CLPD’lerin performansini incelemek
icin bir numune tasarlamiglar ve yiike tabi tutmuslardir. Deneysel sonuglarla ¢elik levhalarin
kalic1 deformasyonunun, levha gerilmesindeki artigla birlikte ek nerviirler takilarak ortadan
kaldirilabilecegini ortaya koymuslardir. Ek olarak nerviir araliginin, ¢elik levhanin ¢ekme

alan1 mekanizmasini ve sinir kolonun deformasyonunu etkiledigini saptamislardir (Du vd.,

2022).

Ebadi-Jamkhaneh ve Kontoni, CLPD sisteminin yeni bir formu olan kompozit ¢elik

levha perde duvar1 (CSPSW) arastirmiglardir. Dolgu levhanin bir veya her iki tarafinda fiber
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takviyeli polimer (FRP) bulunan bu sistemin avantajlarini; hafiflik, yiiksek enerji emilimi ve
diistik yer isgali olarak siralamiglardir. 16 sayisal model tizerinde karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) levhanin yiizey kaplama sayist ve fiber oryantasyonu gibi ¢esitli
parametreleri géz oniinde bulundurarak sistemin dongiisel yiikleme altindaki davranisini
incelemiglerdir. Sayisal sonlu eleman sonuglarina gore CFRP levhalarin kullanildig
sistemlerde giiglendirme yapilmamis modellere kiyasla akma dayanimi ve yanal yiik tasima

kapasitesinin arttigini1 gézlemlemislerdir (Ebadi-Jamkhaneh ve Kontoni, 2022).

Giirbiliz ve Kazaz, literatiirde yapilan dnceki caligsmalarda CLPD ile ilgili onceki
caligmalarda; levha en boy orani, kolon esneklik parametresi, sinir c¢ergeve kolonlari
parametrelerinin sadece birkaginin etkilesimli etkisini incelemeye ¢alistigini belirtmislerdir.
Bu makalede ise tiim bu parametrelerin etkisini ayni ¢ercevede incelemislerdir. Belirli
parametreler i¢in tasarlanmis ve rijit kiris-kolon baglantili 292 adet 3 katli CLPD’nin sonlu
eleman modelleri iizerinde ¢aligmalar yapmiglardir. CLPD’nin tatmin edici kolon
performansi, 6teleme kapasitesi ve ¢erceve-levha arasinda dayanim dagilimi i¢in bir kolon
esneklik faktorii onermislerdir. Genel olarak bu ¢alisma ile tasarimda ¢esitli parametrelerin
en uygun kombinasyonunu belirlemek i¢in CLPD’nin davranigina kapsamli bir bakis

saglamislardir (Giirbiiz ve Kazaz, 2022a).

Glirbiiz ve Kazaz, literatiirde yapilan dnceki ¢alismalarda CLPD’nin gé¢me davranisi
ile otelenme tasarim parametreleri arasindaki iligkinin ayni ¢ercevede ele alinmadigindan
bahsetmisler. Bu calismada kolon esneklik parametresi, sinir kolonlar {izerindeki eksenel
yiik seviyesi, kolon-kiris rijitlik orani, levha kalinlig1 ve levha en boy orani gibi tasarim
parametrelerinin levha kesme deformasyonu ve gd¢me modlarn iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Tasarim parametreleri kullanilarak CLPD’nin nihai 6telenme oranini tahmin

etmek i¢in de bir formiil gelistirmislerdir (Gilirbiliz ve Kazaz, 2022b).

Hamed ve ¢alisma arkadaslari, rijitlestirilmemis CLPD’lerin diisiik kesme yiiklerinde
erken burkulma yasadigindan ve bu nedenle elde edilen histerik egrilerde sikisma meydana
gelerek yayilan sismik enerji miktarini 6nemli 6lgiide azalttigindan bahsetmislerdir. Bu
sorunu ele almak i¢in bu makalede farkli ylikleme kosullar1 dikkate alinarak berkitilmemis

CLPD’lerin performansint optimize etmeyi ve ek burkulma oOnleyici levhalara gerek
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kalmadan basit bir konfigiirasyonla optimize edilmis bir CLPD elde etmeyi amaglamislardir.
Sonlu eleman modelleri ve optimizasyon prosediirleri ile dogruladiktan sonra elde ettikleri
degerlerden nihai bir konfigiirasyon Onermislerdir. Son olarak berkitilmemis optimize
CLPD’lerle donatilmis iki adet 5 katli bina cergeve sisteminin performanslarini analiz
etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara dayanarak tanitilan optimize edilmis CLPD
performansinin, tiim durumlarda halka sekilli CLPD’ye kiyasla arttig1 ve bu tip CLPD’ye

giivenilir bir alternatif olabilecegi sonucuna varmiglardir (Hamed vd., 2022).

He ve calisma arkadaslari, CLPD’lerin performansini analiz etmek i¢in basit ve
birlesik serit modeli kullanmiglardir. Ayrica gelik ¢erceveyi 5, 10 ve 20 kat i¢in optimize
etmek i¢in bir genetik algoritma kurmuslardir. Elde ettikleri sonuglarda boyut
optimizasyonun ¢elik ¢ergeve agirligina ve katlar arasi 6teleme oranlarina olan etkisinden

bahsetmislerdir (He vd., 2022).

Kordbegli ve calisma arkadaslari, halka sekilli kendinden merkezli CLPD’lerin
(RSSC-SPSW) deneysel ve sayisal galismalart {izerinde durmuslardir. Dolgu levhasi
kalinligini, topolojisini ve celik tipini dongiisel olarak degistirerek 23 sayisal modeli simiile
etmiglerdir. Analiz sonuglarinda RSSC-SPSW 6rneginin daha yiiksek enerji dagilimi ve
kuvvet sagladigini gozlemlemislerdir. Ayrica artan dolgu levhasi kalinligina ragmen
numunenin kendi kendine merkezleme davranisini korudugunu belirtmislerdir (Kordbegli

vd., 2022).

Ligiang ve calisma arkadaslari, ardgermeli CLPD’lerin kolonlarda neden oldugu
yiiksek gerilimi azaltmak igin, kolonlara kismen kaynakli CLPD’ler (PC-SPSW)
onermislerdir. Ancak bu sistemin sismik performansi hakkinda sinirli sayida aragtirma
yapildigin1 belirtmislerdir. Bu ¢alismada CLPD’li on katli bir binanin tasarim siirecini
tanitmak, PC-SPSW bulunan bir binanin tasarim yontemini dogrulamak ve ardgerme ile tim
yapmin sismik tepkisini degerlendirmek i¢in sarsma tablasi deneyleri yapmiglardir. Elde
ettikleri sonuglarda, esdeger tasarim ilkesinin etkili oldugunu ve PC-SPSW ile tasarlanan
prototip binasinin hem statik hem de dinamik o6zelliklerde CLPD ile tutarli oldugunu
gozlemlemisglerdir. Ek olarak PC-SPSW sisteminin yliksek deprem yogunluklu bolgelerde

uygulanmasinin muhtemel oldugunu 6ngérmiislerdir (Ligiang vd., 2022).
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Liu ve caligma arkadaslari, kendinden merkezli enerji yayilim ¢aprazlar1 (SF-
SCSPSW) yapisina sahip c¢elik perde-cerceve sisteminin performans gerekliliklerini
Ozetlemisler ve yapi i¢in dogrudan yer degistirmeye dayali sismik tasarim yOntemini
sunmuslardir. Sistemi simiile edip deneysel sonuglar1 karsilastirarak, modelin dongiisel
yiikkleme altindaki mukavemetini ve histerik davranisimi dogru bir sekilde tahmin
edebildigini gostermislerdir. Bununla birlikte dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarina
gore alt katlarda daha biiyiik katlar aras1 deformasyonlarin meydana geldigini ve kat sayis1

arttikca katlar arasi oranlarin giderek azaldigini belirtmislerdir (Liu vd., 2022).

Mamazizi ve ¢calisma arkadaslari, kirig baglantili gévde levhaya sahip CLPD’leri (B-
SPSW) g6z ontlinde bulundurmuslardir. Bu kurulumlari arastirirken saglam analitik modeller
olusturmanin éneminden bahsetmigler ve ¢alisma kapsaminda B-SPSW’ler i¢in modifiye
edilmis bir levha cerceve etkilesim yontemi (MPFI) 6nermeyi amac edinmislerdir. Ek olarak
belirtilen sistemde daha kalin levhalar1 test etmek i¢in burkulma durumlarimi iyice
aragtirmiglardir. Bu sistemler i¢in ¢esitli pratik kullanimlar1 gostermek adina sayisal 6rnekler
yapmuglardir. Elde ettikleri gozlemlere gore MPFI’'nin, vaka caligmalarinin giiclinii ve
rijitligini dogru bir sekilde tahmin ettigini, ayn1 zamanda MPFI diyagramlari ile sayisal
egrileri arasinda onemli Ortiismeler bulundugu sonucuna ulagmislardir. Bununla birlikte
kalin dolgu levhalarin kullanilmasinin, ¢ercevedeki plastik mafsallarin erken olusumuna
neden oldugunu ve dolayisiyla kesme kapasitesinin azaldigini tespit etmislerdir (Mamazizi
vd., 2022).

Masoumi ve c¢alisma arkadaslari, yeni bir CLPD sistemin sismik davranigi
incelemiglerdir. Bu CLPD’yi1, dolgu levhasi olarak birbirine baglanmis iki ¢apraz oluklu
dolgu levhasindan (2DCIP) ve siir elemani olarak tek bolmeli, tek katli moment tasiyan
cergeveden olusturmuglardir. 2DCIP’li CLPD’nin davranisini, yeni CLPD nin avantajlarini
ve dezavantajlarini gostermek igin bir Kat1 dolgu levhasi (SIP) ve bir oluklu dolgu levhasi
(CIP) ile Kkarsilastirmislardir. Sonuglara goére yeni CLPD’nin avantajlarini; kesme
mukavemeti artis1 (§ mm’den daha kalin dolgu levhalarda), enerji yayilimimin artmas,
uygun bir tepki modifikasyon faktorii, kolona uygulanan kuvvetin azaltilmasi, dolgu
levhasinda burkulmanin sinirlandirilmasi ve direng diisiisiiniin 6nlenmesi (CIP’de) olarak
siralamiglardir. Genel olarak yeni CLPD’nin SIP ve CIP’in neredeyse tiim avantajlarina

sahip olduguna vurgu yapmislardir (Masoumi vd., 2022).
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Moradnezhad ve ¢alisma arkadaslari, CLPD’ler i¢in arastirmacilar tarafindan kayda
deger basitlestirmelerin gergeklestirildigini ancak uygulamada pratik bir ydntemin
uygulanmasinin hala bir zorluk olarak kaldigindan bahsetmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada
CLPD’lerin dogrusal olmayan analizi i¢in (1D) kafes elemanlarina dayali basitlestirilmis bir
yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklasimda karmasik siirekli (2D) elemanlari, iki diisey
eleman ve iki diyagonal cubuk ile degistirmiglerdir. Bunun yaninda takviyeli veya
takviyesiz, aciklikli veya acikliksiz farkli en-boy oranlarina sahip bes CLPD numunesi
iizerinde deneysel ¢alismalar yapmislardir. Elde ettikleri sonuglari, 6nerilen yeni yaklagimin
verileri ve literatiirdeki sayisal tahminlerle karsilastirmislardir. Onerdikleri yontemin,
CLPD’lerin dogrusal olmayan davranisini ¢ok sinirli hesaplama maliyeti ile tatmin edici

dogrulukta tahmin edebildigini gézlemlemislerdir (Moradnezhad vd., 2022).

Nayel ve ¢alisma arkadaglari, CLPD’lerin 6nemli avantajlarinin yaninda muzdarip
oldugu iki eksikligi géz dniinde bulundurarak yeni bir tiir yar1 destekli CLPD 6nermislerdir.
Dolgu levhadan sinir kolonlara uygulanan biiyiik gerilmeler ve dolgu levhanin diisiik elastik
egilme kapasitesi olan bahsettikleri bu iki eksikligi, levhay1r ana cergeveye dogrudan
baglamayarak gidermeye ¢alismislardir. Kat sayisi kadar ylikleme modelleri arastirmislar ve
calismalarinin sonucunda daha ekonomik bir sistem elde etmislerdir. Uniform yiikleme
modeli altindaki yapilarin tiggen ylikleme modeli altindaki yapilara gore daha rijit tepki
gosterdigini belirten yazarlar, ek olarak dnerilen sistemin analizi icin CLPD’nin bir kafes

eleman ile degistirildigi basit bir model 6nermislerdir (Nayel vd., 2022).

Rao ve galisma arkadaglar1 optimum bosluk oranini belirlemeye ¢alismislardir. Farkli
sekil ve delik konumlaria sahip CLPD davranislarini incelemisler; diyagonal, kismen
styrilmig ve tamamen siyrilmis agikliklar gibi ii¢ konfiglirasyonla karsilastirmiglardir. Bir
bina planimin farkli kat yiiksekliklerindeki periyodunu, yanal rijitligini, yanal yer
degistirmelerini ve maksimum kat 6telenmelerini dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz yaparak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglari karsilagtirmiglar ve optimum agiklik
konfigiirasyonunda orta serit CLPD sisteminin sismik yiiklere kars1t daha iyi performans
gosterdigini ve tam serit CLPD sistemlerinin riizgar yiiklerine kars1 daha iyi bir davranig

sergiledigini gézlemlemislerdir (Rao vd., 2022).
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Ridwan, delikli CLPD sistemlerin tasarmmi iizerinde durmustur. Uzerinde delikler
bulunan levhanin, dolu levha tipine gére mukavemeti azaltildiginda daha kiigiik kolon ve
kirig boyutlar1 gerektirdiginden bahsetmistir. Yaptig1 calismada CLPD deliklerinin, levha
diyagonali boyunca yerlestirme yontemini kullanmistir. Bu yaklasimi, CLPD kdsegeni
boyunca dairesel, dikdortgen ve altigen delikler dahil olmak iizere delik modelinin ii¢
varyasyonundan olusturmustur. Delikli CLPD caligsmasi ile; yiik tasima kapasitesi, iist yer
degistirme, histerik egriler ve gé¢me modu agisindan en etkili modeli elde etmeyi

amaclamistir (Ridwan, 2022).

Sabouri-Ghomi ve c¢alisma arkadaslari, dikdortgen agiklikli gelik levha kesme
panellerde aciklik kenarlar1 etrafindaki giiclendiricilerin diizlem i¢i deformasyonunu
incelemislerdir. Ilk olarak hesaplar i¢in analitik formiiller gelistirmislerdir. Ikinci olarak ise
diizlem i¢i deformasyonu sinirlamak i¢in aciklik etrafina ikinci bir giiclendirici
yerlestirilmesini analitik olarak arastirmislardir. Gelistirilen analitik denklemlerin,
giiclendiricilerin diizlem i¢i deformasyonunu tahmin etmek i¢in miihendisler tarafindan
kullanilabileceginden bahsetmislerdir. Yaptiklar1 deneysel c¢aligmalarin sonunda ana
giiclendiricilerin rol aldig1 agiklik etrafindaki maksimum diizlem i¢i deformasyonunun,
onlara dik olan ikincil giiclendiriciler eklendiginde 6nemli Ol¢iide azaldigi sonucuna

varmiglardir (Sabouri-Ghomi vd., 2022).

Seifiasl ve Asl, azaltilmig govde kesitli kirise sahip yeni bir CLPD 6nermislerdir.
Uzatilmis daire agikligina sahip bir orta baglant: kirisi iceren bu modelin; yapt hizmetlerini
zemin bolgesi icinde entegre etme kolayligi, kiris-kolon baglantilarina olan talebin
azaltilmas1 ve siinekligin arttirilmast gibi avantajlarindan bahsetmislerdir. Bu sistemin
yapisal performansini aragtirmak i¢in 1/3 Olcekli iirettikleri bes numuneye yari statik
dongiisel yiikleme testi uygulamislardir. Analiz sonuglarinda orta baglanti kirisli numunelere
sahip CLPD’nin kararli histerik egrilere sahip oldugunu ve tasima kapasitesinde herhangi bir
azalma olmaksizin %3 daha fazla 6telenme yasadigini gézlemlemislerdir. Ayrica deneysel
sonuglari, dogrusal olmayan sonlu eleman modelleri ile dogrulamislardir. Kiris deliklerinin

uygun boyutunu belirlemek icin de bir parametrik c¢alisma ve tasarim algoritmasi

onermislerdir (Seifiasl ve Asl, 2022).

19



Shahzad ve ¢alisma arkadaslari, farkli dolgu levhalarin sismik yapisal tepkilere nasil
katkida bulundugunu daha iyi anlamak i¢in, farkli CLPD tiirleri iizerinde yiiriitiilen
arastirmalardan elde edilen bulgular1 sunmuslardir. Ik asamada dongiisel yiikleme altinda
1:1 ve 2:1 dolgu levha en boy oranlarina sahip farkl: tipteki CLPD’leri ele almislar, ikinci
asamada ise 3:4:2 en boy orani ve 1:1 dolgu panele sahip 3 boyutlu ¢ergevelerin yakin alan
yer hareketleri altinda yapisal tepkisini incelemislerdir. Elde ettikleri enerji kaybi, hizlanma
ve yatay Otelenme sonuglarini karsilagtirmiglardir. 2:1 en boy oramiyla giiglendirilmis

CLPD’lerin, plastik davranis1 %78 azaltirken yanal rijitligi %10 arttirdiginm
gozlemlemislerdir (Shahzad vd., 2022).

Sharyatpanahi ve Bhowmick, rijitlestirilmis kap1 ve pencere boyutundaki agikliklara
sahip CLPD {izerine arastirmanin ¢ok sinirli oldugundan bahsetmislerdir. Bu ¢aligmada ise
dolgu levhasinda kapi ve pencere boyutundaki agikliklara sahip CLPD’lerin sismik
performansini arastirmislardir. Standart kap1 ve pencere boyutlarindaki agikliklara sahip iki
cok katli (3 ve 5 katl)) CLPD’yi AISC tasarim kilavuzu 20’nin yonergelerini izleyerek
tasarlamislardir. Sismik davranig olarak Kanada deprem yonetmeligindeki tasarim
spektrumu ile uyumlu 8 yer hareketi kullanmiglardir. Tasarlanan rijitlestiricilerin, dikdortgen
acikliklar etrafindaki hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 deformasyonlar1 sinirlamadaki
etkinligini incelemislerdir. Bunlara ek olarak rijitlestiricilerin CLPD sisteminde Onerilen
akma degerini degistirip degistirmedigini arastirmislardir (Sharyatpanahi ve Bhowmick,
2022).

Shi ve calisma arkadaslari, yatay ters ¢evrimli yiikleme altindaki iki tip duvarin
sismik davranigini incelemek igin 6 tam 6lgekli, soguk sekillendirilmis CLPD (CFS-SPSW)
numunesi tasarlamiglardir. Her birinin ti¢ numunesi olan soguk sekillendirilmis ¢elik merkez
kaplamal1 perde duvar1 (CFS-C-SW) ve soguk sekillendirilmis ¢elik kabuk kilifli perde
duvart (CFS-S-SW) teste tabii tutmuslardir. Bu kapsamda gé¢me modlari, histerik egrileri,
karakteristik degerleri, enerji dagitma kapasitesi ve mukavemet kayiplarini analiz
etmiglerdir. Test sonuglarinda iki tip duvarin da yiiksek kesme kapasitesi ve kararli mekanik
davranis sergiledigini gozlemlemislerdir. Ayrica her iki CFS-SPSW modelinin de kesme ve
deformasyon kapasitesinin ¢esitli yontemlerle iyilestirilebileceginden bahsetmislerdir (Shi
vd., 2022).
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Tahaii ve caligma arkadaglari, Kalic1 Tektonik Yer Degistirme (PTD) etkisine maruz
kalan CLPD’lerin sismik talebini arastirmak i¢in analitik bir ¢alisma sunmuslardir. Orta ve
yiiksek katli binalar i¢in giivenilir yap1 sistemlerinden biri olan CLPD ¢ergevelerinin 8, 13
ve 18 katli modeller seklindeki sismik davraniglarini dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemini kullanarak incelemislerdir. Calismalarinin sonunda PTD etkisinin varliginin, bu
caligmada tam olarak tartisilan ¢esitli parametrelerle ilgili yapisal talepleri artirabilecegi

veya azaltabilecegi sonucuna varmiglardir (Tahaii vd., 2022).

Tan ve calisma arkadaslari, CLPD’nin farkli burkulma sinirlamalart ile dongiisel
kesme performansini incelemek i¢in burkulma sinirlamasi olan ve olmayan alti CLPD
numunesini mafsalli ¢erceve ile test etmislerdir. Test sonuglarinda sapka kesitli ¢elik
seritlerin, gomiilii ¢elik levhanin disa dogru burkulma deformasyonunu onemli oOlgilide
azaltabildigini ve tasima kapasitesi ile siinekligi de iyilestirdigini gozlemlemislerdir (Tan

vd., 2022a).

Tan ve ¢alisma arkadaslari, CLPD nin diizlem dis1 deformasyonunu 6nemli 6l¢iide
azaltan ve tagima giiciinii arttiran Soguk Sekillendirilmis Celik (CFS) iizerinde durmuglardir.
CFS’nin CLPD iizerindeki etkisini arastirmak icin bir sonlu eleman modeli gelistirmisler ve
test sonuclarini irdelemislerdir. Celik ¢ubuk burkulma teorisi kullanilarak, CFS’nin CLPD
iizerindeki burkulma ve smirlandirilmis etkisi dikkate alinip esdeger capraz modelinin
basitlestirilmis bir analiz modelini 6nermislerdir. Sonuglara gére Onerilen basitlestirilmis

analiz modelinin dogru ve tutarli oldugunu gézlemlemislerdir (Tan vd., 2022b).

Tan ve calisma arkadaslari, diiz duvar levhalar1 yerine oluklu duvar levhalarinin
kullanildigi yeni bir oluklu CLPD (CoSPSW) sistemi iizerinde durmuslardir. Bu yazida
kirilganlik  fonksiyonlarint  kullanarak CoSPSW’lerin  sismik performansinin  ve
kirilganliginin olasiliksal degerlendirmesi iizerine bir ¢aligma sunmuslardir. Ilk olarak
CoSPSW’lerin hasar ve ilgili onarim durumlarini deneysel verilerden olusturmuslar,
ardindan artimli dinamik analizler uygulamiglardir. CoSPSW sisteminin sismik performans
ve kirilganligimin elde edildigi, geleneksel CLPD’lerle karsilagtirildigr kirilganhik
fonksiyonlar1 gelistirmislerdir. Arastirma sonuclarinda ise CoSPSW sisteminin, CLPD’den
daha diisiik hasar potansiyeline ve daha iyi sismik performansa sahip oldugunu

gozlemlemislerdir (Tan vd., 2022c).
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Tan ve ¢alisma arkadaslar1 beton dolgulu kare ¢elik kolona (CFST) ait kiris-kolon
baglantisinin siineklik ve sismik performans gibi avantajlarindan yararlanarak, burkulmasi
onlenmis CLPD’nin sinir ¢er¢evesi olarak kullanilmasini ele almislardir. Hazirladiklar: iki
numuneyi yar1 statik dongiisel yliklemeye tabii tutarak gogme modlar1 ve histerik egri
grafiklerini analiz etmislerdir. Elde ettikleri deney sonuglarinda ¢apraz sekilli burkulmasi
onlenmis gli¢lendiricilerin, ¢elik levhanin diizlem dis1 deformasyonunu &nemli Olgilide
azaltabilecegini ve CLPD yapilarmin tagima kapasitesini iyilestirebilecegini
gozlemlemislerdir. Ek olarak yiiksek binalarda ¢apraz giiclendiriciler tarafindan burkulmasi
onlenmis CLPD uygulamasini tesvik etmek i¢in, kare CFST kolonlarinin esneklik tasarim

kurallarin1 6nermislerdir (Tan vd., 2022d).

Verma ve Sahoo, sabit diisey yiike ve kademeli olarak olarak artan ters ¢evrimsel
yanal yer degistirmeye maruz kalmis déseme levhasina sahip tek katli, tek bolmeli bir
CLPD’nin deneysel arastirmasini ele almislardir. Geleneksel indirgenmis kirig kesitlerine
alternatif olarak kiris-kolon birlesim yerinin siinek olarak detaylandirmasini 6nermislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda test numunesinin, yanal mukavemette 6nemli bir azalma olmaksizin
%35,5 e kadar kat 6telenmesine kararli bir histerik davranis gosterdigini gozlemlemislerdir.
Onerilen baglantinin CLPD numunesine istenen mafsal mekanizmasim ve yiiksek siinekligi
sagladigin1 belirtmislerdir. Ek olarak, yanal yiiklere dayanim kapasitelerini ve gogme
modlarimi tahmin etmek i¢in kompozit levhali ve kompozit levhasiz CLPD sistemlerinin
sayisal analizlerini yapmislardir. Déseme levhasi kullaniminin, CLPD diisey sinir elemanlari
iizerindeki eksenel yiik talebini ve yatay sinir elemanlar1 iizerindeki kesme deformasyon

talebini artirdigini ileri siirmiislerdir (Verma ve Sahoo, 2022a).

Verma ve Sahoo, literatiirde bulunan gergeve yiiksekliginin artmasina karsin dar
CLPD kullaniminin ekonomik olmadig1 ve daha genis muadillerinden daha diisiik sismik
davranis gostermesi hakkindaki caligmalardan bahsetmislerdir. Bu makalede ise FEMA
P695 metodolojisi kullanarak 3, 6 ve 9 katli CLPD sistemlerinin sismik ¢okme performansini
degerlendirip bir CLPD sistemi i¢in sinirlayicit en boy oranlari dnermislerdir. Bu amacla
dogrusal olmayan modeller gelistirmisler ve geg¢mis yar1 statik deneysel sonuglarla

dogrulamiglardir (Verma ve Sahoo, 2022b).
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XU ve ¢alisma arkadaglar1 geleneksel kaynak isleminin, levhanin inceligi nedeniyle
ciddi kaynak deformasyonlarina yol agabilecegini gbéz Oniinde bulundurmuslardir.
Giiglendiricilerin ve CLPD’lerin bir biitiin olarak egilmesini ve kaynak sayisinin tigten ikiye
diisiiriilmesini saglamak ic¢in yeni bir kaynak islemi Onermiglerdir. Dort tam o6lgekli
numuneler tizerinde diisiik devirli karsilikl yiik testleri uygulayarak; kesme kirilma modeli,
histerezis 0zellikleri ve yiik tasima kapasitelerini incelemislerdir. Diisey takviyede kullanilan
yeni kaynak isleminin kesme kapasitesi gereksinimlerini karsilayabildigini belirtmislerdir.
Elde ettikleri analiz sonuglarinda ¢er¢cevenin yanal rijitliginin ve duvarin genislik-ytikseklik

oraninin, CLPD’lerin yiik tagima kapasitesini dnemli 6l¢iide etkiledigini gozlemlemislerdir

(Xu vd., 2022).

Yu ve ¢aligma arkadaslari, kaynaksiz egik takviyelerle onarilan iki adet tek agiklikli
iki katli CLPD numunesinin yapisal davranigini aragtirmak i¢in iki asamali deneysel bir
calisma yapmuslardir. Ilk asamada deprem etkisi altindaki hasari simiile etmek icin
numuneleri yar1 statik bir yiilke maruz birakmislardir. Daha sonra levhalarinda olusan hasari
onarmiglar ve kaynaksiz egik takviyelerle gliclendirmislerdir. Onarilmig ve hasarli CLPD
numunelerini, ikinci asamadaki onarim yonteminin etkinligini degerlendirmek i¢in dongiisel
kapasitesi, enerji yayma kapasitesi ve dizlem dis1 deformasyon agisindan
karsilagtirmiglardir. Test sonuclarina gore egik takviyenin montajindan sonra diizlem dis1

deformasyonlarinin etkili bir sekilde sinirlandigint gézlemlemislerdir (Yu vd., 2022).
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Siirekli Sistem Hesap Modeli

Yapilarin konsol kiris olarak ideallestirilmesine dayanan siirekli sistem hesap modeli,
yapilarin statik, dinamik ve stabilite analizlerinde kullanilan yontemlerden biridir. Stirekli
sistem hesap modelinde yapilar, tasiyici sistem tiiriine ve eksenel yer degistirmelerin
onemine bagl olarak esdeger egilme kirisi, kayma kirisi, egilme-kayma kirigi, Timoshenko

kirisi ve sandvig kiris olarak ideallestirilebilir.

El El El Ks El Ks
kGA kGA D
a b C d

Sekil 3. Siirekli sistem hesap modelinde kullanilan esdeger kiris modelleri a) Euler-
Bernoulli kirisi b) Timoshenko kirisi ¢) Csonka kirisi d) Sandvig kiris
(Potzta ve Kollar, 2003, Bozdogan, 2010)

Burada ankastre kirisler, sistemlerin davranig sekillerine gore birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Ornegin a modeli egilme kirisini, b modeli Timoshenko kirisini ve ¢ modeli
iki ayr kiriste egilme-kayma davranisini ifade etmektedir. d modeli ise iki Timoshenko
kirisinin bir araya getirilmesiyle olusturulmus sandvi¢ modeli tanimlamaktadir. Ayrica ¢ ve
d modellerinde ankastre Kirisleri baglayan iki ucu mafsalli baglantilar da rijit désemeleri

temsil etmektedir.
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Tastyicr sistem davranigina gore uygun idealize yontemi segilerek hesap kolayligi
saglanabilmektedir. Bu tez kapsaminda CLPD sistemlerin ¢6ziimii i¢in Timoshenko kirisi ve

sandvig kirig hesap modelleri onerilmistir.

3.1.1. Timoshenko Kiris Modeli

Literatiirde binalarin esdeger Timoshenko kirisleri olarak modellenmesi iizerine
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda Timoshenko kiris modelinin diizenli binalarin analizi
ve tanimlanmasi i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bu baslik altinda yalnizca CLPD

sistemli binalar, esdeger bir Timoshenko kirisi olarak Sekil 4’teki gibi modellenmistir.

El kGA

z

Pers o # /L'U

Sekil 4. Timoshenko kirisi olarak ideallestirilmis CLPD yapis1

Literatiire gore Sekil 4’te gdsterilen Timoshenko modelinin diferansiyel denklemi

asagidaki gibi yazilmistir (Giingdr ve Bozdogan, 2021).

0*Vyp 0%V

EN-ZY 4 pa 2T = 0 3.1)
(kGA) LY — pp 2V — (3.2)
02 PR T '

Burada Vp egilme nedeniyle yanal yer degistirme, Vs kesme nedeniyle yanal yer
degistirme, V toplam yanal yer degistirme, z yap1 diisey ekseni boyunca uzanan eksen, (EI)
esdeger kesme rijitligidir. Toplam yanal yer degistirme, egilme ve kesme ile meydana gelen
yanal yer degistirmenin toplamidir ve asagidaki baginti ile hesaplanir:
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V=V,+1 (3.3)
Timoshenko kiris teorisinde kesme kuvveti asagidaki denklemle hesaplanir:

6Vb

(ED) = —(kGA) =% (3.4)

Denklem 3.5 harmonik titresim varsayimi ile yazilabilir. Burada o agisal frekanstir.

V(z,t) =y(2) =™t Vy(z,0) = yp(2) x ™" Vi(z,t) = y5(2) ™" (3.5)

3.1, 3.2 ve 3.4 kismi diferansiyel denklemlerinde Denklem 3.5 uygulanirsa 3.6, 3.7
ve 3.8 adi diferansiyel denklemleri elde edilir (Giingdr ve Bozdogan, 2021).

(ED= Ty _ pAw?y =0 (3.6)
(kGA) 225 4 pAw?y = 0 3.7

—> T pAw’y = 3.7)
(N T - (kGA)% (3.8)

Denklem 3.3’e benzer olarak Denklem 3.9 yazilabilir.

Y=Y, +Ys (3.9)

Denklem 3.9, Denklem 3.6°daki diferansiyel denklemde vyerine yerlestirilirse

Denklem 3.10 diferansiyel denklemi elde edilir.

(EI)[ d ys] pAw?y =0 (3.10)

dz4

Denklem 3.7 denklemi ile verilen diferansiyel denklem z’ye gore iki kez tiiretilirse
Denklem 3.11 elde edilir.
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dlys 2 4%y _
(kGA) 22 + pAw? 22 = 0 (3.11)

Denklem 3.11 kullanilarak Denklem 3.12 elde edilir.

d*ys _  pAw® d%y
dz* ~ (kGA) dz?

(3.12)

Denklem 3.12 bagmtis1 Denklem 3.10°da yerine yazilirsa, Denklem 3.13 elde edilir.

d*y . pAw? d?y 2
(ED |5 + 25| - pAw?y = 0 (3.13)
Denklem 3.13’te verilen diferansiyel denklemin her iki tarafi (EI)’ya boliintirse

Denklem 3.14 yazilir.

d*y = pAw? d?*y pAw?

dz*¥ = (kGA) dz? (ED) y

=0 (3.14)

3.14’te verilen lineer dordiincii mertebeden adi diferansiyel denklemin ¢oziilebilmesi

i¢in 4 tane sinir kosuluna ihtiya¢ duyulmaktadir. Denklem 3.14’{in sinir kosullari:

a) Tabanda egilme nedeniyle yer degistirme sifirdir.
b) Taban seviyesinde egilmeden kaynakli donme sifirdir.
¢) Yapinin tepe noktasinda egilme momenti sifirdir.

d) Yapinin tepe noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

Bu ifadeler agagida matematiksel olarak listelenmistir.

y(0) =0 (3.15)
Db _ g (3.16)
dz

z = H icin; (EI) ZZZ};IEO (3.17)
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d3
dz’v:b =0 (3.18)

z = H igin; (EI)

Denklem 3.16, 3.17 ve 3.18’de gerekli diizeltmeler yapilirsa Denklem 3.19, 3.20 ve
3.21 elde edilir.

(ED [ d3y . pAw? dy
(kGA) " dz3 (kGA) dz

— 0icin. & _
z = 0 igin; —+ 1=0 (3.19)

.. d? Aw?

z = H igin; (EI)[?Zy + %] (3.20)
— ds Aw? d

z=H igin; (EI) |2+ b 2l =0 (3.21)

Analizlerde ¢6ziimiin daha kolay yapilabilmesi i¢in verilen denklemleri boyutsuz

hale getirmek i¢in asagidaki doniisiim yapilabilir.

€= (3.22)

TN

Denklem 3.14’te Denklem 3.22 doniisiimii uygulanirsa Denklem 3.23 elde edilir.

1 d*y 1 pAw? d?y pAw?
H* agt ' H2 (kca) a2 (D Y

=0 (3.23)

Denklem 3.23 diferansiyel denklemin her iki tarafi H* ile garpilirsa, Denklem 3.24

diferansiyel denklemi elde edilir.

d*y 1 H2 pAw? d’y  pAw?H*
de+ (kGA) dE? (ED

=0 (3.24)

Denklem 3.24°te gerekli diizenleme yapilirsa Denklem 3.25 diferansiyel denklemi
asagidaki gibi yazilir (Giingor ve Bozdogan, 2021).

d*y (ED) pAw?H* d’y pAw?H*
de* | (kGA)H? (EI) dE? (ED)

=0 (3.25)
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Denklem 3.25 diferansiyel denklemindeki katsayilara boyutsuz parametreler

atanirsa, Denklem 3.26 diferansiyel denklemi yazilir.
d*y d?y
—+r2a?—ay= 0 (3.26)

r> ve a, Denklem 3.26°daki diferansiyel denklemin boyutsuz parametreleridir ve

asagidaki Denklem 3.27 ve Denklem 3.28 ile tanimlanir.

2 (ED

U e (3.27)
_ pAw?H*
=D (3.28)

Benzer sekilde, Denklem 3.15’teki sinir kosulu Denklem 3.28 ile boyutsuz olarak

yazilabilir.

y(0) =0 (3.29)

Denklem 3.19°daki smir kosulu Denklem 3.22’de verilen doniisim yardimiyla,
Denklem 3.30°daki gibi boyutsuz bi¢imde yazilabilir.

(ED? pAw2H4] dy (ED) ddy _

€= 0igin; [1+— et (3.30)

de ' (kGA)H? d€3

Denklem 3.27 ve 3.28 bagintilariyla verilen boyutsuz parametreler Denklem 3.30°da
yerlerine yazilirsa Denklem 3.31 elde edilir.

3
€= 0igin; [1+7r*a] 2 +7r2-2 =0 (3.31)

Denklem 3.20 ile verilen siir kosulu Denklem 3.22’de verilen doniisiim ile boyutsuz

halde olarak asagidaki gibi yazilir:

4 s diy | pAw? . (ED) _
€ =1icin; o T D H Twenm Y = 0 (3.32)
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Denklem 3.27 ve 3.28 ile verilen parametreler Denklem 3.32’de yazilirsa Denklem
3.33 elde edilir.

—0 (3.33)

Denklem 3.21°’de, Denklem 3.22°deki dontisiim uygulanirsa Denklem 3.34 elde

edilir.
4 s ddy | pAw? . (ED) ay _
=1 e T (EI) (kGA)H? dE (3:34)
€ = 1igin; A 2,8 _ g (3.35)

dae3 da€

Boyutsuz halde yazilan diferansiyel denklemin sinir kosullarina bagl olarak ¢oziimii

icin diferansiyel doniisiim yontemi uygulanmaistir.

Diferansiyel doniisim yontemine gore y fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir

(Rajasekaran, 2009):

NOED [dgk (3.36)
Denklem 3.36 asagidaki gibi yazilabilir (Rajasekaran, 2009).

y(€) = Eioo €Y [K] (3.37)

Denklem 3.37°de yer alan Y[k] degeri asagida verilen Denklem 3.38 ile ifade
edilebilir (Rajasekaran, 2009):

= [dsk ;0<€<10 (3.38)
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Yukaridaki denklemlere dayanarak doniisiim fonksiyonu, asagida verilen Denklem
3.39 ile ifade edilir (Rajasekaran, 2009).

pT(e%yF) = [T,k —a + D|Y (k= a + ) (3.39)
Burada y asagidaki gibi tanimlanir.

dB
yb = ?ﬁy (3.40)
Denklem 3.26 diferansiyel denklemine, Denklem 3.39 ile verilen doniisiim

uygulanirsa Denklem 3.41 elde edilir.

_ —r?av[k+2] ay[k]
Y[k +4]= (k+4)(k+3) t (k+4)(k+3)(k+2)(k+1) (3.41)

Benzer sekilde 3.29, 3.31, 3.33 ve 3.35 numarali denklemlere diferansiyel doniisiim
uygulanirsa 3.42, 3.43, 3.44 ve 3.45 numarali denklemler elde edilir.

Y[0] =0 (3.42)
y[3] =~ (3.43)
Zi=o()(k = D) Y[k] + r?a X, Y[k] = 0 (3.44)
izo()(k — 1) (k — 2) Y[k] + r?a X Y[k] = 0 (3.45)

Y[1] ve Y[2] bilinmeyenler olarak secilip diger tim Y degerleri Denklem 3.41
yardimiyla bunlar cinsinden yazilabilir. Biitin bu islemlerden sonra Denklem 3.44 ve

Denklem 3.45 matris formda asagida verilen Denklem 3.46 ile yazilabilir:

Ayt =0} (3.46)
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Denklem 3.46’da verilen matris denklem, Denklem 3.47°de verildigi gibi agik bir

sekilde yazilabilir.
A(LD) AL (YIL) _ (0
A1) AQ22) {Y[Z]}_{O} (3.47)

Denklem 3.47°de verilen A matrisinin elemanlar1 bilinmeyen o degerlerinin bir
fonksiyonudur. Denklem 3.47 matris denkleminin sifirdan farkli ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in
A matrisinin determinanti sifir olmalidir. Determinant1 sifir yapan o degerleri aranan
¢oziimdiir. Denklem 3.28°de yer alan agisal frekans yerine periyot yazilirsa Denklem 3.48

elde edilir.

__ 4pAm?H*
T T2(ED

(3.48)

Denklem 3.48 bagintisi kullanilarak dogal titresim periyodu asagidaki gibi bulunur:

T. =2t g2 [PA_ ¢ 2 [PA (3.49)
Lo EI t EI

Denklem 3.49°dan yararlanilarak Denklem 3.50 bagintisi elde edilir.

Bu ¢alismada Denklem 3.50 bagintisinda yer alan S degerleri farkli r? degerleri icin

Matlab programi yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 5 ve Tablo 1°de sunulmustur.

ai degerleri hesaplandiktan sonra ilk olarak Denklem 3.41 ile Y katsayilar1 bulunur.
Daha sonra Denklem 3.37 ile mod sekilleri elde edilebilir. Mod sekilleri elde edildikten sonra

ise modal katilim faktorii etkin kiitle oran1 gibi parametreler bulunabilir.

Ayrik (topaklanmis) kiitle hesap modelinde kiitlelerin kat seviyelerinde toplandigi
kabul edilirken, siirekli sistem hesap modelinde kiitlelerin bina yiiksekligi boyunca yayildigi

kabul edilir. Bu nedenle 6zellikle az katli binalarda iki hesaplama modeli arasinda 6nemli
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farkliliklar bulunmaktadir. Stirekli sistem hesap modelinin toplu kiitle sistem hesap modeline
uyarlanmasi i¢in kat sayisina gore degisen diizeltme katsayisi XKi tanimlanmistir. Buna gore

dogal periyot degeri su sekilde hesaplanabilir:

_sin? [pa
T =2 4 (3.51)

Diizeltme faktorlerinin (OKi) hesaplanmasinda SAP2000 kullanilmistir. Bunun igin
farkl1 kat sayisina sahip yapilarin SAP2000 ile ayrik (topaklanmis) ve yayili kiitle hesaplama
modeli kullanilarak ¢6ziimii yapilmis, elde edilen sonuglar {izerinden diizeltme faktorii
tanimlanmistir. {1k ii¢ mod icin diizeltme faktorleri Tablo 2°de verilmistir. Dinamik analizin
onemli parametrelerinden olan modal katilim faktorii (I'), asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir (Paz ve Kim, 2019):

_ Ximyy)

li= i1 (my;i®) (3.52)

Etkin kiitle oran1 (em), Denklem 3.53 (Paz ve Kim, 2019) kullanilarak hesaplanabilir.

Burada M toplam bina kiitlesini temsil etmektedir.

om. = L Zi=a(my )’
boMe 3 myyi?)

(3.53)

[lk ii¢ mod i¢in etkin kiitle oranlar1 (em) Sekil 6 ve Tablo 1°de sunulmustur. i. mod

icin taban kesme kuvveti agagidaki denklem ile hesaplanir (Paz ve Kim, 2019):
Vpi = em; x My x S,; (3.54)

Tepe noktasi yer degistirmesi asagidaki ise Denklem 3.55 ile hesaplanabilir (Paz ve
Kim, 2019).

Amaxi = Fi.Vi(l)Sdi = dep;Sy; (3-55)
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Burada Sai ve Sqi sirasiyla spektral ivme ve spektral yer degistirmeyi temsil eder ve i.

mod i¢in hesaplanir.

Farkl1 r? degerleri igin ilk ii¢ moddaki dep degerleri hesaplanmis ve Sekil 7 ve Tablo

1’de sunulmustur.

Goreli kat 6telemesi oraninin maksimum yeri her modda farklidir. j. modda goreli
kat dtelemesinin maksimum oldugu yerde diger modlardaki goreli kat 6telemesi oranlari

Denklem 3.56 kullanilarak hesaplanabilir.

1 in(S 'max) Bij 7 -
dryj =L (2Ered) s, =50 5, i=123 j=123 (3.56)

Bu calismada pratiklik acisindan maksimum goreli kat Otelemesinin en biiyiik
degerinin, birinci modda goreli kat telemesi oraninin maksimum oldugu yerde gerceklestigi
kabul edilmis olup birinci modun maksimum oldugu yer esas alinarak bulunan i1 degerleri

Denklem 3.56 kullanilarak hesaplanmig ve Sekil 8 ve Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1

r? degerine gore dinamik katsayilar

r2

S1 S2

Ss3

emaz

ema

€ems

dep:

dep2

deps

P11

B21

Ba1

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
30,0

1,787 0,285
2,171 0,575
2,504 0,740
2,801 0,866
3,070 0,971
3,319 1,064
3,550 1,148
3,768 1,226
3,974 1,298
4,170 1,367
4,357 1,431
5,913 1,961
7,138 2,372
8,183 2,722
9,108 3,031
9,947 3,312
10,721 3,570
11,443 3,811
12,122 4,038
12,765 4,252
13,377 4,456
13,962 4,652
14,524 4,839
15,065 5,019
15,587 5,194
16,092 5,362
16,581 5,525
17,057 5,684
17,520 5,838
17,971 5,988
21,977 7,324

0,102
0,284
0,383
0,460
0,526
0,584
0,637
0,686
0,731
0,774
0,814
1,142
1,395
1,608
1,796
1,966
2,123
2,268
2,405
2,535
2,658
2,776
2,889
2,998
3,103
3,204
3,302
3,398
3,491
3,581
4,385

0,610
0,687
0,722
0,743
0,756
0,765
0,772
0,777
0,781
0,785
0,787
0,801
0,805
0,808
0,809
0,810
0,811
0,811
0,812
0,812
0,812
0,813
0,813
0,813
0,813
0,813
0,813
0,813
0,814
0,814
0,810

0,190
0,187
0,162
0,145
0,134
0,127
0,121
0,117
0,113
0,111
0,108
0,097
0,093
0,091
0,090
0,089
0,089
0,088
0,088
0,088
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087
0,086
0,086
0,086
0,086
0,086

0,070
0,049
0,043
0,040
0,039
0,038
0,038
0,037
0,037
0,037
0,037
0,036
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035

1,570
1,500
1,460
1,430
1,410
1,390
1,380
1,370
1,360
1,350
1,343
1,311
1,299
1,292
1,288
1,285
1,283
1,282
1,280
1,279
1,279
1,278
1,277
1,277
1,277
1,276
1,276
1,276
1,275
1,275
1,270

0,870
0,690
0,630
0,590
0,560
0,540
0,530
0,510
0,500
0,500
0,489
0,454
0,440
0,433
0,429
0,426
0,424
0,422
0,421
0,420
0,419
0,418
0,418
0,417
0,417
0,416
0,416
0,416
0,415
0,415
0,410

0,510
0,337
0,310
0,290
0,290
0,280
0,280
0,280
0,280
0,270
0,274
0,268
0,266
0,265
0,265
0,264
0,264
0,264
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,263
0,260

1,792
1,686
1,654
1,651
1,660
1,674
1,689
1,704
1,719
1,733
1,827
1,872
1,899
1,916
1,928
1,937
1,944
1,949
1,954
1,957
1,960
1,963
1,965
1,967
1,969
1,970
1,972
1,973
1,974
1,980

2,330
2,380
2,345
2,230
2,257
2,222
2,194
2,170
2,149
2,132
2,043
2,009
1,991
1,980
1,972
1,967
1,962
1,959
1,957
1,954
1,953
1,951
1,950
1,948
1,947
1,947
1,946
1,945
1,945
1,940

2,440
2,268
2,202
2,168
2,147
2,132
2,122
2,113
2,106
2,102
2,080
2,072
2,068
2,066
2,064
2,063
2,062
2,061
2,060
2,060
2,060
2,059
2,059
2,058
2,058
2,058
2,058
2,058
2,058
2,060
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Sekil 6. Etkin kiitle orani degerleri
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Sekil 8. Tk mod i¢in Bi1 degerleri
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Tablo 2
Ucg mod sekli igin X diizeltme katsayilar

Kat Adedi 1. Mod 2. Mod 3. Mod
1 0,492 - -
2 0,664 0,704 -
3 0,749 0,781 0,751
4 0,799 0,821 0,829
5 0,833 0,848 0,860
6 0,857 0,868 0,878
7 0,875 0,883 0,892
8 0,889 0,895 0,903
9 0,900 0,905 0,912
10 0,909 0,913 0,919
11 0,917 0,920 0,925
12 0,923 0,926 0,931
13 0,928 0,931 0,935
14 0,933 0,935 0,939
15 0,937 0,939 0,943
16 0,941 0,943 0,946
17 0,944 0,946 0,949
18 0,947 0,948 0,952
19 0,950 0,951 0,954
20 0,952 0,953 0,956
21 0,954 0,955 0,958
22 0,956 0,957 0,960
23 0,958 0,959 0,962
24 0,960 0,960 0,963
25 0,961 0,962 0,965
26 0,963 0,963 0,966
27 0,964 0,964 0,967
28 0,965 0,966 0,968
29 0,967 0,967 0,969
30 0,968 0,968 0,970
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Bu bélimde verilen yontemin islem adimlar1 Sekil 9’da bir akis semas: ile
goOsterilmistir. Ayrica sunulan bu yéntemin uygulanmasi igin Python programlama dili ile

hazirlanmis olan bir kod EK 1’de verilmistir.

Yapi Ozellikleri »' Profil Ozellikleri » Q1.Q2.Q3 Q4

A 4
kGA,, |« P1. B2. B. Iw

JK Diizeltme Katsayis —————— e
- Parametrelen

' /l\

S Degerlen em Degerlert dep Degerleni Bi1 Degerleri
Derivot Degerleri Taban Kesme Tepe Noktasi Yer Kat Otelenme
- = Kuvvetlen Degistirmelert Oranlari

Sekil 9. Timoshenko kiris modeli akis semasi

3.1.2. Sandvi¢ Kiris Modeli

Bu hesap yonteminde bina yiiksekligi boyunca malzeme ve geometri 6zellikleri ayni
olan ve tasiyici sistemi CLPD-gergeve sistem olan binalar, sandvig kiris modeli ile idealize
edilmistir. Modelin esas1 literatlirden alinmis olup yontemin CLPD sistemlere uygulanmasi

icin baz1 degisiklikler yapilmistir. Y ontemin gelistirilmesinde agagidaki kabuller yapilmistir.

a) Secilen malzemenin lineer elastik davranis gosterdigi,

b) Dogrusal olmayan geometrik etkilerin ihmal edilebilir oldugu,

C) Kolon ve levha perdelerde kayma yer degistirmelerinin ¢ok kiiglik
olmasindan dolay1 ihmal edilebilir oldugu,

d) Kirislerde kayma ve eksenel yer degistirmelerinin ¢ok kiiciik olmasindan
dolay1 ihmal edilebilecek derecede oldugu,

e) Yap1 ve profil 6zelliklerinin, yap1 yiiksekligi boyunca her katta ayni oldugu,
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f) Tasiyict yapr elemanlarinin plan iizerinde simetrik yerlestirildigi ve yapi
dikey ekseni boyunca olusabilecek burulma etkilerinin ihmal edilebilir oldugu kabul

edilmistir.

El Ks H
kGA D

/7777 77777 77777 77777 A

Sekil 10. Sandvig kiris olarak ideallestirilmis CLPD yapis1

Celik levhali perde-cergeve sistem, siirekli sistem hesap modelinde esdeger bir
sandvic kiris olarak Sekil 10°daki gibi modellenmistir. Burada baskin olarak egilme tipi
davranis gosteren perdeler ile baskin olarak kayma tipi davranis gosteren gergeve sistem
birer ankastre kirisi olarak ifade edilmis ve bu iki kiris dosemeleri temsil eden iki ucu
mafsalli elemanlarla birlestirilmistir. Esdeger bu sistemin diferansiyel denklemi asagida
verilmistir (Baikov ve Sigalov, 1981; Bozdogan, Oztiirk ve Nuhoglu, 2005).

(ED ;‘47{ - K, % — mw? ‘;27{ =0 (3.57)

Denklem 3.57de y yatay yer degistirme fonksiyonunu, z bina dikey ekseni boyunca
uzanan ekseni, m yap1 yiiksekligi boyunca yayili kiitleyi, ® ise agisal frekansi
gostermektedir. EI esdeger egilme rijitligini ifade etmektedir ve levha perdeli sistemin
egilme rijitligi ile kolonlarin egilme rijitliklerinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Ks ise
literatiirde farkli bagintilar verilmistir (Baikov ve Sigalov, 1981; Bilyap, 1979; Ertutar ve
Arisoy, 1994; Smith ve Crowe, 1986). Kayma rijitliginin hesabindaki kiris ve kolonlarda
moment sifir noktalarinin ortada oldugu kabul edildiginden verilen bagntilar bir yaklasiklik

icermektedir.
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Denklem 3.57 diferansiyel denklemi boyutsuz olarak asagidaki gibi yazilir.

aty _g2d%
— k o2 ay =0 (3.58)

Bu denklemde k ve a boyutsuz parametreleri asagida verilen Denklem 3.59 ve 3.60

bagintilar1 ile tanimlanmugtir.

Ks
k=H ED (3.59)
_ mH*w?
= @D (3.60)

Denklem 3.58’de verilen dordiincii mertebeden adi diferansiyel denklemin ¢6ziimii
icin Oncelikle sinir kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore sinir kosullar

asagidaki gibi verilmistir.
a) Bina tabaninda yer degistirme sifirdir.
b) Bina tabaninda donme sifirdir.
c) Binatepesinde egilme momenti sifirdir.
d) Bina tepesinde kesme kuvveti sifirdir.
Denklem 3.58°deki diferansiyel denkleminin sinir kosullari dikkate alinarak

¢oziimiinden mod sekli fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir (Bozdogan, Oztiirk ve Nuhoglu,

2005) .
y = [cosh(a,€E) — cos(a,€)] + F[sinh(a,€E) — Z—:sin(aze)] (3.61)

Bu fonksiyonda a1, a2 ve F ifadeleri agagidaki gibi elde edilebilir.

a, = ’k2+x/12c4+4a (3.62)
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-k2+Vk*+aa (3.63)

a2 = 2
_ [a1? cosh(ay)+ay?cos (az)]
F= [a12 sinh(ai)+aqazsin (az)] (3.64)
Dogal titresim periyotlari ise asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.
_ ZiH? | _m 3.65
L™ %4 «f RED (3.65)

Periyotlarin hesaplanmasi i¢in gerekli olan Xgq ifadesi, siirekli kiitle modelini ayrik
kiitleye doniistiirmek igin tanimlanmis bir diizeltme katsayisidir ve Denklem 3.66 bagintisi

ile hesaplanabilir (Zalka, 2001). Bu bagintida n kat sayisini ifade etmektedir.

(3.66)

Tablolardan ilgili k degerine karsilik gelen Z, p ve eko degerlerini okuyabilmek icin

bina davranig katsayisi olarak nitelendirilebilecek k hesaplanmalidir. (Bozdogan vd., 2005).
k degerinin sifir olmasi salt egilme davranisinin oldugunu ve binanin perdelerden
olustugu anlamia gelmektedir. Bu degerin artmasiyla da yapiy1 olusturan tasiyici sistemin
salt ¢erceve sisteme dondiigii sOylenebilir.
Yiiksek ve dar binalarda eksenel yer degistirmelerin 6nemi artmaktadir. Bu etki Ks

Zalka, 2001; Bozdogan vd., 2005; Topkaya ve Kurban, 2009).

Ks = §(Ks1 + Ks2) (3.67)

Denklem 3.67°de verimlilik faktorii olan & asagidaki gibi tanimlanabilir (Topkaya ve
Kurban, 2009; Zalka, 2001).
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_ I
§ = v (3.68)

Denklem 3.68 bagmtisindaki fi? ve fr? ise asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada g
Zalka’nin onerdigi ve kat seviyelerindeki kiimelenmis kiitlelerin katkisini hesaba dahil eden

bir faktordiir (Topkaya ve Kurban, 2009; Zalka, 2001). XKq degerleri Tablo 3’ten alinacaktir.

2 _ Kg%(Ks1+Ks2)

frs" =~ amem (3.69)
2 0,313%4%D

D ifadesi eksenel yer degistirmelerle alakali bir global egilme rijitligidir ve Denklem
3.71 bagmusi ile hesaplanabilir (Bozdogan vd., 2005; Topkaya ve Kurban, 2009). Bu
formiilde Aci i. kolona ait kesit alanini, di ise i. kolonun merkeze olan uzakligini ifade

etmektedir.
D =EY A,d;? (3.71)

Denklem 3.67°de bulunan Ks, birlesik ¢erceve ya da kombine perde olarak
adlandirilan duvara bitisik kiriglerin rijitligini temsil etmektedir ve asagidaki formiil ile

hesaplanabilir (Smith ve Crowe, 1986; Topkaya ve Kurban, 2009).

Ko =3 (02IA+NA+2r +5)]) (3.72)

Denklem 3.72’°nin hesaplanmasi i¢in gereken r, s ve 1 degerleri agagidaki gibidir.

__plw

o (3.73)
—-3r-1

s=1 (3.74)
I.L

n =5 (3.75)
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Ks1 birlesik ¢ergceve disindaki ¢ercevenin rijitligini gostermektedir ve Denklem
3.76’°daki bagint1 ile hesaplanabilir (Baikov ve Sigalov, 1981; Bilyap, 1979; Smith ve Crowe,
1986; Topkaya ve Kurban, 2009).

11 (3.76)
lw <—>\

Sistemin genel atalet momenti asagidaki gibidir (Topkaya ve Kurban, 2009).
I = I, + 41, (3.77)

Yanal yiike dayanikli sistemin bir pargasi olan her duvar i¢in degistirilmis ikinci alan

momenti Imw asagidaki gibi tanimlanabilir.

mH*

Ly = 031N T7E (3.78)

Denklem 3.78’de kullanilan Tw, Souhwell-Dunkerley yaklasiminda dogal periyodu
ifade etmektedir ve Denklem 3.79’daki gibi bulunur. Denklem 3.80 ile Denklem 3.81’deki
gibi hesaplanan fy ve fs ifadeleri ise biri salt egilme kirisi, digeri de salt kayma kirisinin dogal
frekanslarin1 temsil etmektedir (Blevins, 1979; Tarnai, 1995; Topkaya ve Kurban, 2009;
Zalka, 2001).

T, ~ # + f—lz (3.79)
0.5595 |El,

fo =Ka—3 /7 (3.80)
1 |KGAy,

fi=Kare [ (3.81)
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Kesme sabiti, kayma modiilii ve duvar alanindan olusan bagint1 Denklem 3.82’deki
gibi ifade edilebilir.

2
KGA,, = %G (3.82)

Denklem 3.82°de gerekli olan [ degeri Denklem 3.83’te oldugu gibi

tanimlanmaktadir.

B=p1+p (3.83)

Atasoy’un gelistirdigi yaklasim baz alinarak diisey sinir elemanlarin katkisi B1 ve

dolgu levhasinin katkisi B2 asagidaki gibidir (Atasoy, 2008; Topkaya ve Kurban, 2009).

2 2
Br =y (3.84)
Q3%+0Q4?
B, ==t plw (3.85)
] Simetri Ekseni
dee plw/2 :

Yaklasik
Nitel Kayma Gerilimi Degisimi

Sekil 11. Bir CLPD sistemi i¢in nitel kayma gerilimi degisimi
(Atasoy, 2008)
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Denklem 3.84 ve Denklem 3.85’in hesaplanmasi i¢in gerek duyulan duvar ve diisey

siir elemanlarinin kesit 6zellikleriyle ilgili bagintilar asagida verilmistir. Burada Q, alanin

simetri eksenine gore statik momentidir ve Sekil 11°den faydalanilarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Topkaya ve Kurban, 2009).

Q1 = Aq(0,5plw + dypg)

Q=0+ AwebO;S(PlW + dygg)

Qs = Ayge0,5(plw + dygg)

2
Qs=05+ (pl:/) ptk

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

Literatiirden alinarak islemlerde kullanilan ve Denklem 3.66 ile hesaplanabilen

diizeltme faktorii g Tablo 3’te, k degerine bagh Z, eko ve p degerleri ise Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 3

Kat sayisinin bir fonksiyonu olarak dnerilen XKq faktorleri
Kat Sayis1 1 2 3 4 5 6 7
XK 0,493 0,653 0,770 0,812 0,842 0,863 0,879
Kat Sayis1 8 9 10 11 12 13 14
XK 0,892 0,902 0,911 0,918 0,924 0,929 0,934
Kat Sayis1 15 16 18 20 25 30 50
XK 0,938 0,941 0,947 0,952 0,961 0,967 0,980

(Zalka, 2001)
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Tablo 4
k degerine gore dinamik katsayilar

k Z1 Z; Z3 ekos ekoz ekos Vel 2 U3
0,0 1,788 0,285 0,102 0,61 0,19 0,07 1,57 -0,87 0,51
1,0 1,529 0,276 0,101 0,62 0,18 0,06 1,55 -0,85 0,50
2,0 1,160 0,254 0,098 0,65 0,16 0,06 1,52 -0,82 0,50
3,0 0,908 0,227 0,094 0,67 0,14 0,06 1,47 -0,77 0,48
4,0 0,744 0,200 0,089 0,69 0,12 0,06 1,43 -0,70 0,47
50 0,631 0,178 0,083 0,71 0,11 0,05 1,39 -0,66 0,47
6,0 0,547 0,160 0,078 0,72 0,11 0,05 1,37 -0,62 0,44
7,0 0,483 0,144 0,073 0,73 0,10 0,05 1,35 -059 0,42
8,0 0432 0,132 0,068 0,73 0,10 0,04 1,33 -058 041
9,0 0,391 0,121 0,064 0,74 0,10 0,04 1,32 -0,56 0,38
10,0 0,357 0,111 0,060 0,75 0,09 0,04 1,31 -0,52 0,37
11,0 0,328 0,103 0,056 0,75 0,09 0,04 1,31 -0,51 0,37
12,0 0,304 0,096 0,053 0,76 0,09 0,04 1,30 -0,50 0,36
13,0 0,282 0,090 0,060 0,76 0,09 0,04 1,30 -0,49 0,35
14,0 0,264 0,085 0,047 0,76 0,10 0,04 1,30 -0,48 0,35
15,0 0,248 0,080 0,045 0,77 0,09 0,04 1,29 -0,47 0,34
16,0 0,234 0,075 0,043 0,77 0,09 0,04 1,29 -0,47 0,33
17,0 0,221 0,072 0,041 0,77 0,10 0,04 1,29 -0,46 0,32
18,0 0,209 0,068 0,039 0,77 0,09 0,04 1,29 -045 0,32
19,0 0,199 0,065 0,037 0,77 0,09 0,03 1,29 -045 0,31
20,0 0,190 0,062 0,036 0,78 0,09 0,04 1,29 -0,44 0,30
30,0 0,129 0,042 0,025
(Bozdogan vd., 2005)
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Sekil 12. Ik ii¢ mod i¢in Z degerleri

73

47



Denklem 3.65’teki Z degeri, k’ye bagli olarak ilk ti¢ mod i¢in Tablo 4 ve Sekil 12°de

verilmistir.

Yapinin tepe noktasi yer degistirmesi i¢in Denklem 3.90’daki formiil kullanilabilir
(Bozdogan vd., 2005). Burada Sqi parametresi, i. mod i¢in spektral yer degistirmeyi ifade

etmektedir.

dep; = [;y;(1)Sa; = tiSai (3.90)

Burada gegen p degeri, k’ye baglh olarak ilk ii¢ mod i¢in Tablo 4 ve Sekil 13’te

verilmistir.

1.50
1.00

0.50

¥

0.00
0/0 5.0 10.0 15.0 20.0
-0.50

-1.00
nl n2 n3
Sekil 13. ilk ii¢ mod igin p degerleri

Yapidaki taban kesme kuvveti Denklem 3.91°deki formiil ile hesaplanabilir

(Bozdogan vd., 2005). Burada Sai parametresi, i. mod i¢in spektral ivmeyi ifade etmektedir.

VTi =MX ekoi X Sai (391)

Denklem 3.91°deki eko degeri, k’ye bagh olarak ilk ii¢ mod i¢in Tablo 4 ve Sekil

14’te verilmistir.
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0.00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

k

ekol eko2 eko3
Sekil 14. Ik ii¢ mod i¢in etkin kiitle oran1 (eko) degerleri

Yapida meydana gelen esas tepe noktasi yer degistirme ve taban kesme kuvveti
degerleri, karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) yontemiyle ilk ti¢ mod dikkate alinarak

Denklem 3.92 ve Denklem 3.93’teki gibi hesaplanabilir.

d= \/deplz + dep,® + dep;® (3.92)

Vp = \/VT12 + VTz2 + VT32 (393)

CLPD-gerceve sistemler igin Onerilen sandvi¢ kiris modeline goére Python

programlama dili ile hazirlanmis olan kod EK 2’de verilmistir.

49



Sunulan yontemdeki tiim bu islem adimlari, akis semasi olarak Sekil 15te

verilmistir.

/ Yap: Ozellikleri > Profil Ozellikleri

!

|

:"Kd er Ql: Q}- Q‘-1-
P1: B2- B Iy
EGA
‘ .
—> . & Ty Iy Lo s
l L b
D Kq1 Kez
2 L. al
i aE S
» LK. o
L 4
" /  Deprem
l ' Parametreleri
Z Degerleri
Fy Katsayist eko Degerleri u Degerleri
. - . Taban Kesme Tepe Noktas: Yer
Periyot Deperleni Kuvvetleri Sinb e

Sekil 15. Sandvig kiris modeli akis semasi
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde tez ¢alismasinda Onerilen yontemlerin sonlu elemanlara uygunlugunu

gostermek tizere iki Ornegin dinamik analizi, sunulan yontem ile yapilarak elde edilen

sonuglar sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilmistir. Sayisal orneklerde kullanilan

deprem parametreleri asagidaki baglik altinda sunulmustur.

4.1. Deprem Parametreleri

Hesaplarda dikkate alinan deprem parametreleri Tablo 5’te verilmistir. Bu verilere

gore ¢izdirilen tasarim spektrum ve azaltilmis tasarim spektrum egrileri ise Sekil 16 ve Sekil

17°deki gibidir.

Tablo 5

Deprem parametreleri
Sehir Canakkale (Tiirkiye)
Enlem 38,446828°
Boylam 39,309087°
Yerel zemin sinifi ZE
Yer hareketi diizeyi DD-2
Ss 0,719
S1 0,219
Fs 1,350
F1 3,205
Spbs 0,971
Sp1 0,702
Ta(5) 0,145
T (3) 0,723
TL () 6,000
Sismik yiik azaltma faktorii 6
Mukavemet azaltma faktorii 2,5
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Sekil 16. Tasarim spektrum egrisi
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Sekil 17. Azaltilmis tasarim spektrum egrisi
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4.2. Salt Celik Levha Perdeli Sistem Sayisal Ornegi

Literatiirden (Topkaya ve Kurban, 2009) alinan 4 katli ¢elik binanin kesit ve plan
Sekil 18 ve Sekil 19’da verilmistir.

Sekil 18. 4 katl1 bina kesiti

= H e H
E
=

* H H—H H
E
=

H H H H
E
o
—

= H HeemmmH H

. 8m Jim - Bm

d A A A

Sekil 19. 4 katl bina kat plan1

Bina tasariminda kullanilan parametreler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6
4 Katli yapinin tasarim parametreleri

Kat sayis1 4

Kat yiiksekligi (m) 3,29

CLPD kalinhig (mm) 3

CLPD genisligi (m) 3

Kolonlar (VBE) HD400x287
Kirisler (HBE) HE300A
Cerceve icin kat basina kiitle (t/kat) 150

Binada kullanilan yatay ve diisey yapi elemanlarinin profil 6zellikleri Tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 7

4 katl1 yapida kullanilan profil 6zellikleri
Profil Ozellikleri HD400%287 HE300A
Yiikseklik (mm) 393 290
Ust Flans Genisligi (mm) 399 300
Ust Flans Kalinhg (mm) 36,6 14
Govde Kalinh@ (mm) 22,6 8,5
Alt Flans Genisligi (mm) 399 300
Alt Flans Kalinhgi (mm) 36,6 14
Alan (cm?) 366,3 112,5
Atalet momenti (cm?) 99710 18260
Flans Alam1 (mm?) 14603,4 4200
Govde Alan1 (mm?) 8881,8 2465

Sistemin ilk {i¢ modunun dogal periyotlar1 bu caligmada sunulan yontemle
(Timoshenko kiris modeli) hesaplanmistir. Binanin siineklik diizeyi ytiksek celik tasiyici
sistemlerden olustugu kabul edilerek tasiyici sistem davranig katsayisi R=6 ve dayanim
fazlalig1 katsayis1 D=2,5 olarak almmmistir. Hesaplarda Sekil 17°deki azaltilmig elastik
tasarim spektrum grafigi kullanilarak ayni 6rnek SAP2000 ve ETABS ile modellenmistir.
Bu programlar ile yapilan analizlerde CLPD sistemi kabuk eleman olarak modellenmis ve

SAP2000 modelinin goriiniimii Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. 4 katli bina 3D SAP2000 modeli

4.2.1. Timoshenko Kiris Modeli ile Coziim

Binanin tepki spektrum analizi, Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi (TBDY 2018)

kapsaminda bu ¢alismada sunulan Timoshenko kiris modeli ile yapilmistir.

Literatiirde (Topkaya ve Kurban, 2009) hesaplanan degerler asagida verilmistir.
Sandvig kiris modelinde anlatilan KGAw parametresinin hesaplanmasina kadar olan islem
adimlar1, Timoshenko kiris modeli hesaplar1 i¢in de aynidir. Bu baglamda alanin tarafsiz

eksene gore statik momenti, Denklem 3.86, 3.87, 3.88 ve 3.89 kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmustir.
0, = 14603,4 x 107 x (0,5 3 + 0,393) = 0,0276 m?
0, = 0,0276 + 8881,8 x 106 x 0,5 X (3 + 0,393) = 0,0427 m?
0s = 366,3 x 107 x 0,5 x (3 + 0,393) = 0,0621 m?
Qs = 0,0621 + > x 0,003 = 0,0655 m®

Diisey smir elemanlarimin katkist B1 ve dolgu levhasinin katkisi B2 Denklem 3.84 ve
Denklem 3.85 ile hesaplanarak B degeri asagidaki gibi yazilmustir.
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B, = 0,02762+0,04272
I™  226x1073

x 0,393 = 0,0450 m®

B, = 0,06212+0,06552
27 2x0,003

X 3 = 4,0772 m®
B = 0,0450 + 4,0772 = 4,1222 m®

Tarafs1z eksene gore duvar alaninin ikinci momenti lw agidaki gibidir.

w3 d w2
IW=(pth%)+2xAcx(%+%) +2x1, (4.1)
Denklem 4.1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

0,393

3 2
Ly = 0,003 X —+2 X 366,3 X 107* X (T*%) +2%0,9971 x 1073 =

0,219595 m*
Denklem 3.82 bagintisindaki KGA ise bu sekilde elde edilebilir.

0,2195952
KGA,, =
4,1222

X 77 X 106 = 0,901 x 10° kN

Denklem 3.27 kullamlarak 12 asagidaki gibi belirlenir.

2 _ 2x108x0,219595
T 0,901x106x13,162

= 0,2815

Tablo 1°den r?=0.2815 degeri igin S1, Sz Ve Sz asagidaki gibi bulunur.

S1=2,746 S, =0,843 S5 =0,446

4 katl1 bir bina i¢in XK degerleri Tablo 2’den asagidaki gibi okunur.

Ky =0799 XK, =0,821 XK;3;=0,829
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[k ii¢c modun dogal periyotlart Denklem 3.51 yardimiyla asagidaki gibi bulunur.
Burada pA kat yiiksekligi boyunca yayili kiitleyi ifade etmektedir.

2,746%13,162 45,593
T, = = 0,606 s
0,799 2x108x0,219595
0,843%13,162 45,593
T, = =0,181s
0,821 2x108x0,219595
0,446x%13,16% 45,593
Ty = = 0,095 s
0,829 2x108%0,219595

Hesaplanan periyot degerleri SAP2000, ETABS ve literatiirden (Topkaya ve Kurban,
2009) elde edilen ANSYS sonuglariyla Tablo 8 ve Sekil 21°de karsilastirilmistir.

Tablo 8
Timoshenko kiris modeli periyotlarinin karsilastirilmasi
Timoshenko
SAP2000 ETABS ANSYS
Kiris Modeli
T1(s) 0,606 0,569 0,586 0,563
T2 () 0,181 0,158 0,159 -
T3 (s) 0,095 0,080 0,080 -
0,70
0,60

o

0,50

0,40

0,30

0,20

||

000 [ ]
T1 T2 T3

m Timoshenko kirigs modeli mSAP2000 mETABS mwANSYS

Sekil 21. Timoshenko kiris modeli periyotlarinin karsilastiriimasi
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Tablo 8 ve Sekil 21 incelendiginde Timoshenko kiris modeli ile elde edilen periyot

degerlerinin Sonlu elemanlar yontemi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Taban kesme kuvvetinin bulunmasi i¢in gereken etkin kiitle oranlar1 (em) Tablo

1’den 1>=0,2815 degeri icin asagidaki gibi bulunmustur.

em; = 0,739122 em, = 0,148139 em; = 0,040554

Hesaplanan dogal periyot degerlerine karsilik gelen spektral ivme degerleri Sekil 17
kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Sa; = 1,7520m/s? Sa, = 2,8199m/s?> Sa; = 2,5533 m/s?

Her ii¢c mod i¢in taban kesme kuvveti degerleri asagida Denklem 3.54 kullanilarak

hesaplanir.
V1 = 0,739122 x 1200 X 1,7520 = 1553,94 kN
Vp2 = 0,148139 x 1200 x 2,8199 = 501,29 kN
Vp3 = 0,040554 x 1200 X 2,5533 = 124,25 kN

Tasarim taban kesme kuvveti sistem burulmasiz kabul edildiginden, karelerin

toplaminin karekokiine gore (SRSS) asagidaki gibi hesaplanabilir.

vy, = \/1553,942 + 501,292 + 124,252 = 1637,52 kN

Tepe noktasi yer degistirme hesabi igin ise deps, dep, ve deps katsayilari, r=0,287
degeri icin Tablo 1°den asagidaki gibi bulunur.

dep; = 1,43554 dep, = 0,59739 dep; = 0,29369
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Hesaplanan dogal periyot degerlerine karsilik gelen spektral yer degistirme degerleri

Sekil 17 ve agisal frekans degerleri kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Sd, =0,01632m Sd, =0,00234m Sd; = 0,00058m

Her ti¢ mod i¢in hesaplanan tepe noktasi yer degistirmeleri, Denklem 3.55 yardimiyla

asagidaki gibi hesaplanir.

dmax1 = 1,43554 x 0,01632 = 0,0234 m

dmaxs = 0,59739 x 0,00234 = 0,0014 m

Amaxs = 0,29369 x 0,00058 = 0,00017 m

Tasarima esas tepe noktasi yer degistirmesi ise, karelerin toplaminin karekokii

kuralina (SRSS) gore asagidaki gibi hesaplanabilir.

dmax = +/0,0234% + 0,00142 + 0,000172 = 0,02347 m

Goreli kat otelemesinin maksimum degerinin hesab1 i¢in Tablo 1°den r’=0,2815

degerine karsilik P11, B21 ve P31 asagidaki gibi bulunur.

Bi; = 1,65991 Byy = 2,35146 s, = 2,21419

Birinci modda goreli kat 6telemesinin maksimum oldugu yerde ilk ii¢ moddaki goreli

kat Gtelemesi oranlari ise Denklem 3.56 yardimiyla agagidaki gibi hesaplanmuistir.

dry; = 2222 X 0,01632 = 2,0585 x 1073
dry, = 22212 % 0,00234 = 4,1812 x 10~*
drs; = 2222 % 0,00058 = 9,7586 x 10~
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Tasarima esas maksimum goreli kat Otelemesi orani ise, Karelerin toplaminin

karekokii (SRSS) yontemine gore asagidaki gibi hesaplanabilir.

ATmax = /(2,059 X 1073)2 + (4,181 X 10~%)Z + (9,759 X 10-5 )2 = 0,002103

Timoshenko kiris modeli ile elde edilmis olan taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer
degistirmesi ve maksimum goreli kat 6telemesi oranlar1 Tablo 9, Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil
24°te SAP2000 ve ETABS ile karsilastirilmistir.

Tablo 9

Taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer degistirmesi ve maksimum O&telenme oraninin
karsilastirilmast

Timoshenko SAP2000
h . ETABS
Kiris Modeli 3 Mod 12 Mod
Vi (KN) 1637,52 1791,27 1791,86 1607,402
dmax (M) 0,02347 0,01978 0,01978 0,0268
drmax 0,002103 0,002322 0,002322 0,002372
2000,00
1750.00
1500,00
1250,00
1000.00
Vit (kN)

m Timoshenko kiris modeli m SAP2000 (3 Mod) m SAP2000 (12 Mod)

Sekil 22. Taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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0.0400

0.0300

0,0200
- l l
0,0000

dmax (m)
m Timoshenko kiris modeli m SAP2000 - 3 Mod m SAP2000 - 12 Mod

Sekil 23. Maksimum yer degistirmelerin karsilastirmasi
0.0030

0.0023

0.0015
0.0008
0.0000
drmax

m Timoshenko kiris modeli m SAP2000 - 3 Mod m SAP2000 - 12 Mod
Sekil 24. Maksimum kat 6telenmelerinin karsilastirilmast

Tablo ve sekillerde sunulan sonuglarin sonlu elemanlar yontemi ile uyumlu sonuglar

verdigi gézlenmistir.

4.3. Levhali Perde Cerceve Sistem Sayisal Ornegi

Bu ornekte ise literatiirden (Topkaya ve Kurban, 2009) alinan ve perde-cerceve
tastyici sisteme sahip modelin plani ve kesiti Sekil 25 ve Sekil 26°da goriilmektedir. Celik
binanin 6zellikleri Tablo 10°da verilmektedir. Tablo 11°de ise kolon ve kirislerde kullanilan
profillerin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 26. 40 katli binanin on kata kadar 6n cephe goriiniisii

62



Tablo 10
40 kath yapinin tasarim parametreleri

Kat Sayisi 40
Kat Yiiksekligi (m) 3,29
CLPD Kalinhig (mm) 6
CLPD Genisligi (m) 6
Kolonlar HD400x347
Kirisler HE400A
Cerceve icin kat basina kiitle (t/kat) 250

Tablo 11

40 kath yapida kullanilan profil 6zellikleri
Profil Ozellikleri HD400x347 HE400A
Yiikseklik (mm) 407 390
Ust Flans Genisligi (mm) 404 300
Ust Flans Kalinhg (mm) 43,7 19
Govde Kalinhgi (mm) 27,2 11
Alt Flans Genisligi (mm) 404 300
Alt Flans Kalinhgi (mm) 43,7 19
Alan (cm?) 442 159
Atalet momenti (cm?) 124900 45070
Flans Alam1 (mm?) 17654,8 5700
Govde Alam1 (mm?) 11070,4 4290

Verilen binanin TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018) kapsaminda mod
birlestirme yontemine gore spektral analizi hem siirekli sistem hesap modeli hem de
SAP2000 ile yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Binanin Canakkale il merkezinde ZE
zemin smifi {izerinde insa edildigi kabul edilmistir. Tiirkiye deprem tehlike haritalari
interaktif web uygulamasindan Canakkale ili i¢in yatay spektrum degerleri elde edilmis olup,

buna iligkin deprem verileri Tablo 5’te verilmistir.

Binanmn siineklik diizeyi yiiksek c¢elik tasiyic sistemlerden olustugu kabul edilmis
olup tasiyict sistem davranig katsayist R=6 ve dayanim fazlaligi katsayis1 D=2,5 olarak
alinmistir. Hesaplarda dikkate alinan azaltilmis elastik tasarim spektrum grafigi Sekil 17°de

verilmistir.

Verilen binanin serbest titresim analizi ve TBDY ’ye gore spektral analizi SAP2000
programi kullanilarak yapilmistir. Modellemede perdeler kabuk elemanlarla, buna kars1 kirig
ve kolonlar ise ¢ubuk elamanlarla modellenmistir. Sekil 27°de SAP2000’de olusturulan

modelin xz ve yz eksenlerindeki goriiniisleri ile {i¢ boyutlu goriiniisli verilmistir.
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Sekil 27. 40 katli binanin xz ve yz eksenlerindeki goriiniisleri ile 3D SAP2000 modeli

4.3.1. Sandvi¢ Kiris Modeli ile Coziim

Siirekli sistem hesap modeline gore c¢oziimleme i¢in gerekli olan parametreler
literatiirden (Topkaya ve Kurban, 2009) yararlanilarak bulunmustur. Kat yiiksekligi boyunca
yayili kiitle 76 ton/m’dir.

Denklem 3.66 ile diizeltme katsayis1 asagidaki gibi elde edilir.

40
40+2,06

Ky = = 0,975

Denklem 3.86, 3.87, 3.88 ve 3.89 kullanilarak alanin tarafsiz eksene gore statik

momenti asagidaki gibi hesaplanmistir.

Q, = 17655 X 1076 x (0,5 X 6 + 0,407) = 0,0602 m?

Q, = 0,0602 + 11150 X 107 x 0,5 x (6 + 0,407) = 0,0959 m3

Q; =442 x107*x 0,5 % (6 + 0,407) = 0,1416 m3
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2
Qs =0,1416 + % x 0,006 = 0,1686 m?

Diigey sinir elemanlarinin katkisi f1 ve dolgu levhasinin katkisi B2 Denklem 3.84 ve
Denklem 3.85 ile hesaplanarak 3 degeri asagidaki gibi yazilmustir.

2 2
By = L0020 o 0,407 = 0,1917 m®

27,2x1073

2 2
ﬁz — 0,1416“+0,1686 X 6 = 24,2366 m6

2x0,006
B = 0,1909 + 24,2366 = 24,4283 m®

Denklem 4.1 kullanilarak tarafsiz eksene gore duvar alaninin ikinci momenti Iw

asagidaki gibi hesap edilebilir.

3 2
L, = (0,006 x f—z) +2x442x 107 x (22 + g) +2 % (0,1249 x

2
107%) = 1,017695 m*
Denklem 3.82 bagintisindaki KGAw hesabi ise asagidaki gibidir.

1,0176952
KGA,, =
24,4283

X 77 x 10® = 3,2646 x 10° kN

Salt egilme kirisi ile salt kayma kiriginin dogal frekansini temsil eden fy ve f,
Denklem 3.80 ve Denklem 3.81 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir. Bu sonuglar

kullanilarak dogal periyodu ifade eden Tw bulunur.

8
fo = 0975 x 2222 210 T = 0,05129 Hz
1 3,2646x10°
fs = 0,975 X isis X f Pryra 0,38195 Hz




1 1
TW B \/0,051292 + 0,381952 19,6729 s

Yanal yiiklerin karsilanmasinda katki saglayan her duvar i¢in degistirilmis ikinci alan

momenti olan Imw, Denklem 3.78 ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

[ = 75,99x131,6*
MW ™" §313%0,972x19,67292X2X108

= 0,9998 m*

Denklem 3.77°deki bagint1 ile sistem genel atalet momenti bu sekildedir.

I =0,9998 + 4 x 0,1249 x 10~2 = 1,0047946 m*

......

asagidaki gibi bulunabilir.

12x2x108
Ks = = 86593,52 kN
3,29 L L
4X0,1249%X10 2X0,4507 %10
3,29 7

Ksi: hesabinda gerekli olan r, s ve n parametreleri Denklem 3.73, 3.74 ve 3.75
yazilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

r=-2-=104286

2x7

__ 6x0,1249x1072x7
"~ 0,4507x1073x3,29

= 35,3776

_ 35,3776-3%0,4286—1
- 35,3776+2

= 0,88534

......

% (6x2x108)x(1+0,4286)x(1+2x0,4286+0,88534)

Ko, =2
52 7%3,29

= 184013,95 kN
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K., + Ky, = 86593,52 + 184013,95 = 270607,47 kN

......

D =2x10%x0,0442 x [2x 3% +2x 102+ 2 x 17%] = 7036640000 kNm?

Bir verimlilik faktorii olan &’nin Denklem 3.68’deki hesabi igin gerekli olan ifadeler

Denklem 3.69 ve Denklem 3.70 yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

0,97%2x270607,47

2 _ _ 2
frs” = (4%131,6)2x75,99 0,01209 Hz

- 0,313%0,97%2x7036640000

2 y 2
fro” = (131,6)4X75,99 = 0,08855 Hz

0,09093
f —

=———=10,88262
0,09093+0,01209

Kayma rijitligi ise Denklem 3.67°deki bagintiyla asagidaki gibi bulunur.

K; = 0,88262 x 270607,47 = 238843,465 kN

Tablo 4’ten degerlerin okunmasi i¢in gerekli olan k degeri Denklem 3.59’dan

hesaplanir.

238843,465
2x108%1,0047946

k = 131,6\/ = 4,537

Tablo 4’ten k=4,537 degeri i¢in Z1, Z> Ve Z3 asagidaki gibi bulunur.

Z, =0,6833306 Z,=10,1881883 Z; =0,0857786

Z degerleri yardimiyla Denklem 3.65’teki bagint1 kullanilarak elde edilen periyotlar

asagida verilmistir.
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0,6833306x131,62 75,99
T, = =746s
0,975 2x108%1,0048

0,1881883x131,6% 75,99
T, = =2,06s
0,975 2x108%1,0048
0,0857786%131,62 75,99
Ty = =0,94s
0,975 2x108x1,0048

Bulunan periyot degerleri SAP2000 ve literatiirden (Topkaya ve Kurban, 2009) elde
edilen ANSYS sonucuyla Tablo 12 ve Sekil 28’de karsilastirilmustir.

Tablo 12
Sandvic kiris modeli periyotlarinin karsilastiriimasi
Periyotlar (s) mfg“ﬁfgeﬁ SAP2000 ANSYS
T1 7,46 8,14 7,26
T2 2,06 2,27 -
Ts 0,94 1,07 -
9,00
8.00
7.00
6.00
5.00
4,00
3.00
2,00 I
1.00
0,00 I . .
T1 T2 T3

® Sandvig kirismodeli ®SAP2000 ®=mANSYS

Sekil 28. Sandvig kiris modeli periyotlarinin karsilastirilmasi

Tablo 4’ten k=4,537 degeri igin eko1, eko, ve ekos asagidaki gibi bulunur.

eko, = 0,70074 eko, = 0,11463 ekos = 0,05463
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Hesaplanan dogal periyot degerlerine karsilik gelen spektral ivme degerleri Sekil 17
kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Sa; = 0,1237 m/s? Sa, = 0,5584m/s? Sa; =1,2251m/s?

[lk iic mod icin taban kesme kuvvetleri Denklem 3.91 ve Denklem 3.93 kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanir.

Vpy = 20000 X 0,70074 x 0,1237 = 1732,99 kN

Vr, = 20000 X 0,11463 x 0,5584 = 1280,25 kN

Vr3 = 20000 x 0,05463 x 1,2251 = 1338,58 kN

Tasarima esas taban kesme kuvveti ise karelerinin toplamimin karekokii (SRSS)

yontemi ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

Vr = \/1732,99 2 +1280,25% + 1338,58% = 2536,55 kN

Tepe noktas1 yer degistirmesinin bulunmasi i¢in Tablo 4’ten k=4,537 degerine

karsilik pa, po ve ps asagidaki gibi bulunur.
pu, = 1,4085 u, = —0,6785 puz; =0,4700

Hesaplanan periyot degerlerine karsilik gelen spektral yer degistirme degerleri Sekil

17 ve agisal frekanslar kullanilarak asagidaki gibi bulunur.
Sd, =0,1744m Sd, =0,0597m Sd; =0,0272m
dep; = 1,4085 x 0,1744 = 0,24567 m
dep, = —0,6785 x 0,0597 = —0,04053 m
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dep; = 0,4700 x 0,0272 = 0,012798 m

d= \/0,245672 + (—0,04053)? 4+ 0,0127982 = 0,24932 m

Denklem 3.90, Denklem 3.91, Denklem 3.92 ve Denklem 3.93 bagintilar
kullanilarak hesaplanan taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yer degistirmesi sonuglart,

SAP2000 ile elde edilen sonuglarla Tablo 13, Sekil 29 ve Sekil 30’da karsilastirilmistir.

lth))L(r)l ]lf;sme kuvvetleri ve tepe noktas1 yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi
SAP2000
Coziimleme Siirekli Sistem

3 Mod 12 Mod

V71 (KN) 2536,55 2359,78 2963,32

dn (m) 0,24932 0,25110 0,25115
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Vt (kN)
m Sandvic kirismodeli mSAP2000 (3 Mod) mSAP2000 (12 Mod)

Sekil 29. Sandvig kiris modeli taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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0,2550

0,2500

0,2450

0,2400

0,2350

d (m)
m Sandvic kiris modeli ®mSAP2000 (3 Mod) mSAP2000 (12 Mod)

Sekil 30. Sandvig kirig modeli tepe noktas1 yer degistirmelerinin karsilagtirilmasi

Tablo 13’te goriildiigii tizere siirekli sistem hesap modeli ile bulunan tepe noktasi yer
degistirmesi degerinin SAP2000 ile bulunan degere uyumlu oldugu, buna karsin siirekli
sistem hesap modeli ile bulunan taban kesme kuvveti SAP2000 ile bulunan degerden %14,4
daha az olarak bulunmustur. Bunun sebebi siirekli sistem hesap modelinde yalnizca 3 mod
dikkate alinmasi olarak degerlendirilmistir. Taban kesme kuvvetinin elde edilmesinde 4. ve
5. modlarin katkis1 ihmal edilemeyecek mertebededir. Buna karsi tepe noktasi yer

degistirmesinde 3’ten yiiksek modlarin katkis1 ihmal edilebilecek mertebededir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda ¢elik levhali perde sistemlerin dinamik analizi i¢in siirekli sistem
hesap modeli onerilmistir. Ugiincii boliimde onerilen yontemde tastyici sistemi yalnizca
CLPD’lerden olusan sistemler igin Timoshenko kiris modeli, tasiyici sistemi CLPD-
cergevelerden olusan binalar igin ise Sandvi¢ kiris modeli kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda orijinal olarak Timoshenko kiris modelini temsil eden diferansiyel denklem
sistemi, diferansiyel doniisiim yontemi ile ¢6ziilerek hesaplarda pratik olarak kullanilmak
iizere tablolar olusturulmustur. Doérdiincii boliimde ise sunulan modellerin uygunlugunu
gostermek lizere iki sayisal ornek ¢oziilmiistiir. Genel olarak ¢oziilen drneklerde etkin kiitle
orani gibi dinamik parametrelere bakildiginda CLPD sisteminin dinamik davraniginin
betonarme perde duvarlardan farksiz oldugu, buna karsin 6zellikle betonarme perdelere

kiyasla ¢ok daha hafif olmalarinin biiyiik avantaj sagladigi degerlendirilmistir.

5.1. Timoshenko Kiris Modeli Calisma Sonuc¢lari

Timoshenko kiris modelinde tasiyici sistemin yalnizca CLPD’lerden olustugu kabul
edilmistir. Esdeger Timoshenko kirisinin matematiksel modeli diferansiyel doniisiim
yontemi ile ¢oziilmiis ve sonuglar elde edilmistir. Sunulan yaklasimla periyotlar, taban
kesme kuvveti, tepe noktasi yer degistirmesi ve maksimum goreli kat Stelenme orani hizli
ve pratik bir sekilde elde edilmektedir. Calismanin sonunda, ¢oziilmiis 6rnekte sunulan
yaklagimin sonlu elemanlar yontemine yeterince yakin sonuglar verdigi ortaya konmustur.
Sunulan yontemin sonlu elemanlar yontemi ile farkliliginin 6zellikle kayma rijitliginin (Ks)

hesabindaki kabullerden kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu tez kapsamindaki yontem ile sadece birka¢ parametre kullanilarak
binalarin dinamik davranisi hakkinda bilgi elde etmek miimkiindiir. Sunulan yontem 6n
tasarim asamasinda kullanilabilir. Ek olarak, hesap basinda yapilan kabuller geregi bu

haliyle diizenli binalar i¢in uygundur ve diizenli olmayan binalar i¢in uygulanamaz.
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5.2. Sandvi¢ Kiris Modeli Calisma Sonuclar:

Sandvi¢ kiris modeli CLPD-gergeve tasiyict sisteme sahip binalarin analizinde
kullanilmistir. Bu hesap yonteminde periyotlar, etkin kiitle oranlar1 gibi dinamik
karakteristikler pratik bir sekilde elde edilmistir. Ayrica bu dinamik parametreler
kullanilarak spektral analiz yontemiyle taban kesme kuvveti, tepe noktas1 yer degistirmesi
ve maksimum goreli kat 6telemesi oranlart da kolayca hesaplanabilmektedir. Literatiirden
alinan 6rnek hem SAP2000 hem de sunulan yontem ile ¢oziilmiistiir. Siirekli sistem ile elde
edilen sonuglar literatiir ve SAP2000 ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuclardan, sunulan yontemin yeter derecede uygun sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak sunulan yaklagim 6n boyutlandirma asamasinda ve yapisal analiz yapan
programlarin ¢iktilarinin kontroliinde kullanilabilir. Ayrica ¢alisma kapsaminda sunulan
yontem ile az bir parametreye gereksinim duyularak bina davranisi hakkinda fikir edinmek
miimkiin olmakta ve sonlu elemanlar yonteminde ¢iktilarin fazlalig1 nedeniyle gézden kagan
bina davranig1 daha iyi anlagilmaktadir. Tez kapsamindaki bu yontem burulmali ve bina
ozellikleri yiiksekligi boyunca degisen binalar i¢in gelistirilebilir. Ayrica binalarin deprem
performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan analiz i¢in de ydntem

gelistirilerek kullanilabilir.
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EKLER
EK1

TIMOSHENKO KiRiSI HESAP MODELININ PYTHON KODU

import numpy as np
import pandas as pd

from scipy import interpolate

t) Toplam kiitle (2 adet perde)

num f = 4 # Kat sayisi
num h = 3.29 # (m) Kat yiksekligi
H = num £ * num h # (m) Bina ylksekligi
E = 200 * 10**6 # (kN/m2) Elastisite modulu
G =77 * 10**6 # (kN/m2) Kayma modiuli
mass = 150 # (t/kat)
Mt = 2 * mass * num f # (
#(

roA = mass / num_h

"t EEE Kolon Ozellikleri ###"""
# HD400x287

Ic = 0.9971 * 10**(-3) #

Ac = 366.3 * 10**(-4) # (m2) Alan

d = 0.393 # (m)

Afl = 14603.4 * 10**(-6) # (m2) Flans

Aweb = 8881.8 * 10**(-6) # (m2) Govde
#

tweb = 22.6 * 10**(-3) m) Govde

"nnddd Duvar Ozellikleri ##4"""
plw = 3 # (m) Levha genisligi

ptk = 0.003 # (m) Levha kalinliga

""viE4 Deprem Parametreleri ###"""

t/m) Kat yitksekligine yayilan kiitle

m4) Atalet momenti

Profil yiuksekligi

alani
alani

kalinlig:

Sal = 1.752008 # (m/s2) Spektral ivme
Sa2 = 2.819928 # (m/s2) Spektral ivme
Sa3 = 2.553271 # (m/s2) Spektral ivme
Sdl = 0.016318 # (m) Spektral yer dedistirme
Sd2 = 0.002344 # (m) Spektral yer degistirme



Sd3 = 0.000582 # (m) Spektral yer degistirme

Q1 = Afl * (plw * 0.5 + d)

Q2 = Q1 + Aweb * 0.5 * (plw + d)

Q3 = Ac * 0.5 * (plw + d)

Q4 = Q3 + plw**2 * ptk / 8

betal = (Q1**2 + Q2**2) * d / tweb

beta2 = (Q3**2 + Q4**2) * plw / (2 * ptk)

beta = betal + betaZz

Iw = (ptk * plw**3 / 12) + 2 * Ac * ((d + plw)/2)**2 + 2 * Ic

KGAw = (Iw**2 / beta) * G

r2 = E * Iw / (KGAw * H**2)

data = [[1.787, 0.285, 0.102, 0.610, 0.190, 0.070,
1.570, 0.870, 0.510, ©None, None, None],
[2.171, 0.575, 0.284, 0.687, 0.187, 0.049,
1.500, 0.690, 0.337, 1.7%92, 2.330, 2.440],
[2.504, 0.740, 0.383, 0.722, 0.162, 0.043,
1.460, 0.630, 0.310, 1.686, 2.380, 2.268],
[2.801, 0.866, 0.460, 0.743, 0.145, 0.040,
1.430, 0.590, 0.290, 1.654, 2.345, 2.202],
[3.070, 0.971, 0.526, 0.756, 0.134, 0.039,
1.410, 0.560, 0.290, 1.651, 2.230, 2.168],
[3.319, 1.064, 0.584, 0.765, 0.127, 0.038,
1.390, 0.540, 0.280, 1.660, 2.257, 2.147],
[3.550, 1.148, 0.637, 0.772, 0.121, 0.038,
1.380, 0.530, 0.280, 1.674, 2.222, 2.132],
[3.768, 1.226, 0.686, 0.777, 0.117, 0.037,
1.370, 0.510, 0.280, 1.689, 2.194, 2.122],
[3.974, 1.298, 0.731, 0.781, 0.113, 0.037,
1.360, 0.500, 0.280, 1.704, 2.170, 2.113],
(4.170, 1.367, 0.774, 0.785, 0.111, 0.037,
1.350, 0.500, 0.270, 1.719, 2.149, 2.106],



(4.357, 1.431, 0.814, 0.787, 0.108, 0.037,
1.343, 0.489, 0.274, 1.733, 2.132, 2.102],
[5.913, 1.961, 1.142, 0.801, 0.097, 0.036,
1.311, 0.454, 0.268, 1.827, 2.043, 2.080],
[(7.138, 2.372, 1.395, 0.805, 0.093, 0.035,
1.299, 0.440, 0.266, 1.872, 2.009, 2.072],
[8.183, 2.722, 1.608, 0.808, 0.091, 0.035,
1.292, 0.433, 0.265, 1.899, 1.991, 2.068],
[9.108, 3.031, 1.796, 0.809, 0.090, 0.035,
1.288, 0.429, 0.265, 1.916, 1.980, 2.066],
[9.947, 3.312, 1.966, 0.810, 0.089, 0.035,
1.285, 0.426, 0.264, 1.928, 1.972, 2.064],
(10.721, 3.570, 2.123, 0.811, 0.089, 0.035,
1.283, 0.424, 0.264, 1.937, 1.967, 2.063],
[11.443, 3.811, 2.268, 0.811, 0.088, 0.035,
1.282, 0.422, 0.264, 1.944, 1.962, 2.062],
[12.122, 4.038, 2.405, 0.812, 0.088, 0.035,
1.280, 0.421, 0.263, 1.949, 1.959, 2.061],
[12.765, 4.252, 2.535, 0.812, 0.088, 0.035,
1.279, 0.420, 0.263, 1.954, 1.957, 2.060],
[13.377, 4.456, 2.658, 0.812, 0.087, 0.035,
1.279, 0.419, 0.263, 1.957, 1.954, 2.060],
[13.962, 4.652, 2.776, 0.813, 0.087, 0.035,
1.278, 0.418, 0.263, 1.960, 1.953, 2.060],
[14.524, 4.839, 2.889, 0.813, 0.087, 0.035,
1.277, 0.418, 0.263, 1.963, 1.951, 2.059],
[15.065, 5.019, 2.998, 0.813, 0.087, 0.035,
1.277, 0.417, 0.263, 1.965, 1.950, 2.059],
[15.587, 5.194, 3.103, 0.813, 0.087, 0.035,
1.277, 0.417, 0.263, 1.967, 1.948, 2.058],
[16.092, 5.362, 3.204, 0.813, 0.087, 0.035,
1.276, 0.416, 0.263, 1.969, 1.947, 2.058],
[16.581, 5.525, 3.302, 0.813, 0.086, 0.035,
1.276, 0.416, 0.263, 1.970, 1.947, 2.058],
[17.057, 5.684, 3.398, 0.813, 0.086, 0.035,
1.276, 0.416, 0.263, 1.972, 1.946, 2.058],
[17.520, 5.838, 3.491, 0.814, 0.086, 0.035,



1.275, 0.415, 0.263, 1.973, 1.945, 2.058],
[17.971, 5.988, 3.581, 0.814, 0.086, 0.035,
1.275, 0.415, 0.263, 1.974, 1.945, 2.058],
[21.977, 7.324, 4.385, 0.810, 0.086, 0.035,
1.270, 0.410, 0.260, 1.980, 1.940, 2.060]]
index r2 = [0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0., 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0,
9.0, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14.0,
15.0, 16.0, 17.0, 18.0, 19.0, 20.0, 30.0]

columns r2 = ["S1", "s2", "S3",
"eml", "em2", "em3",
"displ", "disp2", "disp3",
"betall"™, "beta2l", "beta3l"]

df = pd.DataFrame (data, index=index r2, columns=columns r2)

x = False

for 1 in index r2:

if 1 == r2:
df = df.loc[r2]
x = True
if x != True:

# r2 degerine gdre bilinmeyen satiri eklenmesi
df.loc[r2] = np.nan
# Listenin r2 dederi ile tekrar siralanmasi
df = df.reindex(sorted(df.index), axis=0)
# 1. derece polinom interpolasyonu
df = df.interpolate (method="polynomial", order=1) .round(4)
df = df.loc[r2]

S1 df.loc["S1"]
S2 = df.loc["S2"]
S3 df.loc["S3"]



eml = df.loc["eml"]
em2 = df.loc["em2"]
em3 = df.loc["em3"]

displ = df.loc["displ"]

disp2 = df.loc["disp2"]

disp3 = df.loc["disp3"]

betall = df.loc["betall"]

beta2l = df.loc["betal2l"]

beta3l = df.loc["beta3l"]

correction = [[0.492, ©None, None], [0.064, 0.704, None],
[0.749, 0.781, 0.751], [0.799, 0.821, 0.829],
[0.833, 0.848, 0.860], [0.857, 0.868, 0.878],
[0.875, 0.883, 0.892], [0.889, 0.895, 0.903],
[0.900, 0.905, 0.912], [0.909, 0.913, 0.919],
[0.917, 0.920, 0.925], [0.923, 0.926, 0.931],
[0.928, 0.931, 0.935], [0.933, 0.935, 0.939],
[0.937, 0.939, 0.943], [0.941, 0.943, 0.946],
[0.944, 0.946, 0.949], [0.947, 0.948, 0.952],
[0.950, 0.951, 0.954], [0.952, 0.953, 0.956],
[0.954, 0.955, 0.958], [0.956, 0.957, 0.960],
[0.958, 0.959, 0.962], [0.960, 0.960, 0.963],
[0.961, 0.962, 0.965], [0.963, 0.963, 0.966],
[0.964, 0.964, 0.967], [0.965, 0.966, 0.968],
[0.967, 0.967, 0.969], [0.968,0.968, 0.970]]

index ¢ = [1, 2, 3, 4, 5, e, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]

columns ¢ = ["Mode 1", "Mode 2", "Mode 3"]

df ¢ = pd.DataFrame (correction, index=index c,

columns=columns_ c)



df ¢ = df c.loc[num f]

model = df c.loc["Mode 1"]
mode2 = df c.loc["Mode 2"]
mode3 = df c.loc["Mode 3"]

S1 * H**2 / model) * (roA/(E * Iw))**0.5
T2 = (S2 * H**2 / mode2) * (roA/(E * Iw))**0.5
T3 = (S3 * H**2 / mode3) (roA/(E * Iw))**0.5

Tl = (
(
(
print ("T1 =", Tl.round(3), "s")
(
(
(

*

nwpo :"’ T2.round(3)/ "
"3 =1 , T3.rou1’ld(3), v

Al " )

print
print

print

Vbl = eml * Mt * Sal
Vb2 = em2 * Mt * Sa?2
Vb3 = em3 * Mt * Sal3

print ("Vbl =", Vbl.round(3), "kN")
print ("Vb2 =", Vb2.round(3), "kN")
print ("Vb3 =", Vb3.round(3), "kN")
print (" ")

Vb = (Vbl**2 + Vb2**2 4+ Vb3**2)**(0.5
print ("Vb =", Vb.round(3), "kN")

print (" ")

dmaxl = displ * Sdl

dmax2 = disp2 * Sd2

dmax3 = disp3 * Sd3

print ("dmaxl =", dmaxl.round(4), "m")

print ("dmax2 =", dmax2.round(4), "m")

print ("dmax3 =", dmax3.round(4), "m")
print (" ")

dmax = (dmaxl**2 + dmax2**2 + dmax3**2)**0.5
print ("dmax =", dmax.round(4), "m")

\Y



print (n n)

drll = betall * sdl / H
dr21 = betal2l * Sd2 / H
dr31 = beta3l * Sd3 / H

print ("drll =", drll.round(6))
print ("dr21 =", dr2l.round(6))
print ("dr31 =", dr3l.round(6))
print (" ")

drmax = (drll**2 + dr2l1**2 + dr31**2)**0.5

print ("drmax =", drmax.round(6))

Vil



EK 2

SANDVIC KiRiS HESAP MODELININ PYTHON KODU

import numpy as np

import pandas as pd

from scipy import interpolate

num £ = 40 #
num h = 3.29 #
H = num f * num h #
bayl = 7 #
bay2 = 7 #
E = 200 * 10 ** 6 #
G =77 * 10 ** 6 #
mass = 250 #
Mt = 2 * mass * num f #

#

m = mass / num_h

"rridd Kolon Ozellikleri
# HD400x347

Ic = 0.1249 * 10**(-2)
Ac = 442 * 10** (-4)

d = 0.407

Afl = 17655 * 10** (-6)
Aweb = 11150 * 10**(-6)
tweb = 27.2 * 10%* (-3)

nnradd Kiris Ozellikleri
# HEA400

Ib = 0.4507 * 10**(-3)
Lb = 7

menddd Dyvar Ozellikleri
plw = 6 # (m) Levha
ptk = 0.006 # (m) Levha

Kat sayisi

(m) Kat ylksekligi

(m) Bina ylksekligi

(m) 2. aciklik

(m) 3. aciklik

(kN/m2) Elastisite modilu

(kN/m2) Kayma modili

(t/kat)

(t) Toplam kiitle (2 adet perde)

(t/m) Kat yukseklidine yayilan kiitle

###" mwwn

m4) Atalet momenti
m2) Alan
) Profil ylksekligi
m2) Flans alani
2

) Govde alani

S % S 4= S e

m) Govde kalinliga

###"""

# (m4) Atalet momenti

# (m) Kiris uzunlugu
###"""

genisligi
kalinliga

Vil



"""g4#4 Deprem Parametreleri ###"""

Sal = 0.123654 # m/s2 (Spektral ivme)
Sa2 = 0.558422 # m/s2 (Spektral ivme)
Sa3 = 1.225113 # m/s2 (Spektral ivme)
Sdl = 0.174414 # m (Spektral yer dedistirme)
Sd2 = 0.059739 # m (Spektral yer de§istirme)
Sd3 = 0.027230 # m (Spektral yer degistirme)
correction = [[0.493], [0.653], [0.770],
[0.812], [0.842], [0.863],
[0.879], [0.892], [0.902],
[0.911], [0.918], [0.924],
[0.929], [0.934], [0.938],
[0.941], [0.947], [0.952],
[0.961], [0.967], [0.9801]]
index rf = [1, 8 3, 4, 5, o, 7,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 1o, 18, 20, 25, 30, 50]
columns rf = ["rf"]
df rf = pd.DataFrame (correction, index=index rf, columns=columns rf)

x = False
for 1 in index rf:
if 1 == num f:
df rf = df rf.loc[num f]

x = True

if x != True:
# Kat sayisina gore bilinmeyen satiri eklenmesi
df rf.loc[num f] = np.nan
# Listenin tekrar siralanmasi
df rf = df rf.reindex(sorted(df rf.index), axis=0)
# 1. derece polinom interpolasyonu

df rf = df rf.interpolate (method="polynomial"

IX



order=1) .round (4)

df rf = df rf.loc[num f]

rf = df rf.loc["rf"] # Kat seviyelerinde yigilmis kitlelerin
katkisini dikkate alan bir faktor

01 = Afl * (plw * 0.5 + d)

Q2 = Q1 + Aweb * 0.5 * (plw + d)
03 = Ac * 0.5 * (plw + d)

Q4 = Q3 + plw**2 * ptk / 8

betal (Q1**2 4+ Q2**2) * d / tweb
beta?2 (Q3**2 + Q4**2) * plw / (2 * ptk)
beta = betal + beta?2

Iw = (ptk * plw**3 / 12) + 2 * Ac * ((d + plw)/2)**2 + 2 * Ic

KGAw = (Iw**2 / beta) * G

fb = (rf * 0.5595 / H**2) * (E * Iw / m)**0.5

fs = (rf / (4 * H)) * (KGAw / m)**0.5
Tw = ((1 / fb**2) + (1/ fs**2))**0.5
Imw = (m * H**4) / (0.313 * rf**2 * Tw**2 * E)

I = Imw + 4 * Ic # 4 kolon adedi

Ksl = (12 * E) / (num h * (1/(4 * Ic / num h) + 1/(2*Ib / Lb)))

r plw / (2 * Lb)

n==6=17Ic*Lb / (Ib * num_h)
s=(n-3*r-1) / (n + 2)
Ks2 = (2*(6 * E * Ib) / (Lb * num h)) * ((1 + r)*(1 + 2*r + s))

Di=E*Ac* (2* (plw/2) **2+42* ( (plw/2) +bayl) **2+2* ((plw/2) +bayl+bay2) **2)

ffs2 = (rf**2 * (Ksl + Ks2)) / (m * (4 * H)**2)



ffb2 = (0.313 * rf**2 * Di) / (m * H**4)

Ksi = ffb2 / (ffb2 + ffs2)
Ks = Ksi * (Ksl + Ks2)

alpha = round(((Ks / (E * I))**0.5),

k = round((alpha * H), 3)

9)

cc = round(((num f / (num £ + 2.06))**0.5),

katsayisi
data = [[1.788, 0.285, 0.102, 1.57,
[1.529, 0.276, 0.101, 1.55,
[1.160, 0.254, 0.098, 1.52,
[0.908, 0.227, 0.094, 1.47,
[0.744, 0.200, 0.089, 1.43,
[0.631, 0.178, 0.083, 1.39,
[0.547, 0.160, 0.078, 1.37,
[0.483, 0.144, 0.073, 1.35,
[0.432, 0.132, 0.068, 1.33,
[0.391, 0.121, 0.064, 1.32,
[0.357, 0.111, 0.060, 1.31,
[0.328, 0.103, 0.056, 1.31,
[0.304, 0.096, 0.053, 1.30,
[0.282, 0.090, 0.050, 1.30,
[0.264, 0.085, 0.047, 1.30,
[0.248, 0.080, 0.045, 1.29,
[0.234, 0.075, 0.043, 1.29,
[0.221, 0.072, 0.041, 1.29,
[0.209, 0.068, 0.039, 1.29,
[0.199, 0.065, 0.037, 1.29,
[0.190, 0.062, 0.036, 1.29,
[0.129, 0.042, 0.025, None,

index k = [0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0,
11.0, 12.0, 13.0, 14.0, 15.0,

columns_k = ["Z1", "z2", "Z3",

"mul"’ l|mu2l|’ l|mu3l|’

X

7) # DlUzeltme

-0.87, 0.51, 0.61, 0.19, 0.07
-0.85, 0.50, 0.62, 0.18, 0.06
-0.82, 0.50, 0.65, 0.16, 0.06
-0.77, 0.48, 0.67, 0.14, 0.06
-0.70, 0.47, 0.69, 0.12, 0.06
-0.66, 0.47, 0.71, 0.11, 0.05
-0.62, 0.44, 0.72, 0.11, 0.05
-0.59, 0.42, 0.73, 0.10, 0.05
-0.58, 0.41, 0.73, 0.10, 0.04
-0.56, 0.38, 0.74, 0.10, 0.04
-0.52, 0.37, 0.75, 0.09, 0.04
-0.51, 0.37, 0.75, 0.09, 0.04
-0.50, 0.36, 0.76, 0.09, 0.04
-0.49, 0.35, 0.76, 0.09, 0.04
-0.48, 0.35, 0.76, 0.10, 0.04
-0.47, 0.34, 0.77, 0.09, 0.04
-0.47, 0.33, 0.77, 0.09, 0.04
-0.46, 0.32, 0.77, 0.10, 0.04
-0.45, 0.32, 0.77, 0.09, 0.04
-0.45, 0.31, 0.77, 0.09, 0.03
-0.44, 0.30, 0.78, 0.09, 0.04
None, None, None, None, None]
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0
l16.0, 17.0, 18.0, 19.0, 20.0,

14

30.0]



"ekol"’ "ekOZ", l|eko3l|]

df = pd.DataFrame (data, index=index k, columns=columns k)

y = False
for 1 in index k:
if i ==
df = df.loc[k]

y = True

if y != True:
# k degerine gdre bilinmeyen satiri eklenmesi
df.loc[k] = np.nan
# Listenin k dederi ile tekrar siralanmasi
df = df.reindex(sorted(df.index), axis=0)
# 1. derece polinom interpolasyonu
df
df

df.interpolate (method="polynomial", order=1) .round(4)
df.loc[k]

z1l = df.loc["Z1"]
z2 = df.loc["Z2"]
Z3 = df.loc["Z3"]

mul = df.loc["mul"]
mu?2 = df.loc["mu2"]
mu3 = df.loc["mu3"]

ekol = df.loc["ekol"]
eko2 = df.loc["eko2"]
eko3 = df.loc["eko3"]

Tl = (21 * H**2 / cc) * ((m / (E * I)))**0.5
T2 = (Z2 * H**2 / cc) * ((m / (E * I)))**0.5
T3 = (423 * H**2 / cc) * ((m / (E * I)))**0.5

(
(
(
print ("T1 =", Tl.round(3), "s")
print ("T2 =", T2.round(3), "s")
print ("T3 =", T3.round(3), "s")

Wl



print(" n)

vtl ekol * Mt * Sal

vt2 eko2 * Mt * Sa2

Vt3 = eko3 * Mt * Sa3

print ("Vvtl =", Vtl.round(3), "kN")

print ("Vt2 =", Vt2.round(3), "kN")

print ("Vt3 =", Vt3.round(3), "kN")
(

pril’lt " ")

Vt = (VE1**2 + Vt2**2 + Vt3**2)**0.5
print ("Vt =", Vt.round(3), "kN")
print(" ")

dHl = mul * Sdl

dH2 = mu2 * Sd2

dH3 = mu3 * Sd3

print ("dH1l =", dHl.round(4), "m
print ("dH2 =", dH2.round(4), "m")
print ("dH3 =", dH3.round(4), "m
print ("™ ")

dH = (dH1**2 + dH2**2 + dH3**2)**0.5
print ("dH =", dH.round(4), "m")

Xl
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