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Oz

Bu ¢alisma kapsaminda, perde duvarlarda agilan veya birakilan pencere bosluklarinin g¢erceve davranisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu baglamda, perde/ger¢eve yiiksekligi orani sabit tutularak 5 farkli serbest kolon boyunun elde edilmesini
saglayacak 5 model belirlenmistir. 5 farkli perde duvar yiiksekligine sahip gergeveler SAP2000 OAPI aracilifiyla C# yazilim
dili kullanilarak modellenmistir. Ag¢ikta kalan ve kisa kolon olusumuna sebep olan bosluklara 1 cm artirimlarla kanat duvarlar
eklenerek analizler yapilmistir. Analizler ger¢evenin kanat duvarsiz halinden tam dolu duvar haline kadar devam ettirilmistir. Bu
sayede cercevelere ait kanat duvar boyuna bagli davranis degisim grafikleri elde edilmistir. Modelleme esnasinda perde duvar
malzemesi, kanat duvar artirimlar1 arasindaki kuvvet aktariminin dogru sekilde gerceklesebilmesi i¢in 1 cm2 meshlere
ayrilmistir. Cercevelere ait 6telenme degerleri ve kisa kolon olusumu beklenen kesitlerdeki i¢ kuvvetlerin degisimi yiiksek
hassasiyetle kayit altina alinmistir. Bu baglamda toplam 750 farkli analiz gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde serbest
kolon boyunun kisalmasina bagli olarak, yanal 6telenme kapasitesinin de dogrusal olmayan bigimde azaldigini ve kisa kolon
olusumu ihtimalinin arttig1 goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: perde duvar, bosluklu perde duvar, sap2000 oapi

Obtaining Behaviour Curves of Shear Walls with Opening with Different Height via
SAP2000 OAPI
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Abstract

In this study, the effects of openings left on shear walls on frame behaviour were investigated. In this context, 5 models were
determined to achieve 5 different free column lengths by keeping the frame/shear wall height ratio constant. Frames with 5
different shear wall heights are modelled using C# software language via SAP2000 OAPI. Analyses were made by adding wing
walls with 1 cm increments to the openings which causing short column formation. The analyses were continued from the frame
without wing wall to the filled frame. Thus behavioural change graphs based on the wing wall length of the frames were obtained.
During the modelling, 1 cm2 mesh size has been selected for the force transfer between the wing wall and shear wall can be
achieved correctly. Change of the displacement values and the internal forces in the sections where short column formation is
expected are recorded with high precision. A total of 750 different analyses were performed in this context. As a result of these
analyses, it was seen that the lateral displacement capacity decreased nonlinearly and the probability of short column formation
increased due to the shortening of the free column length.
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1. GIRiS

Diinyada ve iilkemizde geride biraktigimiz yillar itibariyle
onemli sayida deprem yasanmistir. Bu depremlerde ¢ok
sayida insan hayatini yitirmis, cok daha fazlasi da yakinlarim
kaybetmistir. Bu baglamda 2007 yilinda yayimlanan
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yo6netmelik”, uzun kenarinin kisa kenarina orani en az 7 olan
disey tasiyict elemanlar1  “Perde  Duvar”  olarak
tanimlamaktadir [1]. Bu yonetmelige gore; basta bir takim
Olgiitleri saglayan yiiksek katli binalar olmak iizere birgok
binada perde duvar kullanimi zorunludur. Zira perde
duvarlarin yapidaki en Onemli gorevi, sagladigi yiiksek
rijitlik sayesinde deprem ve riizgar yiikleri altinda yapisal
otelenmeleri ¢ok biiylik oranda azaltmaktir. Bu o6zelligi
itibariyle perde duvarlar bir takim caligmalarda “Deprem
Perdesi” adiyla da anilmaktadir [2].

Perde duvarlar bir deprem elemani olmalari itibariyle,
yapinin depreme maruz kaldigi siire zarfinda yapi
giivenligini saglayabilecek seviyede giivenilir
tasarlanmalidir. Bu noktada géz oniine alinmasi gereken en
temel husus, perde duvarlarin deprem aninda hangi ig
kuvvetlere maruz kaldigidir. Bu i¢ kuvvetler moment, kesme
kuvveti ve diisey yiikler olarak siralanabilir. Perde duvar
tasariminin deprem etkisi altindaki davranisinin bir neticesi
olarak en istenmeyen durum, egilmeden Once kesme
kirilmalarmin olusmaya baslamasidir. Perde duvarlarda
olusacak kesme kirilmalari kendilerini egik asal ¢ekme
catlagi olarak gosterir. Bu kirilma tipinin gevrek olusu ve az
miktarda enerji tiiketmesi de yapimun tiimiinde tasima
kapasitesinin hizli bir bigimde azalmasma ve nihai olarak
yapinin gogmesine sebep olur [3].

Perde duvarlar bir yap1 elemani olmasi itibariyle ¢ogunlukla
gerceve sistem igerisinde kolonlarla 6nemli bir etkilesim
igerisindedir. Her ikisi de geometri ve davranig bi¢imi ile bir
digerini  etkilemektedir. Bu durumun en bilinen
bicimlenmelerinden birisi de, kolon yiiksekligi boyunca
devam etmeyen perde duvarin sebep oldugu kisa kolon
olusumu olarak gosterilmektedir. Cergeve igerisinde yer alan
perde duvar, kolonu yanal diizlemde her iki taraftan da
egilme yapamaz hale getirmekte ve kolonun agikta kalan
kismini kesme kirilmasi yapmaya zorlamaktadir [4].

Kolon yiiksekligince devam etmeyen perde duvarlarin kisa
kolon olusumuna sebep olmasina benzer bir sekilde perde
duvarlar lizerinde agilan pencere bosluklar: da ayn1 yapisal
davranis ile kisa kolon olusumuna neden olmaktadir. Serbest
boyu kisitlanan bu kolonlar, perde duvardaki pencere
aciklig1 sebebiyle zayiflayan kesitlerin de kesme kirilmasi
yapmasina sebep olarak gocebilmektedir [5].

Yanal yiiklemeler altinda perde duvarlarda olusan
gerilmelerinin davranisi ve dagilimryla kisa kolon olugumu
arasinda Onemli bir iliski s6z konusudur. Perdenin,
cergeveden gelen kuvvetleri birbirine ¢apraz koseler
arasinda aktardig1 varsayilmaktadir [6]. Sekil 1’de verilen
sanal esdeger basing ¢ubugu olarak adlandirilan bu kuvvet
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aktarim hattinin kalinligi Denklem 1, 2 ve 3’de verildigi gibi
bulunmaktadir [7]. Bu denklemlerden de goriilebilecegi
iizere, elastik sinirlar dahilinde perde duvarlardaki basing
dagilim davranis1 kuvvetten bagimsizdir.

w = 0.175(Ah,0,) 0*d 1)

7= [Emtsin2d @
4Eslchnet

6 = tan ~(Mpe/Lnet) @)

Ilgili denklemlerde;

w = Esdeger sanal basing ¢ubugu genisligini,

A = Rijitlik azaltma katsayisini,

hnet = Duvar yiiksekligini,

d = Esdeger sanal basing ¢ubugu boyunu,

Em = Duvar malzemesinin elastisite modiliinii,
h = Duvar kalinhigini,

0 = Esdeger sanal basing ¢ubugunun yatayla yaptigi aciyi,
Es = Cer¢eve malzemesinin elastisite modiiliinii,
Ic = Cergeve kolonlarina ait atalet momentini,
Lnet= Duvar genisligini ifade etmektedir.

Sekil 1. Sanal esdeger basing ¢ubugu modeli

Esdeger sanal basing ¢ubugu yontemi dolgu duvarlarda hala
sikca kullanilmaya devam etmektedir. Bu c¢alismada ise
yalnizca ilgili formiiller ¢erceve 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Bununla birlikte yapilan deneysel ve analitik
caligmalar  gostermektedir ki, bosluklu  duvarlarda
gerilmelerin aktarilmasi farkl1 sekillerde de
gergeklesebilmektedir [8].

Perde duvarlar ve bosluklu perde duvarlar {izerine yapilan
calismalar agirlikli olarak yanal yiikleme etkilerini
arastirmaktadir. Gegen yillar igerisinde farklt modelleme ve
hesap yontemleri bu baglamda literatiire kazandirilmistir
[9]-[16]. Perde duvarlarda birakilan bosluklar perde duvar
davraniglarin1 yadsinamayacak o6l¢iide etkilemektedir. Bu tip
bosluklar, perde duvarin rijitligini azaltmakta ve
beklenmeyen go¢melere zemin hazirlamaktadir [17]-[25].
Perde duvarlardaki bosluklardan kaynaklanan gdg¢melerin
ani sekilde gergeklesmesinin temel sebebi genellikle ortaya
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cikan kisa kolon davramisindan kaynaklanmaktadir [26]—
[30].

Matematiksel olarak sonlu elemanlar metodu iizerine insa
edilmis olan SAP2000 yazilim: giiniimiizde yapisal analiz
alaninda etkin bi¢imde kullanilmaktadir. Yazilimi gelistiren
“Computers and Structures” firmasi, kullanici tarafindan
daha uyarlanabilir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla
SAP2000  yazilimi igin  bir API  (Application
Progragramming Interface ‘Uygulama Programlama
Araylizii’) ¢ikisi da saglamistir. Firmanin OAPI adini verdigi
bu c¢ikis sayesinde modellemeden analize kadar tiim
asamalar bagka bir yazilim tarafindan yiiriitiilebilmekte ve bu
sayede amaca yonelik bir takim analiz sonuglari
almabilmektedir. SAP2000 OAPI c¢ikisi  kullanilarak
kodlanacak programlar; VBA, Basic, C#, Fortran, C++ ve
Python yazilim dilleri ile programlanabilmekle birlikte
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MATLAB gibi hesaplama temelli dordiincii nesil
programlama dilleri ile de yazilabilmektedir [31], [32].
SAP2000 yazilimint gelistiren Computers and Structures
firmasi, OAPI i¢in tanimlanmis tiim fonksiyonlar1 ayr1 bir
dokuman olarak kullanicilarin erisimine sunmustur [33].

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmadaki temel amag, perde duvarlarda birakilan bant
tipi bosluklardaki boyut degisiminin ¢ergeve yiiksekligine
bagli olarak ¢ergeve davranigina olan etkilerini incelemek ve
gerekli hallerde birakilacak bosluklarin sebep oldugu
dayanim kayiplarimi  dogru bigimde Ongdrebilmektir.
Yapilardaki bu tip bosluklarin sebep oldugu en tehlikeli
gocme tipi kisa kolon etkisi kaynakli kesme gogmesi olarak
goriinmektedir. Bu sebeple, yapilan analizlerden elde edilen
veriler bu baglamda degerlendirilecektir.
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Sekil 3. Dongii icerisindeki ¢cergeve modelinin degisimi

Bu baglamda Sekil 2°de goriilen ¢erceve modeli SAP2000’e
OAPI araciligiyla aktarilmak tizere C# olarak kodlanmustir.
Yazilim baslangigta bir veri kayit dosyast olusturmakta,
sonrasinda ise ¢ergeve modelini ve yiiklemelerini SAP2000
yaziliminda olusturmaktadir. Bu asamadan sonra ilgili
parametrelerde analizi gerceklestirerek belirlenen kesitlere
ait verileri, veri kayit dosyasina kaydederek sonraki adimin
modelleme ve analizine ge¢mektedir. Sekil 3’te goriildiigii
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tizere bu islem pencere boslugu tamamen ortadan kalkana
kadar devam etmektedir. Modelde goriinen ve kolonlarin
yanina eklenerek her adimda boyutlar1 1 cm biiyliyen
duvarlar, kanat duvar, bosluklu ¢er¢ceve modelindeki bosluk
tipi ise bant tipi bosluk olarak adlandirilmstir. [5]

Analizi gergeklestirilen cergevelere ait dzellikler Tablo 1°de
verilmistir. Cergevelerin sol iist kdsesinden Fx yanal
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yiiklemesi yapilmis ve davranis de@isimini daha sade
bicimde gozlemleyebilmek amaciyla analizler lineer elastik
olarak gerceklestirilmistir. Cercevenin {istiinde ve altinda yer
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alan kirigler, rijit diyaframi temsil etmesi i¢in gergeveye
kiyasla yiiksek rijitlikte modellenmistir.

Tablo 1. Farkli yiiksekliklere bagli olarak olusturulmus kombinasyonlarin listesi

Komb. 1 Komb. 2 Komb. 3 Komb. 4 Komb. 5

h (cm) 250 275 300 325 350

I (cm) 300 300 300 300 300

t (mm) 150 150 150 150 150
Wh (hw/h) %35 %35 %35 %35 %35

Fx (kN) 100 100 100 100 100
Em (MPa) 30000 30000 30000 30000 30000

Ic (cm*) 67500 67500 67500 67500 67500

Elde edilen grafikler, kanat duvar boyutunun biiyliimesiyle
birlikte hem yer degistirmelerde hem de kisa kolonlarda
olusan kesme kuvvetlerinde azalma oldugunu gostermistir.
Ancak bu degigsim belli bir siire yiiksek egimle azalirken,
doniim noktasini barindiran belirsiz bir bdlgeden sonra
azalma egimi diigmektedir. Fakat bu doniim noktas: her
kombinasyonda farklilik gostermektedir. Ayrica davranis
egrisinin dogrusal olmama durumu da her kombinasyon igin
kendine 6zel bir bigimde ortaya c¢ikmaktadir. Tim bu
sebepler dogrultusunda, elde edilen davranis egrileri, Sekil
4’te gosterilen degerlendirme yontemi ile ele alinacaktir.

Verilen grafikte, davranig egrisinin baslangic ve bitis noktasi
arasinda bir dogru tanimlanmistir. Daha sonra ilkiyle birlikte
davranis egrisinin tamamim kapsayacak ikinci bir dogru
ilkine paralel olarak en uzak temas noktasina teget gececek
sekilde konumlandirilmistir. Bu iki dogru arasinda kalan
kissm “Davranig Koridoru” olarak adlandirilmis, bu
koridorun genisligi ise “Davranis Koridoru Genisligi (Ah)”
olarak ifade edilmistir. Davranis koridoru adiyla ifade edilen
kavram, kombinasyonlarin davranig egrilerini kiyaslamak
icin kullanilacak bir yontem olup, herhangi bir optimum
nokta bulunmasini saglamamaktadir.

50
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Sekil 4. Ornek davranig grafigi
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Davranis koridoru genisliginin artmasi ¢ergeve davranisinin
dogrusalliktan uzaklastigint  gostermektedir. Davranig
egrisinin tiirevi incelendiginde baslangigta daha yiiksek bir
egim soz konusuyken belli bir siire sonra davranigin egimi
giderek azalmaya baglamaktadir.

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda incelenen gergeve temiz yiiksekligi i¢in
5 farkli yiikseklik (250cm, 275 cm, 300 cm, 325 cm ve 350
cm) secilmistir. Cergeve/Perde yiiksekligi oranmin sabit
kalmasi sebebiyle, her bir kombinasyondaki serbest kolon
boyu da ayni oranda artmaktadir.

Cergeve/Perde oraninin degerine bagl olarak serbest kolon
boylart Kombinasyon 1 i¢in 87.5 cm, Kombinasyon 2 i¢in
96.25 cm, Kombinasyon 3 i¢in 105 cm, Kombinasyon 4 igin
113,75 cm ve son olarak Kombinasyon 5 i¢in 122.5 cm’dir.

Tablo 2’de verilen kesme grafiklerinden goriilecegi iizere
cerceve yiiksekliginin artmasi davranis koridoru genisligini
belli bir miktarda artirmis olsa da, cergeve/perde duvar
yiiksekligi orani sabit kaldigi siirece kayda deger farklilik
ortaya ¢cikmamaktadir. Ancak Sekil 5°te verilen 6telenme
degerleri ve Sekil 6’da verilen 6telenme oranlar1 goz oniine
alindiginda c¢ergevelerde ortaya c¢ikmasi muhtemel kisa
kolon davranisi daha agik goriinmektedir.

Sekil 6’da verilen &telenme oranlart Sekil 5°te verilen
maksimum Gtelenme degerlerinin, serbest kolon boyuna
boliimiinden elde edilmistir. Goriildiigii lizere kesite gelen
kesme kuvveti yaklasik olarak ayni kalirken serbest kolon
boyunun azalmasi kolonlarin dtelenme kapasitesini dogrusal
olmayan bi¢imde azaltmakta ve buna bagli olarak kisa kolon
davranigimin goriilme olasiligi da artmaktadir. Elde edilen
Otelenme oranlar1 ve davranig koridoru genisligi degerleri,
cercevelere ait a/d oranlartyla paralellik gostermektedir.
Tlgili degerler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 2. Kanat duvar boyu degisimine bagli olarak ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve moment degeri degisim grafikleri

Sol kolonun serbest boyundaki kesme Sol kolonun serbest boyundaki maksimum ve
kuvvetinin kanat duvar boyuna bagh minimum moment degerinin kanat duvar
degisimi boyuna bagl degisimi
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1.5 1

Yanal Otelenme
Ax (mm)

05 1

O L I Tt
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
mm
Kanat Duvar Genigligi
— - — - Kombinasyon 1 — - - — Kombinasyon 2 — — — Kombinasyon 3 ---::-------- Kombinasyon 4 Kombinasyon 5
Sekil 5. Kanat duvar boyu degisimine bagl olarak yanal 6telenmelerin degisimi
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< 0,008 |
= [
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X [
< 0,006 +
0,004 |
0,002 |
0 J
Kombinasyon 1 Kombinasyon 2 Kombinasyon 3 Kombinasyon 4 Kombinasyon 5
Sekil 6. En biiyiik 6telenme oranlar1
Tablo 3. Cergevelere ait a/d, Ah, Ax/wh degerleri
ald Ah Ax/wh

Kombinasyon 1 3,2 10,0 0,0097

Kombinasyon 2 3,6 10,4 0,0105

Kombinasyon 3 3,9 10,7 0,0113

Kombinasyon 4 4,2 11,0 0,0121

Kombinasyon 5 4,5 11,3 0,0129
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4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Yapilan analizler, bosgluklu perde duvarlarda cergeve
yiiksekliginin degigmesinin kolonlarda ortaya ¢ikan kesme
kuvveti degerlerini oOnemli o6lgiide degistirmedigini
gostermistir. Analizi yapilan ¢ercevelerin tiimiiniin tam dolu
cergeve ve bant pencereli ¢ergeveli hallerinde ortaya ¢ikan

kesme kuvveti degerlerinin yaklasgitk esit oldugu
gorilmiistiir. Ancak bu maksimum ve minimum noktalar
arasindaki davranig egrilerinin dogrusallig1

farklilagsmaktadir. Bu dogrusalliktan uzaklasma degisimini
gozlemlemek adina kullanilan davranis koridoru genisligi
acisindan, en uzun ve en kisa serbest kolon boyuna sahip
cergeveler arasinda yiizde 13’liik bir fark ortaya ¢ikmustir. 1.
ve 2. kombinasyonlar arasinda serbest kolon boyu yiizde 10
artis gosterirken, yanal dtelenme artig1 ylizde 18 olmustur.
Otelenme oranlar1 arasindaki farliligin da temelini olusturan
bu durum takip eden kombinasyonlar arasinda da kendini
gostermistir. Goriildiigli iizere her bir kombinasyondaki
kesme kuvveti degerlerinin birbirine son derece yakin
olmasina ragmen siinek davranigin engellenmesi, 6telenme
oranlarmmi azaltmakta haliyle olasi kisa kolon olusumu
ihtimalini de artirmaktadir.
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