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KISALTMALAR

DGT
DLFloor
DLRoof
DSE

Eyn
Eynen
Eynep
Eyp
Eypen
Eypep
Exn
Exnen
Exnep
Exp
Expen

Expep

KH
LLFloor
LLRoof
Wall

: Dayanima gore Tasarim

: Normal kat déseme yiikii

. Cat1 kat1 doseme yiikii

: Diisey siir elemant

'Y dogrultusu negatif yonde eksantristesiz deprem ytikii

'Y dogrultusu negatif yonde negatif ekzantrisli deprem yiikii
'Y dogrultusu negatif yonde pozitif ekzantrisli deprem yiikii
'Y dogrultusu pozitif yonde eksantristesiz deprem ytikii

'Y dogrultusu pozitif yonde negatif ekzantrisli deprem yiikii
'Y dogrultusu pozitif yonde pozitif ekzantrisli deprem ytikii
: X dogrultusu negatif yonde eksantristesiz deprem yiikii

: X dogrultusu negatif yonde negatif ekzantrisli deprem yiikii
: X dogrultusu negatif yonde pozitif ekzantrisli deprem yiikii
. X dogrultusu pozitif yonde eksantristesiz deprem ytikii

. X dogrultusu pozitif yonde negatif ekzantrisli deprem yiikii
. X dogrultusu pozitif yonde pozitif ekzantrisli deprem yiikii
: Kontrollii hasar

: Normal kat hareketli yik

. Cat1 kat1 haraketli yiik

: Normal Kat Duvar ve Cat1 Kat1 Parapet YUKk

'Y dogrultusu negatif yonde riizgar yiikii

'Y dogrultusu pozitif yonde riizgar yiikii

: X dogrultusu negatif yonde riizgar yiikii

: X dogrultusu pozitif yonde riizgar yiikii

Xi



YSE > Yatay sinir elemani
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SEMBOL LiSTESI

Ag
Apse
As
Avse
Aw
Aplk(YSE)

Aplk(DSE)

B1

B>

o
Ca

Cm

Cr
Cvl
DD-2

dbse

dvse

- Briit kesit alan1

: DSE kesit alani

. Serit alan1

: YSE kesit alani

: Kesit govde alani

: Celik plakanin YSE’ye olan kaynak kalinlig1
. Celik plakanin DSE’ye olan kaynak kalinlig1

Yatay Otelenmesi Onlenmis sistemin elemanlarindaki (P-6)

gb6zoOniine alan artirma katsayist

. Yatay Otelenmesi Onlenmemis sistemin elemanlarindaki (P-A)

g06zoniine alan artirma katsayisi
- Kesit baglik genisligi

Gerekli eksenel kuvvet dayanimimnin tasarim eksenel kuvvet

dayanimina orant

: Esdeger sabit moment yayilisina doniistiirme katsayisi
: D1s basing katsayisi

: Engebelilik katsayis1

- Govde kesme kuvveti dayanim katsayisi

- 50 Yilda Asilma Olasiligi %10 (Tekrarlanma Periyodu 475 yil) Olan
Deprem Yer Hareket Dizeyi

: Hadde profil icin kose bolgelerdeki yaricap ve egrisel bolgeler
cikarilarak elde edilen basliklar1 aras1 net govde yiiksekligi

: DSE kesit yiiksekligi
. YSE kesit yiiksekligi
: Yapusal celik elastisite modili [ E = 200000 N/mm? ]
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EqH
Eq@

Em

Fexx

Fie(Y)

Fie(x)

Fs

Fypik

Fyvyse

Hi

hi

hpse

Ipse
lyse

Iv

Kpi

: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi
: Z dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: Diisey sinir eleman: tizerindeki eksenel kuvvet

- %5°1ik dis merkezlik [ m ]

. 1 saniye periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

- Kritik burkulma gerilmesi

- Elastik burkulma gerilmesi

: Kaynak metali karakteristik ¢cekme dayanimi

'Y deprem dogrultusunda 1’nci katta kiitle merkezine etkiyen esdeger
deprem yiki [KN]

: X deprem dogrultusunda 1’nci katta kiitle merkezine etkiyen esdeger
deprem yiki [KN]

: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
. Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi

: Celik plaka karakteristik akma gerilmesi

: YSE karakteristik akma gerilmesi

- Sabit yik etkisi

- Yercgekimi ivmesi [ g = 9.81 m/s? ]

: Binanin bodrum katlariin tustindeki dst bolim’de i’nci katin st

boliimiin tabanindan itibaren Olgtilen yliksekligi [m]
. Celik plakali perde duvar sistemi yiiksekligi

- 1’nci katin yiiksekligi [m]

: DSE ytiksekligi

: Bina 6nem katsayisi

: DSE atalet momenti

: YSE atalet momenti

: Tiirbiilans siddeti

: Burkulma boyu katsayisi

- YSE’yi temsil eden elastik yay katsayisi

. Celik plakali perde duvar sistemi uzunlugu
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My
MbsEg(pik)
Mbsg(vsE)
mi

mt

Pt

Pd

: Kolon basliklar1 aras1 temiz agiklik

. Varsayilan plastik mafsal noktalar1 aras1 mesafe

: Akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk
: Eleman burkulma boyu

. Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi

: Yap1 sisteminin sadece yanal 6telenmesiyle, YDKT ve GKT yiik

birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe egilme momenti

Elemanin giivenlik katsayisiyla carpilmis karakteristik egilme

momenti dayanimi
: Elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi

. Yatay Otelenmesi 6nlenmis sistemde, YDKT ve GKT yiik birlesimleri

altinda hesaplanan birinci mertebe egilme momenti
: Karakteristik plastik egilme momenti

: Beklenen plastik egilme momenti

: Eleman iizerindeki egilme momenti degeri

: YDKT ve GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe

etkileri igeren gerekli egilme momenti dayanimi

. Gerekli moment dayanimi

. Celik plaka etkisiyle DSE {izerindeki toplam egilme momenti

: YSE etkisiyle DSE iizerindeki toplam egilme momenti

> 1’nci katin toplam kiitlesi [t]

: Binanin bodrum katlar1 tistiindeki st b0lim’iiniin toplam kiitlesi [t]
. Yapidaki kat sayisi

- Serit sayis1

: Hava yogunlugu [1.25 kg/m?]

: Yap1 sisteminin sadece yanal Otelenmesiyle, YDKT ve GKT yiik

birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe eksenel kuvvet

: Elemanin giivenlik katsayisiyla ¢arpilmis karakteristik basing kuvveti

dayanimi

: Elastik burkulma dayanimi
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: Elemanin karakteristik basing dayanimi

. Yatay Otelenmesi dnlenmis sistemde, YDKT ve GKT yiik birlesimleri
altinda hesaplanan birinci mertebe eksenel kuvvet

: Eleman tizerindeki basing kuvveti degeri

: YDKT ve GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan ikinci mertebe

etkileri igeren gerekli eksenel kuvveti dayanimi

- Plastik eksenel kuvveti

: YSE (izerindeki toplam eksenel kuvvet
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: Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
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. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]
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. Yatay elastik tasarim ivme spektrum kose periyodu [s]
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. YSE kesit baglik kalinligi
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: Elemanin karakteristik kesme kuvveti dayanimi

: DSE govdesinde Y SE-DSE baglantisi etkisiyle olusan kesme kuvveti
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. Gerekli kesme kuvveti dayanimi
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: YSE iizerindeki toplam yayil yiik
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: Dayanim katsayis1
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CELIK PLAKALI PERDE DUVAR SISTEMLERI

OZET

Bu tezde Amerika ve birgok iilkede kodlarda bulunan ama Tirkiye’de heniiz
yonetmelige girmemis ¢elik plakali perde duvar sistemleri islenmektedir. Farkli
disiplinlerin gereksinimleri dogrultusunda yapilarin yatay kuvvete karsi dayaniminda
aranan sartlar1 saglamakta gayet etkin bir sistem olan gelik plakali perde duvar
sistemleri, bu tez igerisinde hem pratikte hem de teoride anlatilmis, avantajlart ve

dezavantajlar1 izerinde durulmustur.

Ik ana bélimde celik plakali perde duvar sistemleri agiklanmis, avantajlari ve
dezavantajlart tizerinde durulmus, yonetmelikte olan ve yonetmelige girebilecek
sistemler tanitilmistir. Tipik ¢elik plakali perde duvar sistemleri yatay kuvvete karsi
ozellikle yiiksek binalarda kullanilan bir sistem olsa da, sistemin elemanlar1 veya
davramigi geregi farkli tiplerde tasiyici istem tiirleri Onerilmistir. Deneyler ve
yazilimlarla desteklenen baz1 yeni sistemler yonetmeliklerde bulunmamasina ragmen
yapmin davranisina gore tasiyici sistemde diizelmeler saglayarak, hem ekonomik
olarak hem de yapi elemani olarak tasarimciya daha uygun sartlar sagladig
gozlemlenmistir. Ayrica tarihte sartlar ve gereksinimler geregi yapilarda kullanilan bu
tagiyict sistemler Orneklenmis, diger yatay kuvvete karsi dayanim goOsteren diger

tasiyict sistemlere gore farkliliklart anlatilmigtir.

fkinci ana boliimde tek kath gelik plakali perde duvar sisteminin yonetmelige gore
hesaplamalar1 gosterilmis ve hesaplanan sistemde AISC yonetmeligince istenen sartlar
saglanmistir. Ayrica sistemde s6z konusu bazi elemanlar tizerindeki kuvvet degerlerini
bulmak i¢in farkli yontemler Onerilmis ve bu yollarin avantaj ve dezavantajlari

anlatilmistir.

Ucgiincii ana boliimde ¢ok katli bir ¢elik yapinin ana yatay kuvvete dayanim sistemi
celik plakali perde duvar sistemi olarak tasarlanmig ve hesaplamalar1 gosterilmistir.
Katlarda bulunan ¢elik plakali perde duvar sistemlerinin birbirleri tizerindeki
performans etkileri dolayisiyla hesaplamalar yeniden gosterilmis ve ikinci ana
béliimde olmayan yapidaki diger eleman hesaplarini gerektiren diger hesaplamalar da

verilmistir. Yapinin tasariminda esas olarak Tiirk deprem ve celik yapilar yonetmeligi
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kullanilsa da Amerikan Deprem ve Celik yonetmeligine de bazi durumlarda
bagvurulmustur. Ayrica yonetmelikte kullanilmasi izin verilen iki farkli yontemden

biri segilerek yapi tasarlanmis ve bunun yani sira diger yontem de agiklanmustir.

Dérdiincii ana boliimde, ikinci ana boliimde yonetmelikler tarafindan verilen formiiller
kullanilarak el hesaplamalar1 gosterilmis c¢elik plakali perde duvar sisteminin
ABAQUS yazilimi ile analizi yapilmistir. Bu boliimle ¢elik plakali perde duvar
sistemlerinin yatay yiik etkisinde davranisi, ¢elik plaka ve sinir elemanlarinin dayanim
uzerindeki etkisi ve celik plakalardaki geometrik kusurlarin dayanima etkisi

anlatilmistir.

Yapilan hesaplamalar, agiklamalar ve 6rneklemeler {izerine ¢elik plakali perde duvar
sisteminin yap1 iizerinde yatay kuvvete dayanim acisindan etkin bir sistem oldugu
kanitlanmis ve gerektiginde sistem tiirli degistirilerek daha ekonomik sonuglar elde
edilebilecegi gosterilmistir. Henlz Tiirk yonetmeliklerine girmemis bu tasiyici
sistemin, ileri tarihlerde Amerikan yonetmeligindeki yeri ve tiirleri giincellendiginde
ulkemizin yonetmeliklerine en kisa zamanda girebilecegi ve Tiirk miihendislerine

etkin bir tasarim araci olarak sunulmasi umulmaktadir
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STEEL PLATE SHEAR WALLS

SUMMARY

In this thesis, the steel plate shear wall systems ,which are included in American and
other national codes but not in Turkish codes, are discussed. To satisfy the expectation
and requirements from other branches like architectures and mechanical engineers, the
steel plate shear wall systems that are effective systems against lateral forces in
structures, are explained theoratically and practically. Some new steel plate shear walls
systems with their advantages and disadvantages are discussed according to reference
documents. Also the steel plate shear wall systems, which are used because of strength
requirements, easy construction, their advantages in old buildings like hospital and
libraries, are shown and explained why these systems are used instead of the other
lateral load resisting systems. Finally, advantages and disadvantages of typical steel
plate shear walls systems are discussed in this thesis.

In the first main chapter, typical steel plate shear wall systems are explained,
advantages and disadvantages are considered, new steel plate shear wall systems,
which are not in Turkish codes, are described. Although steel plate shear wall systems
are effective lateral load resisting systems especially in tall buildings, some new
systems are suggested because of member and behavior of steel plate shear wall
systems. Even though new systems ,which are proved as better systems for specific
conditions by experiments and some finite element softwares, are not included in other
national codes, it is observed that they have better conditions regarding economy and
structural member for structural engineers because of their improved systems. Also
some building examples in history showing why steel plate shear wall systems are used
instead of other bearing systems and why steel plate shear wall systems differ from
other lateral load resisting systems, are mainly explained in this chapter.

In the second main chapter, single storey steel plate shear wall system is calculated
according to codes and the conditions given in AISC. In that chapter, only main
calculations like design of steel plate and boundary members are shown and some
other calculations like the connections between steel plate and boundary members,
connections between horizontal and vertical boundary elements are not shown. Basic
requirements like minimum moment of inertia of boundary elements, minimum
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thickness in boundary elements are fulfilled. Besides some methods to find the forces
on members of the system are suggested and advantages and disadvantages of these
methods are explained.

In the third main chapter, 4 storey steel structure ,where main lateral load is resisted
by the steel plate shear wall system, is designed and the calculations are given. The
same basic calculations in the second main chapter are demonstrated again to show the
effects of the systems in different stories on each other. Some calculations not included
in the second main chapter are carried out because these calculations are needed for
the other structural members. Although the Turkish seismic code as well as Turkish
steel structures code are used in these calculations, American seismic code must be
used in some parts of calculations due to necessity. Also even though there are 2
solution methods which are allowed in American codes, one of the method is used
where the other method is described. Finally, time history and pushover analyses are
used to evaluate the structure behavior and results are disccussed and compared to
some reference documents.

In the forth main chapter; the steel plate shear wall, which calculations according to
formulas from the relevant codes is shown in the second main chapter, is analyzed with
ABAQUS software and compared to some reference documents. The lateral load
behavior of steel plate shear wall, the effects of steel plate and boundary members on
steel plate shear wall, the effects of buckling modes on steel plate shear walls and the
effect of initial imperfection of thin and thick steel plate are shown step by step in that
chapter. Also the results,which are got from ABAQUS software, are compared to the
model data,which is collected from SAP2000 model, and hand calculations.

In summary, behavior of steel plate shear walls is analogous to a
vertical plate girder cantilevered from its base. Similar to plate girders, the steel plate
shear wall system optimizes component performance by taking advantage of the post-
buckling behavior of the steel infill panels. A steel plate shear wall frame can be
idealized as a vertical cantilever plate girder, in which the steel plates act as the web,
the columns act as the flanges and the cross beams represent the transverse stiffeners.
The theory that governs plate design should not be used in the design of SPW structures
since the relatively high bending strength and stiffness of the horizontal and vertical
boundary elements have a significant effect on the post-buckling behavior. Capacity
design of structures is to control failure in a building by pre-selecting
localized ductile fuses (or weak links) to act as the primary location for energy
dissipation when a building is subjected to extreme loading. The structure is designed
such that all inelastic action (or damage) occurs at these critical locations (the fuses),
which are designed to behave in a ductile and stable manner. Conversely, all other
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structural elements are protected against failure or collapse by limiting the load transfer
to these elements to the yield capacity of the fuses. In steel plate shear wall systems,
the infill plates are meant to serve as the fuse elements. When damaged during an
extreme loading event, they can be replaced at a reasonable cost and restore the full
integrity of the building. In general, steel plate shear wall systems are categorized
based on their performance, selection of structural and load-bearing systems, and the
presence of perforations or stiffeners. Also in this thesis, It is proved that steel plate
shear wall systems are effective lateral load resisting system according to calculations,
explanations and examples given in this thesis and new bearing systems can be used
for specific conditions for economy and better structural behavior. Especially in high
buildings, the steel plate shear walls are prefferred thanks to high energy dissipation
and ductility, high stiffness and architectural advantages. Even though it is temporarily
not a part of Turkish codes, it is hopefully expected that this system will be a part of
Turkish codes thanks to improvements in other codes.
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1. GIRIS

Son donemlerde ilerleyen teknoloji ve gelisip degisen toplumlar sonucu yapi
sektoriinde, zorlu ve yeni ¢oziimler gerektiren bir siireg igine girilmistir. Bu zorluklarin
yaninda hiz ve kalite kavramlar1 daha da deger kazaninca; geleneksel ve yogun ¢aba

gerektiren metotlar yerine kolay ve hizli ¢oziim arayislar1 arttirilmastir.

Miihendis, mimar gibi bir¢ok is kolunun ortak paydada bulusarak olusturdugu yapi
sistemlerinin, is kollarinin ortak gereksinim ve beklentilerini karsilayacak sekilde
tasarimi yapilir. Bu is kollarinin bazi gereksinimleri sonucu, insaat mithendislerinin de
icinde bulundugu diger is kollarinda baz1 zorluklar ve kosullarla karsilagilmistir. Bu
kosullar1 ve gereksinimleri yerine getirme amaciyla insaat miihendisleri, yeni
arayislara itilmistir. Yapilan deneyler ve aragtirmalar sonucu yap1 davranisi ve yapi

elemanlar etkileri daha iyi kavranilmis, bu zorluklarla basa ¢ikilmaya baglanmistir.

Bir tasiyici yapi sistemi, 6nceden 6ngorillen veya belirlenen servis émrii boyunca
etkilenecegi degisken yiikler altinda yonetmeliklerin zorunlu kildig: sartlart yerine
getirecek sekilde giivenli bir davranig gostermesi i¢in tasarlanir. Yapinin yatay ve
diisey dayanim sistemi; yiik birlesimlerine, yapinin istenilen davranisina ve temel
olarak mimari tasarimi iizerine tasarlanir. Yapi tasarimi; bu temel tasarim konularinin
yaninda yap1 kodlarmin kosullari, yatay ve diisey kuvvet degerleri, azami yer
degistirme gibi bircok faktdrden etkilenmistir. Ozellikle deprem bélgelerinde hassas
dengeler goz oniine almak ve saglamak olan insaat mithendisleri, temel olarak diisey
ve yatay yukler etkisi altinda yaptiklar1 boyutlandirma hesaplamalarinda uygun yapi

davranis1 ve dayanimi elde etmeye zorlanmustir.

Yapiin istenilen davranisi, birgok performans faktoriinden etkilenmektedir. Bunlar
igcerisinde 6nemli bir faktor olan deprem performansi i¢in deprem miihendisliginde
calismalarini 2 konu iizerine yogunlasilmistir: GUcli bir depremin toplum Gzerinde
olusturabilecegi yikict etki ve yapi sistemlerini bu yikict etkiye karsi bina yapim
yonetmeligi gerekleriyle yeterli hale getirmek amaclardan biri olarak gosterilebilir. Bu

sorunlarin iistesinden gelmek i¢in deprem miihendisliginde, ya yapiin bu maximum



yukler altinda elastik davranig gostererek hicbir hasar almadan Omriini devam
ettirmesi i¢in ya da yapi igerisinde belli yap1 elemanlar1 iizerinde sinirlandirilmig
hasarlar olusturarak hasarin belli bdlgelerde toplanmasina yonelik tasarim yapilir.
Deprem performansinin yaninda riizgar yiikii altinda stabilite problemleri, diisey
yiikler altinda titresim gibi 6nemli performans faktorlerin saglanmasi gayet siki
kurallar ve kosullar getirirken, son yillarda yeni yapr tiirleri ve tipleri, daha yuksek
yapilarin ingas1 gibi birgok zorlugun da eklenmesi, yeni yapi elemanlarindan
yararlanilmasi, temel arayislarindan biri haline getirilmis ve istiinde calismalar

yuriitilmistiir.

Yapr iizerindeki en belirgin yiikler olan diisey ve yatay yiiklere dayanim agisindan
¢oziim olacak yapi elemanlari, iizerinde durulan temel konulardan biri olarak
gosterilir. Disey yiikler altinda gerekli dayanimi saglayacak, 6zellikle deprem ve
riizgar yikleri gibi yatay yiikler altinda gerekli dayanim ve stabilite sartlarini
saglayacak yap1 elemanlari; bir yap1 sisteminin giicii ve davranisini belirleyen temel
unsur olarak gosterilebilir. Ozellikle yiiksek yapilarda agir diisey yiiklerde dayanim
saglayacak, riizgar yiikiinde stabiliteyi saglayacak dayaniklikta ve deprem yiikiinii
sontimleyici nitelikte olup dogrudan yapi temeli lizerindeki kuvvetleri azaltacak bir
yap1 elemani gereksinimi uzun yillardir arastirilmaktadir. 1970'lerden stiregelen bir
yap1 elemani olan "Celik Plakali Perde Duvar Sistemleri" bu sartlar1 saglayacak uygun

ve etkin elemanlardan biri olarak bilinmektedir.

Daha oOnceki uygulamalarda biiylik kalinlikta veya biiyiik takviye elemanlari
kullanilarak elastik olarak tasarlanangelik plakali perde duvar sistemleri, c¢elik
plakanin kesme kuvveti etkisiyle akmasi sonrasi diizlem dis1 burkulma giicii
dayanimindan yararlanilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu ¢elik plakanin akma sonrasi
guict de kullanilarak daha ince ve etkin kullanilmaya baglanan bu sistemler, deprem
bolgelerinde uygun bir alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. Celik plakali perde
duvar sistemleri uygun sartlarda kullanildiginda en ekonomik ve en etkin yatay kuvvet
tasiyic1 sistemlerinden biri olarak gortlmektedir. Tipik bir giliglendirilmemis ¢elik
plakali perde duvar sistemi; diisey ¢elik plakalar, yatay ve diisey sinir elemanlari ile
baglantilarindan olusturulur. Bu sistemlerde yatay kuvvete esas olarak kesme kuvveti
sonras1 burkulma gosteren ¢elik plakadaki ¢ekme alanlari ile dayanim gosterilir.
Ozellikle yiiksek deprem riskli bdlgelerde kullanilan bu sistemler, yiiksek rijitlik,

yuksek deformasyon kapasitesi, yiiksek enerji yutma kapasitesi ve ekonomik ¢oztimler



sunmas1 nedeniyle kullanilir. Ozellikle Amerika, Kanada, Japonya, Cin'de kullanilan
bu sistemler i¢in yoOnetmeliklerde farkli sartlar belirtilse de sistem tasarim ve

hesaplamalari belli ilkelere dayanir.
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Sekil 1.1: Celik plakali perde duvar sistemi.

Konvansiyonel bir ¢elik plakali perde duvar sisteminde ilk olarak c¢elik plaka, daha
sonra yatay ve diisey sinir elemanlari, en son olarak ise baglant1 elemanlar1 tasarimi
yapilir. Kapasite tasarimi prensibi kullanilan bu sistemlerde amag; plakanin yatay yik
dayaniminda kullanilirken, plastik mafsalin yatay sinir elemanlari ucunda olusmasi ve

......

davranigi gostermesi olarak planlanir.
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Sekil 1.2: Celik plakali perde duvar sisteminin 6telenme sonucu beklenen davranisi.






2. CELIK PLAKALI PERDE DUVAR SISTEMLERI

2.1 Calisma Prensibi ve Davranisi

Celik plakali perde duvar sistemlerinde dayanim prensibi ikiye ayrilir: Sadece kesme
dayanimi ve ¢ekme alanlari ile dayanim. Sadece kesme dayanimi, ytliksek kalinlikta
celik plakalar kullanilarak celik plakanin kesme kuvveti etkisi sonucu burkulmasindan
once akmasiyla saglanir ve tersinir yiiklerde sabit plastik dayanim kabulii yapilir. Bu
dayanim tiirtinde her ne kadar histerik egride daralma goriilmese de, bu davranisi
saglamak icin yiiksek kalinlikta celik plakalar gerektiginden ekonomik olmayan
sonuglar elde edilir. Bu dayanim prensibi giiniimiiz kosullarinda tercih edilmeyen bir

dayanim prensibidir.

Cekme alanlar1 ile dayanim, g¢elik plakanin kesme kuvveti etkisi sonucu
burkulmasindan sonra akmasiyla saglanir. Yatay ve sinir sinir elemanlar: tarafindan
siirlandirilan ¢elik plakanin burkulma sonrasi giiciinii kullanarak yatay yiklere
dayanim gosterdigi bu prensipte, celik plakanin higbir kosulda diisey yiik tasimadigi
ve sadece yatay ylik altinda deformasyon yaptigi, sinir elemanlarin ise devrilme
momentine karst dayanim sagladigi varsayimi yapilir. Yatay yiik sisteme etkidiginde
celik plaka, sadece kesme etkisine maruz kalarak, plakanin "Genislik/Kalinlik"
oraniyla bagintili belli egim derecesinde ¢ekme ve basing gerilme cizgileri olusturdugu
varsayimiyla hesaplamalar ve kontroller yapilir. Bu basing gerilme ¢izgileri altinda
plaka burkulur ve sistemde plakanin burkulma sonrasi dayanimi kullanilir. Burkulma
sirasinda yatay yukiin, plakadan ¢cekme gerilme cizgileriyle baglanti noktalarina, yatay

ve diisey sinir elemanlarina aktarildig: varsayilir.
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Sekil 2.1: Celik plakali perde duvar sisteminde ¢ekme alanlar1. (Ductile Design of
Steel Structures, 2011)
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Sekil 2.2: Celik plakali perde duvar sisteminde yiik akisi. (AISC Design Guide 20,
2006)
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Sekil 2.4: Celik plakali perde duvar sisteminde olusan i¢ kuvvetler. (AISC Design
Guide 20, 2006)

Celik plakali perde duvar sisteminin yatay kuvvete karsi dayanimi 4 duruma
ayrilabilir: Elastik asama, burkulma asamasi, burkulma sonras1 dayanim asamasi ve
¢okme asamasi. Elastik durum, celik plakali perde duvar sistemine gelen yiikiin
yerdegistirmeyle uyumlu olarak lineer olarak arttig1 ve sistem elemanlarinda herhangi
bir hasarin olusmadig1 evre olarak tanimlanabilir. Bu evrede sistem elemanlarinin
hepsinin lineer davranis gosterdigi ve yukleme durdurulursa herhangi bir hasar veya
onemli Olciide catlak olusmadig1 gozlemlenir. Burkulma asamasi, ¢elik plakali perde
etki eden negatif etki olarak kabul edilebilir.Bu agsamada kesme kuvveti etkisiyle gelik
plaka burkulur lakin sistemin kesme kuvvetine kars1 dayanim géstermeye bagladigi
gozlemlenir. Burkulma sonrasi dayanim asamasi, plakadaki burkulma sonrasi ¢ekme
alanlarinin meydana geldigi evre olarak tanimlanabilir. Celik plakali perde duvar
sistemlerinde siinek ve gii¢lii bir davramis bu evre sayesinde gosterilmektedir.
Burkulma sonrasi dayanimin belirli bir asamasindan sonra lokal catlaklar ve yiik
tasima kapasitesinde azalma goriiliir ve sistemin yiik tagima kapasitesi baslangic

kapasitesine gore %80 seviyesine geldiginde ¢cokmenin gergeklestigi varsayilir.



Elastik Asama Akma Asamasi Sekil Degistirme
Sertlegsmesi

Sekil 2.5: Celik plakali perde duvar sisteminde dayanim asamalari. (Cyclic test of
steel plate shear walls using box-shape vertical boundary elements with or without
infill concrete, 2017)

Celik plakali perde duvar sisteminde celik plakay1 sinirlandirip destekleme gorevini
Ustlenen yatay ve diisey smir elemanlari, sistemin davranisinda ve go¢me
mekanizmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Yonetmeliklerle de
onemli egilme kapasitisine sahip olma kosuluna sahip bu elemanlarda, celik plakada
yeterli derecede gerilme dagilimi gozlemlenmeyebilir. Kapasite tasarimina gore kesit
boyutlar1 belirlenen bu elemanlar i¢in; yatay sinir elemaninin, alt ve st katin ¢elik
plakalarinda olusan ¢ekme gerilmeleri farkina ve tasarim yapan miihendisin kararina
gore yapidan gelecek diisey ylike dayanim gostermesi beklenirken, diisey sinir
elemanlarinin kendi katindaki gelik plakanin ¢ekme gerilmesine ek olarak yatay sinir

elemaninin plastiklesmesi varsayimiyla olusacak etkilere karsi dayanim saglayacak

Celik Plaka
Yatay Sinir Elemani
Dasey Sinir Elemani

Sekil 2.6: Celik plakali perde duvar sisteminin elemanlari.

kapasitede olmasi istenir.




Celik plaka ile sinir elemanlar1 arasindaki yiik akisini saglayan baglanti elemanlarinin
tasarimint diger siinek yapi sistemlerindekine benzer oldugu sdylenebilir. Celik
plakanin yatay ve diisey sinir elemanlarini saglayan baglantilarin g¢elik plakanin
akmasina kars1 yeterli bir dayanim gostermesi beklenir. Bu baglantilarin yaninda yatay
sinir elemanlar1 ile diisey sinir elemanlar1 arasinda yiikk aktarimini saglayan
baglantilarin ise tam kapasiteli moment aktarmasi, plakanin akmasi sonucu olusacak
diisey kesme kuvvetine ve yatay sinir elemanmin akmasi sonucu beklenen etkilere
dayanim gostermesi beklenir. Bu baglantilarin disinda, yapinin en alt ve en iist
katlarinda ¢elik plakali perde duvar sistemlerinin etkilerini, yapinin temeline ve ¢ati
sistemine aktaran baglantilarin beklenen etkiler altinda yeterli dayanim gostermesi
beklenir.

Sekil 2.7: Celik plakali perde duvar sisteminin bazi baglanti elemanlari. (AISC
Design Guide 20, 2006)

Celik plakali perde duvar sisteminde temel, yiikii zemine aktaran son yapi elemani
olarak gorilur. Temeller, onarilmasi ve hasar sonrast ulagimi zor oldugundan elastik
olmayan davranis gostermemesine gore dizayn edilir. Her ne kadar yapi temelleri
elastik olarak dizayn edilse de, yapi temellerinde elastik olmayan davranislarla
karsilasilir. Bu sebeple temellerde, bu istenmeyen davranisa karsi enine ve boyuna

donatilarin tasarimina dikkat edilmelidir.

Celik plakali perde duvar sistemleri, konvansiyonel olarak giiclendirilmemis g¢elik
plaka igerse de; yapi1 sistemine gore istenilen davranisi elde etmek i¢in tasariminda
degisiklik yapilabilir. Celik plakanin akmasinin geciktirilmesi, yatay ve diisey sinir
elemanlarina yiikiin azaltilmasi i¢in diisiik akma gerilmesine sahip plaka kullanilmasi,
celik plakanin betonarme ile gili¢lendirilmesi gibi elverisli yontemler, yap1 sisteminde
celik plakali perde duvar sisteminin etkinligi ve yap1 ekonomisinde 6nemli rol olarak
gosterilmektedir.



Yuksek enerji yutma 6zelligi, ¢elik plakali perde duvar sistemlerinin dzellikle yiiksek
deprem olasilig1 goriilen bolgelerde kullanilmasinda 6nemli bir yarar saglayici
gorullr. Kapasite dizaynina gore eleman ve baglanti tasarimi yapilan gelik plakali
perde duvar sistemlerinde, enerji yutma gelik plakanin akmasi ve yatay sinir
elemanlarinin ucunda toplanan plastik mafsallarla saglanir. Optimum tasarimlarla
dayanim fazlaligi katsayis1 2-3 arasinda degisen bu sistemler, Amerikan Celik Yapilar
Deprem Yonetmeligi'ne gore makul ve yeterli dayamim fazlaligi katsayisina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica stk meydana gelen depremlerde kodlar tarafindan
belirlenen yatay kat Gtelenme oranlarimi saglayan bu sistemler, uygun bir yatay
kuvvete kars1 dayanim sistemi olarak secilebilir.

2.2 Celik Plakal Perde Duvar Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

2.2.1 Celik plakal perde duvar sisteminin avantajlari

2.2.1.1 Suneklik

Siineklik; malzemenin veya yapinin akma sonrasinda olusan deformasyonlara, nihai
giiciinde oOnemli oOlgiide azalma gostermeden dayanim gostermesi oOlarak
tanimlanabilir. Bir bagka deyisle plastik deformasyonlar sirasinda enerji yutma
kapasitesi ol¢iti olarak gorullr. Celik plakali perde duvar sistemlerinde, celik
plakanin burkulma sonrasi giictinii kullandigindan, yiiksek stineklik derecesine sahip
olduklari ispatlanmustir. Arastirmalar sonucu ¢elik plakali perde duvar sistemlerinin
biylk hasarlar almadan %4 yer degistirmeye dayandigi kanitlanmustir.

2.2.1.2 Yatay rijitlik

Yatay rijitlik, yatay kuvvet ve bu kuvvet sonucu olusan yer degistirmenin orani olarak
tanimlanabilir. Yatay rijitligi yiiksek olmayan yapilarda, 6nemli yer degistirmelerin
sonucu artik gerilmeler ve ikinci mertebemomentler gorilebilir ve yap1 elemanlarinda
istenmeyen davraniglarin olustugu gézlemlenebilir. Betonarme perdelere gore daha
fazla yatay rijitlik saglayan ¢elik plakali perde duvar sistemleri de, 6zellikle yiiksek

biri olarak goriilmiistir.

2.2.1.3 Yiksek enerji yutma kapasitesi
Enerji yutma kapasitesi maximum yer degistirme ve artik gerilme ile yerdegistirmeye
etki eden 6nemli bir 6zellik oldugundan, deprem bolgelerinde sekil degistirme

kapasitesiyle beraber ciddi avantaj saglayan o6zelliklerden biri olarak goriilmiistiir.

Yapinin sismik olay sonrasinda olusan plastik deformasyonlarla enerji sontimleme
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kapasitesi olarak tanimlanabilir ve viskoz soniimleme katsayistyla degerlendirilebilir.
Celik plakali perde duvar sistemlerinde; celik plakanin akmasi ve yatay sinir
elemanlariin ug noktalarinda olusan plastik mafsallar, sistemdeki ana enerji yutma
kaynaklar1 olarak goriiliir. Bu sayede yuksek suneklik 6zelligine sahip olan bu
sistemler, betonarme perdelere gore biiyiik avantaj saglamasi 6nemli bir etken olarak
gosterilebilir.

2.2.1.4 Farkh tip ¢oziimler sunma ozelligi

Yapi sisteminin davranisina veya elemanin davranis bi¢cimine gore ¢elik plakali perde
duvar sistemlerinde farkli ¢6ziimler sunulabilir. Arastirmalar ve deneyler devam
etmekte olup bazi sistemler yonetmeliklere kabul ettirilmis, bazi sistemler i¢in ise

calismalar devam ettirilmektedir.

2.2.1.5 Duvar kalinhg:

Mimari tasarim i¢in biiylik dncelik olan yapida gerekli alan kullanimi, ¢elik plakali
perde duvar sistemlerinin kullanilmasindaki sebeplerden birisi olarak gosterilebilir.
Yapilan arastirmalar, celik plakali perde duvar sistemlerinin betonarme perdelere
gore %2 daha fazla alan kullanimi sagladig1 gosterilmistir.

2.2.1.6 Sistem agirhg

Kullanilan plaka kalinliginin diisiik olmasi ve celigin hafif bir malzeme olmasi
avantajiyla ozellikle yiiksek vyapilarda kullanilan ¢elik plakali perde duvar
sistemleriyle, riizgara kars1 yeterli stabilite ve dayanim &zellikleri saglanirken deprem
kuvvetlerinde ciddi bir azalma ve dolayisiyla temel tasariminda diisiik kuvvetle

tasarim yapma imkani1 saglanir.

2.2.1.7 Hizlh imalat

Fabrika imalatlar1 sayesinde ¢elik plakali perde duvar sistemleriyle, yap1 insasinin
kurulum ve imalat siirecinde ciddi 6lglide kisalma saglanir. Yap1 insasinin daha kisa

stirmesini saglayan bu siire¢ sayesinde ekonomik kazanglar saglanir.

2.2.1.8 Mimari avantaj

Betonarme perdelerle karsilastirildiginda aradaki 6nemli kalinlik farkindan 6tiirii ¢elik
plakali perde duvar sistemleri, 6zellikle yiiksek yapilardaki betonarme perdenin sebep
oldugu mimari alan kaybina kars: etkili bir sistem olarak goriilmiistiir. Uygun sartlar
saglandiginda kap1 gibi mimari elemanlara da olanak saglayan bu sistemler, mimari

ihtiyaglar karsilamakta etkili bir sistem olarak kullanilabilir.
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2.2.2 Celik plakah perde duvar sisteminin dezavantajlari

2.2.2.1 Daralms histerik davranis

Histerik egim, bir elemanin sismik davranisini ve dolayisiyla karakteristik giiciini,
rijitligini, siinekligini ve enerji yutma kapasitesini degerlendirmek igin énemli bir arag¢
olarak varsayilir. Tasarim prenisibine gore narin ve ince ¢elik plakalar kullanilan gelik
plakali perde duvar sistemlerinde, diisiik kesme kuvvetinde ¢elik plakanin burkulma
sonrasi giiciine giivenilse de, bu deformasyon durumunda daralmis histerik davranisa
ve dolayisiyla sinirli enerji yutma kapasitesi gibi sonuglarla karsilasilabilir . Bu

davranis iyilestirmek i¢in ¢elik plakaya bazi destek sistemleri kullanilabilir.

2.2.2.2 Ust katlarda asir1 tasarim

Kapasite prensibine gore sinir elemanlar1 boyutlandirilan ¢elik plakali perde duvar
sistemlerinde, ¢at1 katina yakin katlarda ¢ok diisiik kalinlikta plakalar yeterli olmasina
ragmen, Onerilen minimum atalet momenti degerinin altina disiilmemesi
istendiginden sinir elemanlar1 gereksiz blyuk boyutlarda hesaplanabilir ve ekonomik
olarak uygun olmayan sonuglar elde edilebilir. Ayrica yapilan ¢aligmalardaki ¢ok katli
yapilarda, alt katlardaki sistemlerin erken burkulmanin etkisiyle daha fazla
deformasyon gosterip bunun sonucunda st katlarin etkin sekilde c¢alisamadigi
gbzlemlenmis ve bu asir1 tasarim seklinin yap1 davranisi agisindan da 6nemli bir faktor

olmadig1 gozlemlenmistir.
2.2.2.3 Ses sorunu
Celik plakali perde duvar sistemlerinin uygulandig1 bazi yapilarda, yatay etkiler

sirasinda celik plakanin burkulmasiin etkiyle rahatsiz edici sesler duyulmustur. Bu

seslerin ses yalittm malzemeleri kullanildiginda, betonarme ve giliclendirme

gorilmiistiir.

2.2.2.4 Onarim

Ozelikle yiiksek deprem etkileri sonrasi ¢elik perde duvar sistemlerinde plaka degisimi

gibi temel onarimlar iscilik agisindan zorluk ¢ikardigi deneyimlenmistir.

2.2.2.5 Yapisal olmayan elemanlara etkisi

Kesme kuvveti etkisiyle celik plakanin diizlem dist burkulmasi sonrasi dayanim
performasina dayanan bu sistemlerde, ¢elik plakadaki diizlem dis1 yerdegistirmeler ile,

yapisal olmayan elemanlarda istenmeyen zararlar gozlemlenebilir.
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2.2.2.6 Yapim asamasi

Celik perdeli duvar sistemlerinin yapim asamasinda olusabilecek eksenel kuvvetle,
celik plakada ¢ekme alanlarinin olusmasinda uygun davranisin olusmamasi
gozlemlenebilir. Yapim asamasi sirasinda ¢elik plakali perde duvar sisteminin,
davranisina etki edecek yapim tekniklerinden kacinilabilir veya sinir elemanlarinin

montajindan sonra ¢elik plaka montaj1 yapilabilir.
2.3 Celik Plakal Perde Duvar Sistemlerinde Parametreler

2.3.1 Celik plaka kalinh@

Celik plakali perde duvar sistemlerindeki davranisi etkileyen ana parametre cgelik plaka
kalinlig1 olarak gosterilir. Celik plaka kalinligi artirilarak eksenel kuvvet, kesme
kuvveti, yatay rijitlik, deformasyon ve egilme momenti dayanimi artirilabilir; lakin
celik plakanin fazla kalin kullanilmas1 hem sinir elemanlarindaki gerilmeyi artirip hem
de diisey sinir elemanlarinda gevrek kirilmaya sebep olabileceginden optimum kalinlik
secimi Onemli bir etken olarak gosterilmistir. Celik plakalardaki temel mantik olan
siir elemanlarinin ana gorevinin devrilme momentine dayanim saglamasi esast, GOk
kalin gelik plaka secimiyle saglanmayabilir. Ayrica kalinligin ¢ok artirilmasiyla gelik
plakada burkulma gozlemlenmemesi ve dolayisiyla sistemin tam kapasiteli
kullanilmayarak sistemin siineklik seviyesinin diigmesi deneyimlenebilir. Bu sebeple
celik plakada kalinlik artirmak yerine rijitlik levhalartyla ¢elik plakay1 giiglendirmek
daha etkin bir yol olarak tercih edilebilir.

2.3.2 Genislik / yiikseklik oram

Celik plakali perde duvar sistemlerinde ¢elik plaka, genel olarak tek bir par¢a olarak
imal edilir. Ozellikle yiiksek dayamm ve genel rijitlik elde edebilmek igin biiyiik
genislikte kullanilan ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde bu oran, diisey smir
elemanlarinin eksenel yiikii tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Amerikan Celik Yapilar i¢in 2016 Deprem Y onetmeligi'nde (AISC 341-16) 0.8 ile 2.5
arasinda kisitlanmis genislik-yiikseklik orani asilirsa, ¢elik plaka daha narin olacak ve
kesme kuvveti dayanimi, yatay rijitlik ve tasima kapasitesinde azalma goriilecektir.
Ayrica bu oran biiylik olursa egilme etkisi altinda, kii¢iik olursa ise kesme etkisi altinda
¢okme olacagindan, optimum degeri ayarlamanin son derece Onemli oldugu
sOylenebilir. Optimum deger segilerek hizl gii¢ diismesi 6nlenebilir, cekme alanlarinin

acisi artirilarak enerji yutma ve kapasitesi artirilabilir.
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Genislik-yiikseklik oraninin yaninda yiikseklik-kalinlik orani da 6nemli etkenlerden
biri olarak belirlenmistir. YUkseklik-kalinlik oraninin yiiksek olmasi durumunda daha

L/h

L

Sekil 2.8: Celik plakali perde duvar sisteminde genislik/yiikseklik orani.

2.3.3 Diisey simir elemanlarinda eksenel yiik etkisi

Celik plakali perde duvar sistemlerinin performansini dnemli derecede etkileyen diisey
sinir elemanlari, sistem iizerinde plastiklesme olugsmamasi kosulu aranan tek yapisal
elemant olarak belirlenmistir. Kesme etkisi sonrasi ¢elik plakada olusan ¢ekme
alanlarinin etkisiyle ice dogru egilme deformasyonu gosteren diisey sinir elemanlari,
celik plakanin merkezindeki gerilme degerini bu deformasyon sonucu diisiirse de, kose
noktalarindaki gerilme degerinin artip bu noktalarin plastiklesmesi etkisiyle kum saati
sekline deforme olma egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Yonetmelikler tarafindan
minimum atalet momenti kosullar1 getirilenbu elemanlarin, Amerikan Celik Yapilar
icin 2016 Deprem Yonetmeligi'nde (AISC 341-16) sahip olmasi gereken minimum
atalet momenti degeri verilmektedir. Bu formiilde her ne kadar eksenel yiik etkisi
dikkate alinmasa da, bu degerlerle saglanan diisey sinir elemanlariyla istenen sistem

davranig1 saglanmistir.
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Sekil 2.9: Diisey sinir elemanlarinda meydana gelen kum saati seklinde deformasyon

hali. (AISC Design Guide 20, 2006)

Celik plakali perde duvar sistemlerinde, ¢elik plakanin kesme kuvvetine tamamiyle
dayanim gosterdigi ve eksenel yiike katkisinin ihmal edilebilir oldugu varsayimi
yapilmistir. Yapilan arastirmalar ¢elik plakaya eksenel kuvvet etkisinin ciddi derecede
olmamasi icin diisey smir elemanlarinin dogru seciminin 6nemi kanitlanmustir.
Ozellikle montaj sirasinda énemli bir 8lciit olan ¢elik plaka {izerindeki eksenel yiik
degeri, yiiksek giicte diisey sinir elemanlar1 kullanilmasiyla ihmal edilebilir seviyelere
diislrtilmiistiir. Analizler sonucu montaj sirasinda gelik plakaya fazla eksenel yiik
etkiyecegi belirlenirse, ilk basta sinir elemanlarinin montaji1 yapilarak diisey yiik etkisi
celik plaka tizerinden kaldirilir ve ihmal edilebilir seviyelere getirilebilir.

Eksenel yiikiin ¢elik plakadaki etkisinin yaninda diisey sinir elemanlar1 tizerindeki
etkisi de dikkate alinmalidir. Yapilan arastirmalar sonucu diisey sinir elemanlari
Uzerindeki eksenel yiik oraninin artmasiyla, ¢elik plakali perde duvar sisteminin kesme
kuvveti kapasitesinin azaldig1 ve ¢elik plakada diizensiz ¢ekme alanlari olustugu
gozlemlenmistir. Ozellikle c¢ok katli yapilarda orta katlardaki diisey smr
elemanlarinda iist katlardan gelen diisey kuvvet veye kat yiiksekliginin artmasiyla
olusan etkiler sonucu, eksenel yiik orani kaginilmaz bir sorun olarak gdzlemlenebilir.
Eksenel yuk sorunu ile genel rijitlik problemini ¢6zmek icin yonetmeliklerce
belirlenen formiille saglanan, diisey sinir elemanlart i¢in 6ngorilen minimum atalet
momenti degeri, istenen davranisin saglanmasinda yeterli bulunmus ve diisey sinir
elemanlarinda kum saati seklindeki deformasyonun olusmamasi saglanmustir.
Yonetmelikler bu katsayiyr yeterli bulsa da bazi calismalar, o6zellikle biiyiik
genislik/yilikseklik degerine sahip ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde 2.5
katsayisinin yeterli olmadigi deneylerde gbézlemlenmistir. YOnetmeliklerce standart
olarak belirlenen 2.5 katsayisinin kiiciik genislik/yiikseklik degerinde kullanilabilecegi

ama biiyiik genislik/yiikseklik degeri i¢in 2.1 katsayisinin kullanilmasinin daha uygun
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olacagi halen tartigilmaktadir. Son olarak eksenel yiik oraninin artmasinin diisey sinir

elemanlarini tizerindeki etkisiyle diisiik enerji yutma kapasitesi g6zlemlenebilir.

2.3.4 Bag Kirisi etkisi

Yatay yiike kars1 perde sistemleriyle beraber calisip devrilme momenti etkisini azaltan
ve global rijitlige katki saglayan bag kirisleri, ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde
de kesme giiciinii artirarak yatay dirence katki Saglayan yapi elemanlar1 olarak
degerlendirilmektedir. 2 gelik plakali perde duvar sistemini yiiksek kesme dayanimi
ile birbirine baglayan bu bilesenler, esas olarak yiiksek yapilarda ¢ekirdek duvar
sistemi olarak kullanilirlar. Smir elemanlarinin celik plakali perde duvar sistemi
tizerindeki katkisini artiran bu bilesenler sayesinde ¢elik plakanin kalinlig1 azaltilabilir
ve dolayistyla siir elemanlarinin kesit boyutlarinda da degisim yapilabilir. Yapi
ekonomisine, enerji yutma kapasitesine, kat dtelenmesine ve dolayisiyla kat 6telenme
acisina, es dagilimh plastiklesmeye ve mimari alana hizmet eden bu sistemlerin
seviyesindeki degisimle diisey sinir elemanlarindaki eksenel kuvvet degerinde azalma
saglanir ve taban baglantilarindaki etkiyi azaltilir. Celik plakali perde duvar
sistemlerinde ihmal edilemez etkisi bulunan bu bilesenlerin tasarimina Ozellikle
donme kapasitesine ve davranisina dikkate edilmelidir; ¢linkii bag kirislerinin seviyesi
optimum seviyeye getirildikten sonra seviyenin artirilmasi yapi sistemi Uzerinde
negatif etki bile olusturabilir. Ornegin ¢ok biiyiik profil kesiti veya ¢ok kisa uzunlukta
kullanilarak donme talebi azaltilan bag kirislerinde deformasyon modu, kesme
akmasindan egilme akmasina gectigi ve ¢elik plakada cekme gerilmelerinin diizensiz
olusumu, baglantilarda gé¢gme ve tabanda devrilme momentinde artis gibi birgok
istenmeyen durumun olustugu gézlemlenir. Bu etkilerle diisey smnir elemanlarinin
dayaniminda azalma, sistem dayaniminda hizli diisiis ve istenmeyen go¢meler
gorilebilir. Yuksek gerilme yigilmalar1 goriilen bu sistemlerde 6nemli derecede
egilme veya kesme akmasi deneyimlenebilir.
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Bag Kirisi

Sekil 2.10: Celik plakali perde duvar sistemlerinde bag kirisi. (Hysteric behavior of

coupled steel plate shear walls, 2017)

2.3.5 Siir elemanlarinda baglanti

Amerikan Celik Yapilar icin 2016 Deprem Yonetmeligi'nin igeriginde, celik plakali
perde duvar sistemlerinde siir elemanlar1 arasinda moment aktaran baglantilart tam
performans saglamak i¢in zorunlu tutulur. Yapilan deneyler ve c¢aligmalar, uygun
sartlar saglandiginda moment aktaran baglantilar yerine kismi baglantili ve hatta
moment aktarmayan baglantilarin da yeterli performans gosterdigini kanitlamistir.
Ornegin iyi tasarlanmus sinir elemanlari arasindaki kismi baglantilarin lineer olmayan
davranigsa ihmal edilemeyecek sekilde katki sagladigi ve silinekligi artirdig

gbzlemlenmistir.

2.3.6 D1s destek sistemleri

Yiiksek yapilarda ozellikle riizgar kuvveti faktoriiyle kesme etkisinin yerine egilme
etkisinin baskin olmasi, yap1 sisteminde rijitlik artirici eleman sistemleri arayigini
giiclendirmistir. Bu ¢6ziim Onerilerinden biri olan dis destek sistemleri, yapilardaki
cekirdek perde istemle kusak makaslar kullanarak ve dis kolonlar1 birbirine
baglayarak, cekirdek sistemdeki egilme etkisini azaltip bu etkileri yapinin dig
kolonlarina eksenel kuvvet olarak aktarilmasi icin tasarlanir. Egilme etkisinin

azaltilmasiyla yapilarin st katlarindaki yatay yerdegistirmeyi azaltma, etkin
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kullanimla yapinin diger elemanlarinda kesit ve malzeme kullanimini daha etkin hale
getirme, egilme etkisinin azaltilmasiyla temeldeki kuvveti diislirerek daha ekonomik
tasarim elde edebilme, dis kolonlar arasindaki kusak makaslariyla yapidaki diisey
mimari kazanglar saglamak gibi bir¢ok avantaji olan bu sistemler, ¢elik plakali perde
duvar sistemleriyle de etkin olarak kullanilir. Bu karma sistemlerle yatay kuvvete gelik
plakadaki ¢ekme alanlariyla, moment dayanimli smir elemanlariyla ve moment
dayanimli dig destek sistemleriyle dayanim olusturulur. Bu sayede daha kat 6telenmesi

daha diizenli dagilir ve sismik performans artirilmis olur.

Dis Dgstek Bistemi Kirisi

Dig Destek Sistemi Kolonu

Sekil 2.11a: Celik plakali perde duvar sistemlerinde dis destek sistemi. (Steel plate

shear walls with outriggers. Part 1: Plastic analysis and behavior, 2017)
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Sekil 2.11b: Dis destekli ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde yiik akis1. (Steel
plate shear walls with outriggers. Part 1: Plastic analysis and behavior, 2017)

Celik plakal1 perde duvar sistemlerinin dis destek sistemleri ile kullaniminin bir¢ok
avantaji gézlemlenmistir. Ik olarak celik plakali perde duvar sistemleri iizerindeki
egilme etkisini azaltarak diisey sinir elemanlar iizerindeki eksenel kuvvet etkisini
diisiiren bu sistemler sayesinde, daha diisiik kesitte diisey sinir elemanlar
kullanilabilir. Bu etkiyi saglamak i¢in ¢elik plakali perde duvar sistemiyle dis destek
sistemleri arasindaki iligki 1yi kurulmali ve ¢elik plakali perde duvar sisteminin diisey
dikkat edilmelidir. Bu sistemler arasinda moment aktaran baglantilar kullanilarak, hem
celik plakali perde duvar sistemi lizerindeki egilme etkisi azaltilabilir hem de yapinin
yatay rijitligini artirilabilir. Moment aktarmayan baglantilar kullanilarak, ¢elik plakali
perde duvar sistemleri tizerindeki egilme etkisi azaltilabilir ve yatay yer degistirmeleri
diisiiriilebilir. Bagka bir avantaj olarak mimari tercihlerden dolay1 uzun celik plakal
perde kullanilamadiginda, bu karma sistemler kullanilarak kapi, pencere gibi mimari

elemanlara yer acilabilir.

2.3.7 Yatay simir elemanlarinin ankraje edilmesi

Yatay kuvvetler dolayisiyla ¢elik plakanin burkulmast sonucu olusan ¢ekme

alanlarinin ve egilen sinir elemanlariin etkisiyle, ¢cekme alanlarinin ¢elik plakada
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merkezden kose noktalara diizenli bir sekilde yayilmasinda sorun gorulebilir. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in siir elemanlarin yeterli rijitlikte olmasi 6nemli bir faktor
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle katlar aras1 gelik plakalarin etkisine maruz
kalan ve genelde kesme kuvvetine celik plakanin akmasindan sonra dayanim gosteren

......

plastiklesmenin ug noktalarda olusmasi saglanmalidir.

Cok katl yapilarda yatay sinir elemanlari, alt ve iist katin ¢elik plakalariin aksiyonu
sonucu dengeleyici etkiler alsa da; en {ist ve en alt kattaki yatay sinir elemanlari, tek
bir ¢elik plaka tarafindan etkilendiginden dengelenmeyen Kkuvvetlerden
etkilenmektedir. Bu etkilerle 6zellikle govde kisminda deformasyon sonucu kesme
dayaniminda diistis meydana gelen en alt kattaki yatay smir elemanlarmin
ankrajlanmasi, bu kuvvetlere karst dayanima énemli bir katki sagladigi belirlenmistir.
Bu elemanlarin dayanimini belirlerken diisey sinir elemanlarinin da etkisi géz 6niine

alinmalidir.

2.3.8 Diisey sinir elemanlarinda kutu profil kullanim

Celik plakal1 perde duvar sistemlerinde tipik olarak kullanilan genis baslikli profiller

yerine, olusan yatay kuvvetler sonucu elemanin u¢ noktalarindaki yiiksek kesme
kuvvetine dayanim elde edebilmek i¢in kutu profil kullanmi1 daha etkin bir yontem
olarak secilebilir. Yapilan ¢aligmalarda ¢elik plakanin etkisiyle i¢ basliklarinda ciddi
derecede disa ¢cekim etkisi goriilen bu celik profillerin tasarimi1 dogru yapilirsa, diisey
sinir elemanlarinnin u¢ noktalarindaki akma problemi genis baslikli profillere gore
daha kolay ¢ozilebilir.

]

L

Sekil 2.12: Celik plakali perde duvar sistemlerinde kutu profil kullanimi1. (Cyclic test
of steel plate shear walls using box shape vertical boundary elements with or without
infill concrete, 2017)
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2.3.9 Celik Plakali Perde Duvar Sistemlerinin Betonarme Cerceve ile Kullanimi

Celik plakali perde duvar sistemleri, betonarme yatay ve diisey sinir elemanlari
kullanilarak betonarme c¢ergeve ile birlikte de uygulanabilir. Betonarme sistemin
rijitligini, yik kapasitesini, stinekligini ve dolayisyla enerji yutma kapasitesini artiran
bu sistemler, betonarme sinir elemanlarinin da yatay kuvvete karsi dayanim katkisi
vermesiyle kompozit sistem 6zelligi gozlemlenebilir. Ozellikle ¢elik plakanin
betonarme sisteme baglanmasinda dikkat edilmesi gereken bu sistemlerde, baglanti
dayanimi da temel faktorlerden biridir. Gliniimiiz kosullarinda yeni yapr sistemlerinde

kullanilan bu sistemler ayrica eski yapilari giiglendirmek i¢in de yararlanilmustir.

2.3.10 Sasirtmah ¢elik plakah perde duvar sistemleri

Ozellikle yiiksek yapilardaki etkin yatay kuvvet sonucu olusan biiyiik devrilme
momentleriyle, celik plakali perde duvar sistemlerinde diigey sinir elemanlarinin
blylk boyutlarda secilmesi deneyimlenebilmektedir. Bu blyik devrilme momentinin
diisey smir elemanlar1 iizerinde olusan etkilerini azaltmak ve sismik hareket sirasinda
artirmak ve diisey sinir elemanlar1 ve dolayisiyla temel iizerndeki iizerindeki eksenel
kuvveti azaltmak gibi bir¢ok yarar sagladigi belirlenmistir. Bu sistemleri olusturmak
icin ek olarak bir diisey sinir elamani1 daha gerektiginden, yatay kuvvete dayanimda

katk1 saglayan diisey sinir elemani sayisinda artig gdzlemlenebilir.

Sekil 2.13: Celik plakali perde duvar sistemlerinde sasirtma. (Seismic behavior of

steel plate shear wall systems with staggered web configurations, 2017)

2.3.11 Celik plakalarda catlak etkisi

Celik plakanin kaynaklanmasi ve diisiik kalinligindan dolay1 olusan digsa dogru yiiksek
burkulma gibi sebeplerden dolayi, ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde istenmeyen
catlaklar goriilmiistiir. Bu catlaklar1 engellemek neredeyse imkansiz olsa da, sistemin
davraniginda ihmal edilebilir derecede etki edecek kontrollii catlaklara miisaade

edilebilir. Eger bu ¢atlaklar miisaade edilen seviyenin iizerine ¢ikarsa sistemin elastik
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ve elastik olmayan davraniginda ciddi degisimler ve hatta gevrek kirilmalar gorulebilir.
Sistemin enerji yutma kapasitesini azaltma, rijitlik seviyesini ciddi derecede diisiirme
ve celik plakanin burkulma dayanimina negatif etki gibi 6nemli davranis degisikligine
neden olan bu sorunun ¢oziimii i¢in, ¢elik plakanin kalinliginin artirilmasi yerine
rijitlik levhalariyla giliclendirme daha etkin bir uygulama olarak secilebilir. Celik
plakanin kalinliginin artirilmasi siir elemanlart ve baglantilar iizerinde daha biiyiik
etkilere sebep olacagindan, daha kalin rijitlik levhalar1 daha ekonomik bir ¢ziim
olarak goriilmistiir. Rijitlik levhalariyla giiglendirme uygulamasiyla enerji yutma
kapasitesini artirma ve ani gé¢meleri engellemek gibi bir¢ok avantaj elde edilebilir.

2.3.12 Diisey simir elemanlarinda kompozit Kesit kullanimi

Celik plakali perde duvar sistemlerinde; ¢elik plakanin burkulmasi sonrasindaki diisey
elemanlar1 tizerindeki etkisiyle, ozellikle genis baslikli profillerde bir¢ok yerden
burkulmalar g6zlemlenebilir. Bu burkulmalari minimize etmek igin kullanilan
kompozit elemanlarda, celik profili betonarme icine gémmek etkin bir yol olarak

ayrica yangin dayaniminda da etkili bir sonug¢ elde edildigi gorilmiistiir. Yapilan

arastirmalarda yliksek silineklik ve performans gdsteren bu elemanlar, ayrica daha

Uzerindeki etkisini de arttirdig1 belirlenmistir.

2.4 Celik Plakah Perde Duvar Sistemleri Tiirleri

2.4.1 Konvansiyonel ¢elik plakal perde duvar sistemleri

Giiclendirilmemis plaka, yatay ve diisey sinir elemanlari ile baglantilarindan olusan bu
sistem, yonetmeliklerin izin verdigi giivenli sistemlerden biri olarak secilebilir.
Uzerinde yeterince arastirma ve deney yapilan bu sistemler, giiniimiizde birgok yapi

sisteminde gerekli dayanimi saglayacak sekilde kullanilmaktadir.

2.4.2 Dalgal celik plakah perde duvar sistemleri

Yatay kuvvetin etkisiyle neredeyse hemen burkulma seviyesine gelen
giiclendirilmemis celik plakalara alternatif bir ¢6ziim olan dalgali ¢elik plakali perde
duvar sistemlerinde, kivrimlar sayesinde daha diisiik plaka kalinliginda bile daha
edilmistir. Sinir elemanlar lizerinde daha az etki, diizenli histerik davranis, burkulma

sirasinda istenmeyen sesleri engelleme, daha yuksek enerji yutma kapasitesi saglayan
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bu sistemlerin, burkulma sonras: performansta da diizgiin davranig sergiledikleri
gozlemlenmistir. Kivrimlar1 yatay veya diisey olarak verilebilen bu sistemlerde;
kivrimlar yatay verilirse kesme dayaniminda artis oldugu, kivrimlar diisey verilirse
celik plakanin diisey yiik aktardigi ve dolayisiyla giiglendirilmemis celik plakanin
aksine smir elemanlar: ile birlikte montajinin yapilabildigi gozlemlenmistir. Bu
avantajlarin yaninda dalgali c¢elik plakali perde duvar sistemlerinin yiiksek
deformasyon kapasitesine sahip olmasiyla, dogru tasarim yapilmazsa
gliclendirilmemis ¢elik plakali perde duvar sistemine gore daha diisiik kapasiteye sahip
olmasi gozlemlenebilir. Ayrica kat aras1 6telenmelere, kivrimlar {izerindeki kuvvet
etkisine ve baslangi¢ kusurlarmma karst hassas olan bu sistemlerin optimum
performansi icin gerekli kosullar, karmasik bir davranis gosterdiginden tam olarak
belirlenememis ve 6zellikle sinir elemanlari tizerindeki etkisine dair ¢aligmalar halen
strdurtlmektedir.
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Sekil 2.14: Dalgali ¢elik plakali perde duvar sistemleri. (Elastic shear buckling of
sinusioidally corrugated steel plate shear wall, 2016)

2.4.3 Oluklu ¢elik plakal perde duvar sistemleri

Tipik celik perdeli duvar sistemlerinin tasariminda kapasite prensibine gore yatay ve
diisey smir elemanlari, tasarim yiikiinden bagimsiz uygun davranisi elde etmek igin
biylk boyutlara sahip olarak projelendirilebilir. Hem ekonomik olarak hem yap1
agirhigi olarak uygunsuz olan bu sistemler yerine ¢elik plakalarda degisen sekil ve
boyutlarda delikler acilarak sinir elemanlarindaki kosullar daha uygun bir seviyeye
getirilebilir. Uzerinde arastirma ve calismalar yiiriitiilen bu sistemlerin, baslangic
dayanimi ve yiikk tasima kapasitesi bakimindan tipik tasiyict sistemlere gore
dezavantajlar1 olabilecegi gibi daha kalin plakalar kullanilarak tipik tasiyici
sistemdekinin aksine global burkulma ve burkulma sonrasi hasarlarin geciktirilmesi

sonucu gelistirilmis ve istikrarli enerji yutma kapasitesi ile daha ytksek rijitlik elde
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edilebilir degisimler gosterdigi kanitlanmigtir.

Amerikan Celik Yapilar i¢in 2016 Deprem Yonetmeligi'nde (AISC 341-16) tipik
oluklu celik plakali perde duvar sistemi, ¢elik plaka iizerinde diizenli delikler
olusturulmasi iizerine dayanir. Bu diizenli deliklere izin verilse de yapilan ¢aligmalarda
baska tip deliklerin de olusturulabilecegi ve bu deliklerle de sistemin yeterli davranigi

gosterdigini gdzlemlenmistir.

Celik Plaka

Sekil 2.15: Celik plakali perde duvar sistemlerinde delik. (Shear strength degradation
of steel plate shear walls with optional located opening, 2018)

Ornegin celik plakali perde duvar sisteminde diizenli ve stratejik olarak yiiziik seklinde
delikler agilarak, c¢elik plakanin burkulma sonrasi giicii degil de lokal akma
mekanizmalariyla yatay kuvvete karsi dayanim sistemi olusturulmustur. Bu
sistemlerle hem kesme kuvveti sonucu olusan burkulma yavaslatilmis hem de bu
burkulma sonucunda yiik tasima kapasitesinde 6nemli bir diisiis gdzlemlenmemistir.
Bu sayede histerik davranigta 6nemli bir kisitlanma goézlenmemis ve enerji yutma
kapasitesi olarak daha iyi bir sonu¢ elde edilmistir. Bu avantajlarin yaninda; bu
sistemlerin tersinir kuvvet etkilerinde yiksek rijitlik gostermesiyle, tipik ¢elik plakali
perde duvar sistemlerinde yonetmelikce 6ngorilen sinir elemanlari arasindaki moment

aktaran baglant1 yerine, moment aktarmayan baglantilarin kullanilmasima olanak
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saglanmistir. Boylece hem ek masraflardan kurtulma hem de montaj hizinda artis
saglanmigtir. Son olarak, akma Oncesi burkulma géstermemesiyle de alternatif bir

sistem olarak kullanilmasinda yeterli sart1 saglanmustir.
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Sekil 2.16: Celik plakali perde duvar sistemlerinde yiiziik seklinde delikler. (Large
Scale Experimental Study of Ring Shaped- Steel Plate Shear Walls, 2018)

Celik plakanin akma sonrasi dayanimi degil de lokal akma mekanizmalariyla yatay
kuvvete karst dayanim saglayan baska bir sistem ornegi olan tabakali delik agilmis
celik plakali perde duvar sistemlerinde, deliklerin ige dogru deformasyonlar
kullanilarak daha yiiksek siineklik ve dolayisiyla enerji yutma kapasitesi ile istikrarl
histerik performans elde edilmistir. Ozellikle deliklerin u¢ noktalarinda olusan plastik
mafsallarla yuksek miktarda enerji yutan bu sistemlerin saha 6ncesi montaj kolaylig
da kullanilmasinda 6nemli bir etken olarak gorilebilir. Cok tabakali delik agilmis gelik
plakali perde duvar sistemlerinde delik sekillerini degistirerek daha iyi yatay rijitlik ve
azami dayamim elde edebilmek gibi avantajlar sunulabilir. mal edilme ve montaj
sirasinda kolaylik saglayan bu delikler ayrica celik plaka icinde sigorta eleman
yerlesimine olanak saglamasi ve sismik hareket sonrasi tamirat kolayligiyla baska bir
avantaj sagladigi da kabul edilir. Bu avantajlarin yaninda, bu sistemlerde agilan delik

alanina dikkat edilmezse ¢elik plakanin disa dogru fazla burkulmasindan dolay1 sistem
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performansinda istenmeyen sonuglar goriilebilir. Tasarim miihendisliginde, bu etken

konusunda dikkatli olunmalidir.

—4 —A
: YSE :

DSE DSE
‘ YSE :

L, L,

Sekil 2.17: Tabakali delik agilmis ¢elik plakali perde duvar sistemleri. (Experimental
study on Low Cyclic Loading Test of Steel Plate Shear Walls with Multilayer Slits,
2018)

Uygun sartlar olusturuldugunda gayet etkin olan bu sistemin bazi dezavantajlari1 da
bulunmaktadir. Celik plakadaki narinlik azaldig1 i¢in diisey ylike karsi hassas olan bu
sistemde, diisey yiikke dayanimda diisey sinir elemanlarinin etkisi dikkate alinmali ve
bu yiik paylasimi lizerinde hassas olunmalidir. Diisey yiik etkisinin yaninda kapasite
prensibine gore tasarlanmasi gereken sinir elemanlarinin da kesme kuvveti tizerinde
sahip olmazsa, gelik plakanin varsayilan ¢ekme gerilme gizgilerindeki gerilme
degerinin arttig1 ve ¢elik plakada akmanin merkezden kenara degil de diizensiz oldugu
duvar sistemlerinin yatay rijitligi tizerinde énemli bir etkiye sahip olarak goruliir ve

tutarl bir degerde secilmelidir.
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Temel olarak sinir elemanlarindaki akma sonrasi etkiyi azaltmak amagh kullanilan bu
sistemlerde, oluk genisligi veya derinliginin artmasi c¢elik plakali perde duvar
sisteminin eksenel, kesme ve moment kapasitesini azaltacagindan, biiyiik boyutlarda

delik kullanmakla sistem yararsiz ve ekonomik olmayan hale sokulabilir.

2.4.4 Betonarme ile giiclendirilmis celik plakah perde duvar sistemleri

Celik plakanin erken burkulma sorununa ¢éziim yontemlerinden biri olan bu sistemde
celik plaka, betonarme icine gomilerek, tek bir taraftan desteklenerek veya coklu
betonarme ile desteklenerek kompozit davranis elde edilir. Tipik giiclendirilmemis
celik plakali perde duvar sistemlerindeki ¢elik plakanin burkulmasi yerine daha etkin
olan akmasi saglanarak, burkulmanin neden oldugu kesme kuvveti dayaniminda ve
diizenli histerik davranis gozlenir ve ¢evrimsel davranista daralma gorilmez. Cekme
alanlarinin dagilimina da pozitif etkisi olan betonarme kullaniminin etkisiyle gec
burkulma sayesinde sismik davranmis performansi artirilan c¢elik plaka, ayrica
korozyona karst da korunur, ses ve 1s1 yalitimi saglanir. Mekanik davranisi diizeltilen
bu sistemlerle katlardaki enerji dagilimi daha diizgiin olur ve her katin enerji yutma
kapasitesinden yararlanilir. Son olarak sinir elemanlar1 tizerindeki etki ¢elik plakanin
burkulmasini engelleyerek azaltilan membran ¢ekme gerilmesiyle tipik sistemlere
gore daha diisiik gozlenir ve kum saati deformasyonu etkisinin de azaltilmasiyla daha

kiiciik kesitler kullanilmasini saglanir ve maliyete etki edilir.

Celik plakay1 giiclendiren betonarme, tek veya cift tarafli olabilecegi gibi parcalara
ayrilmis bir sistem halinde tasaralanabilir. Betonarme sayesinde parca parca

desteklenen celik plakanin genislik-ytlikseklik gibi oranlari degiseceginden tipik

......

Bu sistemlerde ¢cok dnemli bir faktor olan betonarme ile gelik plaka arasindaki bosluk,
Uzerinde titizlikle durulmasi gereken konulardan biri olarak belirlenmistir. Bu
boslugun az veya c¢ok birakilmasinin birgok negatif etkisi olabileceginden optimum
bosluk mesafesini bulmakla bir¢ok problem engellenebilir. i1k olarak optimum bosluk,
betonarmenin kesme kuvvetine karst dayanim gostermemesi i¢in ayarlanmalidir.
Ayrica fabrika hatasi sonucu sistemin burkulma modunu direkt degistirebilecek bu
bosluklara 0zen gosterilmelidir. Burkulma modunun degismesiyle kesme kuvveti

dayaniminda ciddi degisimler olabilecek bu sistemlerde, aradaki boslugun
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betonarmeye zarar vermeyecek sekilde de ayarlanmalidir. Bunlarla beraber bosluk
olmasi gerekenden fazla olursa, gelik plakanin kdse noktalar1 desteklenmez ve

burkulma deformasyonu gorulebilir.

Betonarme perdeler kesme kuvvetine karst dayanim gosterirken ¢cekme ve belirli
basing bolgelerinde ¢atlaklar goriilmektedir. Bu ¢atlaklarin etkisiyle ani dayanim ve
rijitlik diismesi gozlemlenebilir. Betonarme perdeler yerine kullanilabilecek bu
sahip olarak hesaplanir. Daha diisiik kalinligin yaninda hafif beton kullanilmastyla

agirlikta ciddi kazang saglanabilir.

Kompozit davranis elde etmek i¢in énemli bir faktor olan betonarme ile celik plaka
arasindaki baglantilar, stud veya kaynaklanmig bagli bulonlardan olusturulabilir.
Yiiksek diizlem dis1 burkulma 6zelligi ve ¢atlaklar1 dnlemede etkin bir yontem olan
studlar, celik plakada olusan etkileri betonarme {izerinden sinir elemanlarina aktarmak
icin kullanilir. Celik plakanin kalinlig1 gibi bir¢ok faktére bagli olan stud araliklari,
genelde celik plakaya kaynakli olarak montajlanir ve yeterli aralikta kaynaklanmazsa

celik plakanin diizlem dis1 burkulmasinda sorun deneyimlenebilir.

Betonarme ile giiclendirilmis ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde duruma gore 4
yandan veya 2 yandan baglantili sistem kullanilabilir. 4 yandan baglantilarda daha
yiiksek kapasite elde edilirken, 2 yandan baglantilarda kap1 ve pencere gibi mimari
alanlar agma ve kolay yiikleme gibi avantajlar elde edilebilir. Ayrica 2 yandan
baglantili sistemlerde hem diisey siir elemanlarindaki etki azaltilmis olur hem de
betona erken zarar gelme durumunda iyilesme goriiliir. Betonarme ile guclendirilmis
celik plakali perde duvar sistemlerinin de bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genel
olarak tek tarafli destekle kurulan bu sistemlerde, betonarmenin taginmasi sirasinda
catlaklar gibi istenmeyen etkiler elde edilebilir. Ayrica gerekli diizlem dis1 burkulma
dayanimini saglamak i¢in hem betonarmenin hem de diisey sinir elemanlarinin sahip
olmas1 gereken rijitlikleri saglanmalidir. Bu sartlar saglanmazsa istenmeyen davranig
gorulebilir. Son olarak ise bu sistemler yatay kat 6telenmelerine karsi betonda ¢atlama

gerceklesebileceginden hassas olarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 2.18: Betonarme ile giiclendirilmis ¢elik plakali perde duvar sistemleri.
(Experimental study on seismic behavior of steel plate reinforced concrete composite
shear wall, 2018)

2.4.5 Kapasitesi diisiiriilmiis yatay sinir elemanl celik plakal perde duvar

sistemleri

Celik plakali perde duvar sistemlerinin siineklik davraniginda yatay ve diisey sinir
elemanlariin davraniginin basrol oynadigi belirlenmistir. Kapasite tasarimina gore
eleman boyutlar1 belirlenen bu sistemlerde, eleman boyutlar1 ve baglanti noktalarinin
giivenilirligi 6nemli bir etken olarak goriilmiistiir. Bazen yiikten bagimsiz olarak bu
elemanlarin  boyutlar1 siinek davranisi saglamak igin gereksiz biylk olarak
tasarlanabilir. Bu gibi sorunlarda baglantilar1 giiclendirmek yerine alternatif ¢ozum
seceneklerinden biri olan bu kapasitesi diisiik yatay sinir eleman kullaniminda; yatay
sinir elemanlari, cesitli yontemlerle mukavemet olarak zayiflatilip hem diisey sinir
elemanlar1 tlizerindeki hem de baglantilar {izerindeki yiikte azalma saglanir. Bu
yontemle hem ¢elik plakadan aktarilan etkiler diizgiin bir sekilde yayilabilir hem de
ekonomik bir sonug elde edilir. Ayrica celik plakali perde duvar sistemlerinde aranan
sartlardan biri olan yatay sinir elemanlarinin sonunda olugmasi beklenen plastik
mafsallar, zayif kiris-gucli kolon prensibine dayanarak daha kolay cozdlir. Bu

sistemler uygun sartlarda dizayn edildiginde yiiksek stineklik, diizenli histerik egri
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Ozelliklerini ve gerekli davranisi sagladigi kanitlanmistir. Bu avatajlarinin yaninda,

yatay smir elemanlarinin 6zellikle profil bagliklarindan zayiflatilmasi sonucu

cee qe e

sonuglara neden olabileceginden dogru tasarim ve davranigi saglamakla 6nemli

sorunlarin 6niine gecilebilir.

N

Sekil 2.19: Kapasitesi diisiiriilmiis yatay sinir elemanli ¢elik plakali perde duvar
sistemleri. (Seismic behavior of steel plate shear wall with reduced boundary beam
section, 2017)

2.4.6 Kismi baglantili ¢elik plakal perde duvar sistemleri

Celik plakali perde duvar sistemlerinde plakanin burkulmasi sonrasinda yatay ve
diisey smir elemanlarinda olusabilecek hasar1 ve smir elemanlarinda rijitlik
gereksinimlerini azaltmak icin kullanilan sistemlerden olan kismi baglantili bu
sistemlerde; ¢elik plaka, sinir elemanlarina tiim kdse noktalarindan degil de kismi
olarak baglanir. Ozellikle bulonlarla baglandiginda kolay montaj ve tasinma avantaji
saglayan bu sistemlerin, tamirat sirasinda da kolayliklar sagladigi belirlenmistir.
histerik ¢evrimine sahip bu sistemler, tipik ¢elik plakali perde duvar sistemlerine gore

uygun bir sistem olarak segilebilir.
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Sekil 2.20a: Kismi baglantili ¢elik plakali perde duvar sistemleri. (Experimental and

numerical investigation of novel partially connected steel plate shear walls, 2017)
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Sekil 2.20b: Kismi baglantili ¢elik plakali perde duvar sistemleri genel goriiniim.
(Seismic behavior of novel partially connected buckling restrained steel plate shear
walls, 2017)
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2.4.7 Rijitlik levhalariyla giiclendirilmis celik plakah perde duvar sistemleri

Celik plakali perde duvar sistemlerindeki 6nemli bir problem olan ¢elik plakanin erken
burkulmasini engellemenin yollarindan biri olan bu sistemde, g¢elik plaka ceplere
boliinerek degistirilen ylikseklik-kalinlik oraniyla global burkulma yerine lokal
burkulma saglanir. Bu boliinmelerle hem daha iyi gerilme dagilimi hem de diizlem dis1
burkulmada azalma saglanir. Rijitlik levhalariyla hem ¢elik plakanin ani rijitlik
degisimleri ve histerik egrisinde daralma gibi mekanik davranislar: duzeltilir hem de
celik plakanin kose kisimlarindaki gerilme degerleri azaltilarak baglantilardaki etki

azaltilir.

Rijitlik levhalariyla giiclendirilmis celik plakali perde duvar sistemlerinin en biiyiik

......

......

kapasitesine sahip olmasi gosterilebilir. Ayrica ¢elik plakalarda gatlak sorunu igin
etkin kullanilan metotlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Son olarak ¢elik plakali
perde duvar sistemlerinde temel gog¢me sebeplerinden biri olan diisey sinir
elemanlarindaki kum saati seklindeki deformasyon etkisini azaltarak, sistem

davranisinda iyilestirme saglanir.

Mimari gereksinimler nedeniyle ¢elik plakali perde duvar sistemlerindeki c¢elik
plakada agilan kapi, pencere gibi bosluklarla, ¢elik plakanin davraniginda negatif
etkiler gozlemlenebilir. Erken burkulma gibi sorunlara ¢6ziim olarak kullanilabilecek
yollardan biri olan bu sistem, ¢elik plakanin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki

edecek uygun bir metot olarak degerlendirilebilir.

Giiglendirilmis ¢elik plakali perde duvar sistemleri temel tasiyici sistem olarak etkili
bir ¢6zim olsa da dezavantajlar1 da tasarimin segiminde dikkate almmalidir. Bu
dezavantjlardan en belirgin olan1 ¢elik plaka iizerine giliclendirici detaylar1 baglamak
icin ek is giicti sarf edilmesinin yanisira rijitlik levhalari 6l¢iilerindeki belli kisitlamalar
nedeniyle artan maliyet olarak gosterilebilir. Ayrica ek olarak kullanilan rijitlik

levhalartyla olusacak fazladan agirlik da dikkate alinmalidir.

2.4.8 Enerji yutma bilesenleriyle giiclendirilmis celik plakal perde duvar

sistemleri

Deprem kuvvetlerinden olusan yiiksek enerjilerin ¢elik plakali perde duvar sistemi

tizerinde olusturdugu plastik deformasyonlart minimize etmek i¢in kullanilan
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yontemlerden biri olan enerji yutma bilesenleri; ¢elik plakali perde duvar sistemi
Uzerinde enerji yutma carprazlari, ¢elik plakalar arasina baglanan g¢esitli malzemeler
ve yatay-diisey sinir elemanlari arasinda kullanilan kendinden merkezlenen sonradan
gerilmeli halatlar gibi farkli tiplerde tasarlanabilir. Tipik sistemlere gore yuksek rijitlik
ve dayanim 0Ozelligi gosteren, enerji yutma kapasitesi ciddi oranda artirilmis bu
deprem riski iceren bolgeler icin iyi bir alternatif olarak gorilmektedir. Celik
plakalardaki catlaklar1 onleme, celik plakanin sinir elemanlar1 {izerindeki etkisini
azaltma, celik plakada daha diizenli gerilme dagilis1 saglama, artik gerilmeleri ihmal
edilebilir seviyeye getirme, diizenli histerik davranig gibi avantajlar1 bulunan bu
sistemlerde, enerji yutma sorunu ortadan kalktigindan yatay ve diisey sinir elemanlari
arasinda moment aktarmayan baglantilar kullanilabilir. Kompleks davranis gosteren

bu sistemlerin iyi analiz ve siki testlerle davranisi kontrol edilmelidir
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Sekil 2.21: Enerji yutma bilesenleriyle gii¢lendirilmis ¢elik plakali perde duvar
sistemleri. (Seismic behavior of Self-Buckling-Restrained Steel Plate Shear Wall

made by two incline-slotted infill plates, 2017)
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2.4.9 iki yandan baglantih celik plakah perde duvar sistemleri

Tipik sistemlerden farki, ¢elik plakanin sadece yatay sinir elemanlarina bagli olmasi
olan bu sistemler, heniiz deney asamasinda olup halen test edilmektedir. Tek yonden
etkiyle diisey sinir elemanlar iizerinde olumsuz etkiler gozlemleneceginden sadece
yatay sinir elemanlarina baglanmasi segilen bu sistemlerde, hem mimari alan kazanimi
saglanabilir hem de 4 yandan baglantili sistemlere goére diisey sinir elemanlari
tizerindeki etki azaltilabilir. Bu sistemlerin deney agamasinda ¢elik plakanin tipki tipik
sistemlerdeki gibi sadece kesme kuvvetine maruz kaldigi gozlemlenmistir. Bu
sistemlerin avantajlar1 yaninda kesme kuvveti kapasitesinde diisiis gibi etkiler de goz

Oniine alinmalidir.

Kiris kolon baglantist moment aktarmayacak sekilde yapilarak diisey sinir elemanlari
sadece eksenel yiike calistirilabilecek bu sistemlerde, diisey sinir elemanlarinin yatay
kuvvete karsi stabilite dayanimi yok olacagindan bu yontem onerilmemektedir.

A —A— —A— —A—

H YSE H H YSE B

DSE |- ‘| pse DSE DSE

H YSE B H YSE B

4 Yandan Baglantili Sistem 2 Yandan Baglantili Sistem

Sekil 2.22: DOrt yandan ve iki yandan baglantili ¢elik plakali perde duvar sistemleri.
(Mechanical behavior of buckling restrained steel plate shear walls with two-sided

connections, 2017)

2.4.10 ikincil diisey elemanh celik plakah perde duvar sistemleri

Celik plakalarin genelde tek parca kullanilmasiyla diisey sinir elemanlar1 {izerindeki

fazla kesme etkisini azaltmak i¢in ikincil kolonlarin kullanildig1 bu sistemlerde, erken

......
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Bu sistemlerde her ne kadar kesme etkisi ikincil kolonlara aktarilsa da disa dogru

burkulma gozlemlenebilir ve dolayisiyla enerji yutma kapasitesi etkilenebilir.

Kesme etkisini ikincil kolonlara aktarmak bu sistemlerde sorun olarak
g6zlemlenmektedir. Bu sorunu engellemek igin kullanilan; diisey sinir elemanlartyla
ikincil kolonlar1 baglayan ¢gekme elemanlari, diisey sinir elemanlariyla gerceve etkisi
olusturarak hem kesme etkisinin paylastirilmasini hem de ikincil kolonlarda burkulma
boyundan dolayr olusan disa burkulmayi engelleme gorevini iistlenmektedir. Bu

elemanlarin asil amact cergeve etkisi olusturmak olup kapasiteye etkisi ihmal
edilebilir.

Ikincil kolonlar her ne kadar diisey smir elemanlarindaki kesme etkisini azaltsa da bu
kolonlardaki plastiklesmenin stabiliteye etkisi ihmal edilebilir. Ayrica bu kolonlarin

montaj1 sistemin montajindan sonra yapilmaktadir.

Ikincil Dusey Eleman

Sekil 2.23a: Ikinci diisey elemanli gelik plakali perde duvar sistemleri.
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Sekil 2.23b: ikincil diisey elemanli gelik plakali perde duvar sistemlerinde yiik akis1.
(AISC Design Guide 20, 2006)

2.4.11 Akma gerilmesi diisiik celik plakali perde duvar sistemleri

Kapasite tasarimina gore tasarimi yapilan sinir elemanlarindaki etkiyi azaltmak igin
kullanilan yontemlerden biri olan bu sistemlerde, tipik sistemden farkli olarak sadece
celik plaka daha diisiik akma dayanimina sahip olarak tasarlanir. Tipik sistemler gibi
erken burkulma gdsteren bu sistemlerde, sinir elemanlarina etki azalacagindan takviye
elemanlar1 yerine daha kalin plaka kullanilabilir ve erken burkulma onlenebilir.
Yuksek stineklik ve enerji yutma ozelligi, yeterli gii¢ ve iyi derecede uzama gosteren
bu sistemler sayesinde Ozellikle diisey sinir elemanlarindaki rijitlik gereksinimleri

onemli Olgiide azaltilabilir.

2.5 Celik Plakal Perde Duvar Sistemlerinin Kullanmildig1 Yap1 Sistemleri

Celik Plakal1 Perde Duvar Sistemleri, 1970 yilindan beri hastane, hotel, kiitiiphane gibi
bircok yapida kullanilan bir tasiyici sistem elemanidir. Yap1 sistemi iginde bulundugu
kosullara gore; yapiy1 yeniden guclendirmek, yapinin insa stiresini kisaltmak, mimari
amaclara hizmet etmek, yap1 elemanlarindaki fazla yiikii azaltmak gibi bir¢cok sebepten

dolay1 yapinin temel elemanlarindan biri olarak kullanilmistir.
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2.5.1 San Fransisco Hastanesi genisletme ¢alismalar:

Deprem sonrasi bina tasiyici elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmemesi veya
ihmal edilebilir seviyede olmasi i¢in tasarlanan bu ek yapi, hem pratik hem uygun yapi
sistemi secimini zorlastirmistir. Yiiksek deprem kuvveti ve yapidaki yer degistirmenin
sik1 bir sekilde kisitlanmasi sonucu, mimari alanin etkin kullanimi i¢in hesaplarla
belirlenen ve kabul edilemez olan 4 feet (122 cm) kalinliktaki betonarme perde duvar
sistemi yerine ¢elik plakali perde duvar sistemi kullanilmistir.Yap1 sisteminde celik
plakali perde duvar sistemindeki plakadaki bosluklar (pencere vb.), plakanin

betonarme ile giiglendirilmesini zorunlu kilmustir.

2.5.2 Hyatt Regency Hotel Towers (Dallas)

Celik carpraz sisteminin istenen mimari gereksinimleri saglamamasi ve betonarme
perde duvar sistemine gore daha hizli bir imalat siiresine sahip olmasi, bu sistem igin
celik plakali perde duvar sisteminin kullanilmasina sebep olmustur. Diisiik deprem
riskli bolgede bulunan bu yapi i¢in hem yiiksek riizgar kuvvetine hem de diisey
kuvvete dayanim saglayan celik plakali perde duvar sistemi sayesinde moment aktaran

celik cergeve sistemine gore yaklasik %33 ¢elik tasarrufu saglanmustir.

2.5.3 Olive View Tip Merkezi

Kaliforniya'daki 1971 San Fernando Valley depreminden sonra biiyiik zarar gérmiis
betonarme perde duvar sistemlerinin yerine, bu yapida celik plakali perde duvar
sistemi kullanilmistir. Moment aktaran celik ¢ergeve sistemine gore daha az masrafli
oldugu diisiiniilerek, ilk 2 katta betonarme perde duvar sistemi, son 4 katta ise ¢elik
plakali perde duvar sistemi kullanilarak yapi sisteminin agirlig diistiriilmiistiir.1994
Northridge depremine maruz kaldiktan sonra yapi incelenmis ve sadece yapisal

olmayan sistem elemanlarinda hasar tespit edilmistir.

2.5.4 San Fransisco hastanesi genisletme calismalari

Deprem sonrasi bina tasiyici elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmemesi veya
ihmal edilebilir seviyede olmasi i¢in tasarlanan bu ek yapi, hem pratik hem uygun yap1
sistemi se¢imini zorlagtirmistir. Yiiksek deprem kuvveti ve yapidaki yer degistirmenin
sik1 bir sekilde kisitlanmasi sonucu, mimari alanin etkin kullanimi i¢in hesaplarla
belirlenen ve kabul edilemez olan 4 feet (122 cm) kalinliktaki betonarme perde duvar

sistemi yerine ¢elik plakali perde duvar sistemi kullanilmistir.Yap1 sisteminde celik
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plakali perde duvar sistemindeki plakadaki bosluklar (pencere vb.), plakanin

betonarme ile giiclendirilmesini zorunlu kilmstir.

2.5.5 8 kath yapi (British Columbia)

Daha maliyetli bir yap1 sistemi elde edilmesine ragmen, yeterli sismik davranisi elde
edebilmek i¢in; yapinin bir yoniinde ¢elik ¢arpraz sistemi kullanilmis, diger yonde ise
sadece yatay kuvvete dayanim gosterecek sistemin kaplayacagi kadar dar bir alan

oldugundan plakasi giiclendirilmis ¢elik plakali perde duvar sistemi kullanilmistir.

2.5.6 6 kath yap1 (Quebec)

Diizensiz bir kat planina sahip olan bu yapida, asansor perdelerinde maliyet olarak
daha ucuz olan ¢elik plakali perde duvar sistemi kullanilmistir. Sistemin 2 katinin

perde sistemleri fabrikada imal edilmis ve sahada bulonlarla montaji tamamlanmaistir.

2.5.7 7 kath yap1 (Quebec)

Hizli imalat ve etkin mimari alan kullaniminin verdigi avantajlar sonucu bu yapida,
celik plakali perde duvar sistemi kullanilmistir. Yapinin ¢ekirdek sistemi olarak
kullanilan c¢elik plakali perde duvar sistemleri, fabrikada imal edilmis ve sahada

birlestirilerek hizli bir montaj siireci elde edilmistir.

2.5.8 23 kath yapi (Seattle)

1994 Northridge depreminin verdigi biiyiik hasar sonrasi ¢elik plakali perde duvar
sistemleri, bir¢ok yapiyr giiclendirmek igin etkin bir sistem olmustur. Burkulma
sonrast yiiksek dayanima ve yiiksek siineklige sahip olmasi, bu sistemlerin yapida
giiclendirici olarak kullanilmasinin temel sebeplerinden biridir Seattle'da deprem
sonrasi biiylik hasar géren betonarme perde duvar sistemleri yerine kullanilan g¢elik
plakali perde duvar sistemleri, yapiya yaklasik %2 daha fazla mimari alan kazandirmis
ve yapinin agirhigim yaklagik %18 disiirerek, yapmin temelinde olusan hem &lii
agirhg hem de dolayli yoldan deprem etkisini azaltmistir. Yapim asamasinda

fabrikada imal edilip sahada hizli montajlanan bu sistemler, insa siiresini kisaltmistir.

2.5.9 54 kath otel (Los Angeles)

2010 yilinda yapimmi celik plakali perde duvar sistemleri kullanilarak bitirilen bu

otelde, betonarme perde duvar sistemine gore hem maliyet agisindan hem de mimari
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alan kazanimmi saglanmistir. Yapilan hesaplara gore belirlenen 36 inch (91.44 cm)
betonarme perde sistemi kalinliginin yerine 1 inch (2.54 cm) plaka kalinliginda ¢elik
plakali perde duvar sistemi kullanilarak, hem yapinin agirligi %30 azaltilmis hem de
yaklasik 129 m? mimari alan kazanci saglamistir. Celik plakali perde duvar sistemi
sayesinde isveren, hem mimari alanin etkin kullanimindan 20 milyon dolar kazanmis
hem de betonarme perde sistemine gore 4 ay daha Once bitirilen yapim asamasinin
etkisiyle zamandan tasarruf edilmis ve otel daha kisa siirede hizmete sunularak kazang

saglanmistir.

2.5.10 Oregon Eyalet Kutuphanesi (Oregon State library)

Yapimin giiclendirilmesi amaciyla betonarme g¢ergeveye yerlestilen ¢elik plakali perde
duvar sistemi, betonarme inga asamalarinin aksine kitaplara zarar vermeyecek sekilde
montajlanip, kitaplarin yer degistirilmesine gerek kalmadan kurulumu tamamlanmstir.
Kurulum sirasinda agir makinelere ihtiyag duyulmadan montaji tamamlanmistir. Yapinin
statik hesaplar1 betonarme ¢er¢evenin yatay kuvvete hi¢ direng gostermedigi varsayilarak

yapilmis ve gerekli davranis elde edilmistir

2.5.11 Tip merkezi (Charleston)

Betonarme perde duvar sistemine gore daha pahali olmasina ragmen hem hastanedeki
kullanim sirasinda rahat servis alan1 olmas1 hem de gelecekte olabilecek herhangi bir
genisletme calismalarin1 daha uygun sartlarda yapabilmek icin ¢elik plakali perde
duvar sistemi kullanilmistir. Celik plakali perde duvar sisteminin maliyeti daha fazla
goziikse de, agilan mimari alan sayesinde maliyet ciddi derecede fark etmemistir. Bu
yap1 i¢in diisiik kalinlikta plaka kalinlig1 ve daha kiiciik boyutta takviye elemanlar
gerekse de, daha sonraki genisletme vb. ¢alismalar icin kalinliklar ve kullanilan

profiller biiytitiilmiistiir.

2.5.12 Rezidanslar (San Mateo sirketi)

Isverenin deprem sonrasi yap1 elemanlarinda hasar olmamasi istegi iizerine yapilan
hesaplamalarda moment aktaran ¢elik ¢erceve sistemi elemanlar asir1 biiylik boyutta
tasarlaninca, c¢elik plakali perde duvar sistemi kullanilmistir. Yonetmeliklerin
belirledigi taban kesme kuvveti degerinin birkag kat1 kadar dayaniklikta tasarlanan bu

sistemle, istenen mimari alan da saglanmstir.
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2.5.13 4 kath rezidans (San Fransisco)

Celik c¢arprazli sisteme gore daha ekonomik olmasi ve genis mimari alan1 saglamast,
bu sistemde c¢elik plakali perde duvar sisteminin kullanimininin tercih edilmesine

neden olmustur.

2.5.14 7 kath ING yapis1 (Ste-Hyacinthe)

Yapim stiresinin kisa olmasi ve yeterli mimari alanin kullanimi i¢in diger yapi sistem
elemanlarina gére daha uygun olmasindan dolay1, bu yapida ¢elik plakali perde duvar

sistemi kullanilmistir.
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3. CELIK PLAKALI PERDE DUVAR SISTEMLERININ HESAPLANMASI

3.1 Giris

Bu boliimde, ¢elik plakali perde duvar sisteminin tasarimi igin AISC 341-16
yonetmeligine gore gerekli hesaplamalar1 gosterilmektedir. Bu bélimde; gelik plakali
perde duvar sistemin uygulanmasi igin tiim tasarim hesaplamalar1 yerine, siinek bir

tasarim i¢in gereken temel hesaplamalar gosterilmektedir.

Hesaplamalarda c¢elik plakanin yeterli dayanimda oldugu, yatay ve diisey sinir
elemanlarmin celik plaka akmasma karst hasar almadigi ve yonetmelik
gereksinimlerini yerine getirdigi, plastik mafsalin yatay siir elemaninin ug
noktalarinda olustugu gosterilecektir. Sistem elemaninin tasarimi "Yiik ve Dayanim

Katsayilari ile Tasarim" metoduna gore yapilmustir.

Hesaplamalarda esas olarak AISC 341-16 baz alinsa da, "Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslari" ve "Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi" de dikkate

alinmistir.

3.2 Tasarim Esaslari

Celik plakali perde duvar sistemlerinin tasarimi ¢elik plakanin ¢cekme sirasinda akmasi
ve plastik mafsallarin yatay siir elemanlar1 uglarinda olugmasi beklentisiyle yapilir.
Hesaplamalarda celik plaka “plk” olarak, yatay sinir elemani “YSE” olarak, diisey

sinir eleman1 “DSE” olarak kisaltilmistir. Sistemde:
PIk = 1 mm kalinlikta S235 Celik Plaka
YSE = IPE 600 (S355)

DSE = HEB 600 (S355)
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Dusey Yik = 15 kN/m

IPE 600 VNN

350 kN

Celik Plaka 4 m Celik Plaka

HEB 600
HEB 600

5m —

|

Sekil 3.1: Hesabi yapilacak celik plakali perde duvar sistemi.

AISC 341-16 yonetmeliginde, ¢elik plakali perde duvar sistemleri i¢in genislik ve
yiikseklik boyutlari ile ilgili 0.8 < L/h < 2.5 oraninda bir kisitlama bulunmaktadir.

Hesaplamalar ilk olarak bu kosulun saglanmasiyla baslatilacaktir:
0.8<5/4=125<25

Kosul saglandiktan sonra sistem tasarimina baglanabilir.
3.3 Sistem Analizi

Celik plakali perde duvar sistemlerinde ¢elik plaka, sistemin ilk savunma hatti olarak
goriiliir. Sisteme etki eden kesme kuvvetine direkt dayanim gosterdigi varsayilan gelik
plaka, ¢ekme alanlarinin etkisiyle yatay ve sinir elemanlarina olusan etkiyi aktardigi

varsayilir.

—_

Sekil 3.2: Celik plakali perde duvar sisteminde yiik akisi. (AISC Design Guide 20,
2006)
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Sisteme etkiyen kuvvetin etkisiyle ¢elik plakanin burkulmasi ve akmasi sonucu
sistemde i¢ gerilmeler olustugu gozlemlenir ve sinir elemanlar1 bu etkilere dayanim

gosterecek sekilde kapasite prensibine gore tasarimi yapilir.

LN LN

(YSEJ V(YSE) F P
[‘I'SEJ'DSE] ﬂ‘ (YSEDSE)

AN’

V(DSE) P o V(DSEJ
(DSE) plk =
(0SE)

Sekil 3.3: Celik plakali perde duvar sisteminde i¢ kuvvet ve gerilmeler. (AISC
Design Guide 20, 2006)

LN

c'|:|II<

[YSEJDSE)

VNIE ././///////////././//.//////////////
— % @ /‘/‘/‘//‘/‘//‘/‘/‘/‘/////‘/‘/‘//////‘/‘/‘/‘//// —>

Sinir elemanlarina ek olarak ¢elik plakanin etkisiyle baglantilar, olusacak gerilmelere

dayanim gosterecek sekilde kapasite prensibine gore tasarimi yapilir.

Sekil 3.4: Celik plakali perde duvar sisteminde sinir elemanlarinda olusan gerilme

(AISC Design Guide 20, 2006)
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3.4 Celik Plaka Dizaym

AISC 341-16 Celik Yapilar icin Deprem Yonetmeligine gore, ¢elik plakalar sisteme
gelen kesme kuvvetinin tamamina dayanacak sekilde tasarimi yapilmalidir. Bu tasarim

sayesinde sistemde dayanim fazlalig1 saglanarak, giivenli bir sistem elemani

olusturulur.
@V =09 042 « E, * t, * Loy * sin(2a) (3.1)
14 ok
tan* @ = i*ADSE P 3.2)
1+ tplk *h (AYSE 360 * Ipsg *L)
Formule gore:
1 4 L5000
tanta = 2 x27000 = 0.356
14154000 * (——+ o)
15600 360 171000 *10* *5000
a=39.42°

Lip=5-(03+03)=44m
¢V =09 x 042 * 235 * 14400 *sin(2 * 39.42) = 383.46 kN > 350 kN

Celik Plaka, sisteme gelen kesme kuvvetine karsi yeterli dayanima sahiptir.

3.5 Yatay Simir Elemam Dizayni

Yatay sinir elemanlart; ¢elik plakanin gekmesinden dolay1 olusacak akma gerilmesinin
olusturdugu kuvvete, yapida iistiine diisen diisey kuvvete ve diisey sinir elemaninin
etkisine dayanim gosterecek sekilde tasarlanir. Bu etkilerden dolayr yatay sinir
elemant; egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvete dayanim gdsterecek
sekilde tasarlanmalidir. Celik plakali perde duvar sistemlerinde yatay smir
elemanlarinin dizaynindaki temel amag, hedeflenen Otelenmede olusacak celik
plakanin akmasina yeterli rijitlikte yatay sinir elemani tasarlanmasidir. Tipik gelik
plakali perde duvar sisteminde plastik mafsallar, yatay sinir elemanlarinin ug
noktalarinda olusacak sekilde tasarlanir. Asagidaki hesaplamalarda hem ¢elik plakanin
yatay sinir elemanarl tizerindeki etkisi gosterilmis, hem de yatay sinir elemaninin

plastiklesmesi sonucu olusacak etkiler hesaplanmistir.

Yatay sinir elemanlar tizerindeki etkileri dogru anlamak eleman tasariminda nemli
bir faktor olarak gosterilir. Yatay sinir elemani iizerindeki eksenel kuvvet; celik
plakanin akmasi sonucu diisey sinir elemanlari iizerinde olusan ¢ekme etkisiyle yatay

sinir elemanlar iizerindeki basing kuvveti ve ¢elik plakanin akmasi sinucu olusan
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diisey etkiler olarak sinifandirilabilir. Yatay sinir elemanlar iizerindeki kesme kuvveti
ise ¢elik plakanin akmasi sonucu olusan kuvvet ve gerceve yatay 0telenmesi ile olusan

etki olarak siniflandirilabilir.

3.5.1 Yatay sinir elemaninin sahip olmasi gereken moment dayanimi

W * ch
My =— (3.3)
W = Wyysg + Wy (3.4)
Wyyse = Ry * Fy * (tplk *COSZ(O() (3.5)

Formile gore:

Wyysg = 1.4 %235 * (1 * cos2(39.42) = 196.34 N/mm = 196.34 kN /m

wy =15 kN/m
w =196.34 + 15 = 211.34 kN/m
211.34 x 4.4
M, = ————— = 1022.89 kNm

Celik Plaka, sisteme gelen kesme kuvvetine kars1 yeterli dayanima sahiptir.

3.5.2 Yatay sinir elemaninin sahip olmasi gereken eksenel kuvvet dayanimi

Yatay sinir elemanlarindaki eksenel kuvvetin 2 ana sebebi gosterilebilir. Bunlardan
biri gelik plakadan diisey sinir elemanina, g¢elik plakanin akmasi sonrasi aktarilan
kuvvetin sebep oldugu i¢ kuvvetken; digeri bu kuvvete ek olarak, ¢elik plakadan akma

sonrasi direkt aktarilan ek kuvvet olarak gdsterilebilir.

1
Pysp =P YSE(DSE) + E P YSE(plk) (3-6)
Pysese) = 5 * hpsg * Ry * E, * tyy * sin® () (3.7)
1 .
Pyse@pik) = 5 *Lep * Ry * F, * tyy *sin(2a) (3.8)

Formule gore:

1

1
Pyse(pu) =5 * 4400 x 14 x 235 » 1 *sin(2 *3942) = 71011 kN
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Yatay sinir elemaninin sol tarafindaki eksenel kuvvet degeri:
1
Pysg(sory = 265.32 + 5 * 710.11 = 620.38 kN (Basing)
Yatay sinir elemaninin sag tarafindaki eksenel kuvvet degeri:

1
Pyssson = 265.32 = 5 *710.11 = ~89.74 kN (Gekme)

Eleman iizerindeki basing kuvveti ve kat dtelenmesinin neden oldugu 2. mertebe
etkilerin hesaplanmasi i¢in, birinci mertebe analiz ile elde edilen kuvvetler CYTHYE
2018 B6lum 6.5’in belirledigi katsayilar ile carpilacaktir

M, =By * My + By * My = By * My, (3.9)
P.= P,y + B, * P = Py, (3.10)

Cm
b= e (3.11)

Pep
T2+ E ]
el — K * LZ (312)
Formile gore:
C,, =4

KL =1 %5000 = 5000 mm

72 % 200000 * 92080 * 10*
P, = 29002 = 72703 kN

B, = =1.01

620.38
72703

M, = 1.01%1022.89 = 1033.12 kNm

P. = 620.38 kN

3.5.3 Yatay sinir elemaninin sahip olmasi gereken kesme kuvveti dayanimi

Wyyse * Ler
Vi =V + Vurse) + % (3.13)
My, cson + Mprcsas
Vacyse) = 2o )L pr(sag) (3.14)
h
M, =11%R,*Z*FE, (3.15)
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1
Lh =L—2*xsh=L—2x% (E * (dDSE + dYSE)) (316)

S ) L oS

) L

-~

v v

|
| 1

Sekil 3.5: Celik plakali perde duvar sisteminde plastik mafsal olustugu varsayilan

noktalar.

Formile gore:

yYSEZ cf _ > = 431.95 kN
15 % 4.4
V9=—%—

M, = 1.1 x 235 %« 3512000 = 355 = 1714.3 kNm

=33 kN

P, = F, * A, = 355 * 15600 = 5538 kN
P,/ P, = 620.38/5538 = 0.11 < 0.2

. 1 62038
M,y (sory = (1.1 % 235 % 3512000 * 355) = (1 — = * EE3g ) = 1618.28 kNm
M (sagy = (1.1 235 % 3512000 * 355) = 1714.3 kNm

1
Lp=5-2%(5*(0.6+06))=38m

1714.3 + 1618.28
Vuyse) = 38 = 877 kN

V, =33+877 +431.95 = 1341.95 kN
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| Plastik Mafsal | | Plastik Mafsal

M, (o ) My, M ) My

Vu VU
L |
Opse | | | |
| !
Mpb* =My +Vu™ s, M¢ = My, + Vu ™ (s, - d/2)

Sekil 3.6: Celik plakali perde duvar sisteminde kolon baslik yiizeyi ve kolon

eksenindeki moment hesaplamalari.

3.5.4 Yatay simir elemaminda enkesit narinlikleri kontrolleri

by 220 oy 2 E 4 200000
2%ty 2% 19 355

4 3 283<376+ |E= 376+ |P20%0 _gos
e = * o * =
t, 12 E, 355

Yapilan tahkikler sonucu diisey sinir elamaninin baslik ve govdesinin kompakt oldugu

kanitlanmustir.

3.5.5 Yatay simir elemaninin kesme kuvveti dayanimi

d 512 20000
—=——4283<224*

0
12 4 x 355 53.17

b=1,C,,=1
¢V, =1x 0.6*F, %A, xCyy =1%0.6+355%600x12+1=1533.6 kN

¢V, = 1533.6 kN > 1341.95 kN

Yapilan tahkikler sonucu yatay siir elemani yeterli kesme kuvveti dayanimina sahip

oldugu gélemlenmistir.
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3.5.6 Yatay sinir elemaninin birlesik etkilere kars1 dayanimi

3.5.6.1 Basin¢ dayanimi

Basing dayanimu i¢in tali kiriglerin 1.25 m'de bir kullanildig1 varsayilirsa:

KL,/7, = 1*5000/243 = 20.58

KL, /7, = 1 (5000/4) /46.6 = 26.82
. _m**E _ m® 200000 274418 N 5
e (ﬁ)z - 26822 18 Nfmim

r

F,/F, = 355 =0.13 < 2.25
yite = 274418 '

Fy
For = <0.658Fe> * Fy, = (0.658%13) * 355 = 336.29 N/mm?

¢P, = 0.9 * 336.29 x 15600 = 4721.5 kN
¢P, = 4721.5 kN > 620.38 kN

3.5.6.2 Egilme dayanimi

L, = 1.76 b 176w243+ 200 _1015m > 5
=176*1r.x |—=1.76%* * = 10.
P =" IE, 355 e

Lp , yanal tutulma boyu L degerinden daha biiyiik oldugu i¢in yanal burulmali

burkulma etkisi g6z 6niine alinmamalidir.
¢M,, = ¢ * F, * Z,, = 0.9 * 355 x 3512000 = 1122.08 kNm

3.5.6.3 Birlesik etkiye kars1 dayamim tahkiki

620.38

B/Pa= 17715

B, M _ 62038 103312 .
2+P, ' M, 2+%47215  1122.08

=0.13<0.2

Yapilan hesaplamalar sonucu YSE’nin yeterli dayanima sahip oldugu hesaplanmustir.
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3.5.7 Diger kontroller

3.5.7.1 YSE atalet momenti kontrolu

tou * L*
Iysp = 0.003 % 22— (3.17)
Formile gore:
1x5000*
Iysg = 92080 * 10* mm* > 0.003 * —2000 - 46785 * 10* mm*
3.5.7.2 YSE govde kalinhg1 kontrolii
toie * Ry * Fypue
toyse = —
gYSE = Fyyse (3.18)
Formile gore:
1x%1.4 %235
tgyse = 12mm = ~— 355 = 093 mm

3.6 Diisey Sinir Elemam Dizaym

Celik plakal1 perde duvar sisteminde plastiklesme olugsmamast beklenen tek eleman
olan diisey sinir elemanlarinda, hem celik plakadan hem de yatay sinir elemanlarindan
gelecek etkiye karsi yeterli dayanimda tasarlanmalidir. Sistem etkisiyle yuksek
eksenel ylke ve cerceve etkisiyle yiksek devrilme momentine maruz kalan bu
elemanlar, yonetmelikge siki1 kosullarla kisitlanmistir. Asagidaki hesaplamalarda hem
celik plakanin ve yatay sinir elemanlarinin etkisi hesaplanmis, hem de eksenel yiik

etkisinin eleman iizerindeki dayanim degisimine etkisi gosterilmistir.

3.6.1 Diisey simir elemaninmin sahip olmasi gereken eksenel kuvvet dayanim

Diisey Sinir Elemanindaki maximum basing kuvveti:

_ 1 . Les 2 % Mpr
Ep =7 %Ry F, *sin(2a) + (Z tpie * R+ tpye * 7) + ZT (3.19)

Diisey Sinir Elemanindaki maximum ¢ekme kuvveti:

+ 1 . LCf 2x Mpr
Ef = > * R, * F,, * sin(2a) + (2 toik * b — tpue * T) + Z L (3.20)
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Diisey Sinir Elemanindaki maximum basing ve ¢ekme kuvveti:

1 1
E, = > * 1.4 % 235 * sin(2 * 39.42) * 1 * 4000 + > * 1.4 %235
4400 42 1714.3
%
2 3.8

E,, =1901.8 kN

*sin(2 * 39.42) * 1

E} =1192.4 kN

Cok katl1 yapilarda bu etkilerin yaninda diisey sinir elemanina ayrica kombinasyondan
gelen eksenel yiik etkileri de dahil edilir. Bu hesaplarda bu etkiler gosterilmemistir.

3.6.2 Diisey sinir elemaninin sahip olmasi gereken egilme momenti dayanimi

My, = Mpsemuy + Mpsevse) (3.21)
Bk
Mpsepiy = Ry * E, *sin®(a) * tyy * i (3.22)
1
Mpsgyse) = o* Z M, (yse) (3.23)
M =—P 4y xs
P(YSE) = 11+ R, pl * Sp (3.24)
4w
* [ * * ain? —
R, * F, tplk sin“(a) —
& 7\\.'\
) M

Sekil 3.7: Diisey sinir elemani iizerindeki etkiler. (Ductile Design of Steel Structures,
2011)

Formule gore:
2

Mpsgpiky = 1.4 * 235 * sin®(39.42) * 1 * = 176.88 kNm

1714.3 17143 1
MDSE(YSE) == 1.1 n 1.25 + 3'8 * E * (0.6 + 0.6) = 1517.39 kNm

P, = F, « Ay, = 9585 kN

51



B, = Pyspuny/2 = 710'11/2 = 355.06 kN

P,/P, = 355.06/9585 = 0.04 < 0.2

M, (1.1 % 1.25 * 355 * 3512000) (1 1, 35506
=(1.1%1.25=% * * — =%
pr 2 9585

) = 1682.54 kNm

. 1682.54 17143 1
Mpsevse) = 11+125 + 38 * > * (0.6 + 0.6) = 1494.34 kNm

M, = 176.88 + 1494.34 = 1671.22 kNm

Eleman iizerindeki basing kuvveti ve kat dtelenmesinin neden oldugu ikinci mertebe
etkilerin hesaplanmasi i¢in, birinci mertebe analiz ile elde edilen kuvvetler CYTHYE
2018 B6lum 6.5’in belirledigi katsayilar ile carpilacaktir

Formule gore:
Cpn=1
KL =1 %4000 = 4000 mm

i % % 200000 * 171000 = 10*

= el = 210962 kN

1
B, = Toors — 1.01

210962

M, =1.01%1671.22 = 1687.93 kNm
P, =1901.8 kN

3.6.3 Diisey sinir elemaninin sahip olmasi gereken kesme kuvveti dayanimi

Vi = Vosewik) + Vbsese) (3.25)

VDSE(plk) = E * Ry * Fy * sin’ (CZ) * tplk * hDSE (326)
1 Myysg

Vbse(rse) = Z P hp— (3.27)
DSE

Formile gore:

1
Vpsepik) = 7 1.4 * 235 * sin?(39.42) * 1 * 4000 = 265.32 kN

1 1494.34 + 1682.54

VDSE(YSE) = E * 4 == 39711 kN

V, = 265.32 + 397.11 = 662.43 kN
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3.6.4 Diisey simir elemaniminda enkesit narinlikleri kontrolleri

by 300 o 038+ |E = 056 9.01
2% t; 2x 30 F, 355

N
)
)
)
)
o

d 486 31.35<3.76 E 1.49
ty 155 E, 355

N
)
)
)
)
[en)

= 89.25

Yapilan tahkikler sonucu diisey sinir elamaninin baslik ve gévdesinin kompakt oldugu

gbzlemlenmistir.

3.6.5 Diisey sinir elemanininda narinlik kontrolleri

by 300 o 056« |E = 056. [220000 _ 1309
2%t 2% 30 F, 355
d _486  oi35<149« |E o 149, [FO00000 _ ocay
—_— ——= p . ¥ |—= 1. * = .
t, 155 F, 355

Yapilan tahkikler sonucu diisey sinir elamaninin baglik ve gévdesinin narin olmadigi
gosterilmistir. Bu tahkiklerin yaninda TBDY 2018 Tablo 9.3’e gore ayrica narinlik
kontrolii yapilacaktir.

P, 1901.8 * 103

C p—tl —
“ ¢ xF,xA; 0.9%355%27000

=0.22 > 0.125

E 200000
3.76 x | —x*(1—2.75%C,) = 3.76 * *x (1 —2.75%0.22) = 35.25
F, 355

d —486—3135<c = 35.25
t, 155 @

3.6.6 Diisey sinir elemanininin kesme kuvveti dayamimi

430 gi35<224x [ 2240 [P0 5345
—_— == . . * |—= 2. * = .
t, 155 E, 355

¢

=1, =1
¢V, =1% 0.6*F, *A, *Cyy =1%0.6 355600 *15.5*1=1980.9 kN

¢V, = 1980.9 kN > 662.43 kN

Yapilan tahkikler sonucu diisey sinir elemaninin yeterli kesme kuvveti dayanimina

sahip oldugu hesaplanmistir
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3.6.7 Diisey sinir elemaninin birlesik etkilere kars1 dayanimi

3.6.7.1 Basin¢ dayanimi

KL,/r, = 1%4000/251.7 = 15.89

_nZ*E B % % 200000 781775 N "
O fmm

T

F,/F, = 0.05 < 2.25

= 7817.75

Fy
F., = <O.658Fe> +F, = (0.658%%%) x 355 = 348.32 N /mm?

¢P, = 0.9 % 348.32 * 27000 = 8464.1 kN
¢P, = 8464.1 kN > 1901.8 kN

3.6.7.2 Egilme dayanimi

E 200000
L, = 1.76 x 1, * = 1.76 * 251.7 * =10.51m > 4m
y

355

Lp , yanal tutulma boyu L degerinden daha biiyiik oldugu i¢in yanal burulmali

burkulma etkisi gbz 6niine alinmamalidir

¢M,, = ¢ * F, * Z,, = 0.9 * 355 x 6425000 = 2052.79 kNm
3.6.7.3 Birlesik etkiye kars1 dayanim

P./P; = 1901.8 =0.22>0.2
T/Td T 84641 T '
P. 8+M, 19018 8x1687.93

$+P ' OxM, 84641 9x1122.08

0.6<1

Yapilan hesaplamalar sonucu YSE yeterli dayanima sahip oldugu hesaplanmustir.

3.6.8 DSE atalet momenti kontrolU

tplk * h4
Ipsg = 0.00307 L (3.28)
Formule gore:
1 % 4000*
Ipsg = 171000 * 10* mm* > 0.00307 = “Tooo - 15718 * 10* mm*
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3.6.9 Giiclii DSE zayif YSE kontrolii

Celik plakali perde duvar sistemlerinde gii¢lii kolon-zayif kiris kontrolii yapilirken,
sisteme bitisik halde bulunan kirislerin de plastik moment kapasitesi dikkate alinmasi
gerektiginden bu boliimde bu kontrol yapilmamistir. Bir sonraki boliimdeki ¢ok kath

yapi i¢in hesap gosterilmistir.

3.6.10 Celik plakanmin sinir elemanlarina baglantisi

Celik plakali perde duvar sistemlerinde ¢elik plakanin sinir elemanlar: {lizerinde

olusturdugu gerilmeler:

Sekil 3.8: Sinir elemanlari tizerinde olusan gerilmeler (AISC Design Guide 20,2006).

Ry * E, * cos(a) * tyy * V2

Aplk(YSE) = ¢ * (0.6 * FEXX * (1 + 0.5 % cosl-S(Of) (328)
B Ry x F, * sin(a) * ty * V2 3.29
Apik(DSE) = ¢ * 0.6 x Fgxyx * (1 + 0.5 = sin’>(a) (329

Formule gore:

_ 14%235%c0s(39.42) * 1% V2
Dolk(YSE) = 70,6 % 490 * (1 + 0.5 * cos15(39.42)

_ 1.4%235%sin(39.42) * 1 * V2
DpU(DSE) = 17706 % 490 * (1 + 0.5 * sinl5(39.42)

=1.01 mm

= 0.89 mm
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3.6.11 YSE-DSE bashklarinin simirladigr kayma bdlgesinin gerekli kesme

dayanimi

1 1
Vp = E M| ———— ——
P 4 <dYSE — tryse h) (3.30)
Formile gore:

1 1
) = 2816.28 kN

=191431 % [—— =
Vup = 19143 *<0.6—0.019 4

Y SE-DSE arasindaki diger baglantilar moment aktaran ¢ercevedeki baglantilarla ayni

oldugundan gosterilmemistir.

3.6.12 DSE baglantilari

3.6.12.1 DSE-DSE birlesim baglantilari

Celik yapilarda hem fabrika iiretimi hem de tasima sorununu ¢dzmek i¢in kullanilan
bu baglantilar, kapasite prensibine gore hesaplanir ve dizayn edilir. Baglanti
tizerindeki eksenel yiik, kesme kuvveti ve egilme momenti degeri daha dnceden diisey

siir elemani tizerindeki hesaplanan degerler olarak kullanilabilir. Bu sistem igin:
Basing Kuvveti: 1901.8 kN

Cekme Kuvveti: 1192.4 kN

Kesme Kuvveti: 662.43 kN

Egilme Momenti: 1671.22 kNm

3.6.12.2 DSE taban plakasi baglantilar

Celik plakali perde duvar sistemlerindeki DSE iizerindeki yiikii temele aktarmak i¢in
kullanilan bu baglantilar, kapasite prensibine gore hesaplanir ve dizayn edilir. Baglanti
uzerindeki eksenel yiik, kesme kuvveti ve egilme momenti degeri daha 6nceden diisey

sinir eleman tizerindeki hesaplanan degerler olarak kullanilabilir. Bu sistem i¢in:
Basing Kuvveti: 1901.8 kN

Cekme Kuvveti: 1192.4 kN

Kesme Kuvveti: 662.43 kN

Egilme Momenti: 1671.22 kNm
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3.6.13 Sistem otelenmesi

Celik plakal1 perde duvar sistemlerinde zayif noktalardan biri olmasa da sistemin
Otelenmesi kabul edilebilir seviyelerde simirlandirilmalidir. Yapilan deneylerde, bu
sinirlarin {istiine ¢ikildiginda rahatsiz edici seslerin meydana geldigi, yatay ve diisey
sinir elemanlarinda elastik olmayan hasarlarin olustugu ve yiiksek plastik donmeler

gozlemlenmistir.

3.6.14 Simir elemanlarinin dayanima minimum Kkatkisi

AISC 341-16 yonetmeliginin ¢elik plakali perde duvar sistemlerinin dayanim hesab1
kisminda; sisteme etkiyen kesme kuvvetine karsi sadece ¢elik plakanin dayanim
gosterdigi varsayimi yapilsa da, tiim hesaplamalar yapilip sistem tasarimu bitirildikten
sonra sinir elemanlarinin sistem dayaniminda en az yiizde 25 katkis1 olmasi kosulu
verilmektedir. Bu hesaplamalar bu bdlimde gosterilmemis olup 5. bolimde

gosterilmistir

3.6.15 Diger hesaplamalar

Bu boliimde celik plakali perde duvar sisteminin temel hesaplanmalar1 gosterilmis
olup, siinek bir sistem elde etmek i¢in yapilacak adimlar gosterilmis ve tasarimlarin
hepsinin detayma girilmemistir. Bu hesaplamalarin disinda, mevcut yonetmelikler
kullanilarak yapilacak diger hesaplar, ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde temel

hesaplar1 ve YSE-DSE arasi1 hesapta gosterilmemistir.

3.6.16 Diisey simir elemam tasariminda ¢6zUm secenekleri

3.6.16.1 Elastik yay tanim

Yatay sinir elemani lizerine elastik yay tanimlanarak yapilan bu dizaynda, celik
plakanin diisey sinir elemani lizerindeki etkisi kullanilarak yatay sinir elemani
tizerindeki eksenel kuvvet ve diisey sinir elemani iizerindeki kesme kuvveti ile egilme
momenti hesaplanabilir. Elde edilen sonuglar kesin sonuglar olmasa da mantikli
sonuclar elde edilebilir.

Cok katl1 yapilarda zeminde yatay sinir elemani kullanilirsa, bu tasarim igin diisey sinir

eleman1 zemine sabitlendiginden elastik yay tanimlanmasina gerek gortlmez.
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Sekil 3.9: Celik plakali perde duvar sistemlerinde elastik yay tanimi. (Ductile Design
of Steel Structures, 2011)

A *
kp; = % (3.31)

Wye = Ry * F, %ty * sin®(a) (3.32)

3.6.16.2 Celik plakah perde duvar sistemlerinde itme analizi

Yatay ve diisey sinir elemanlar1 iizerindeki kuvvetleri bulmak i¢in kullanilan bu
yontem, makul sonuclar verse de birgok tekrar ve varsayim gerektirdiginden zaman

kaybettiren bir yontem olarak gorilir. Kapasite tasarimina gore elde edilen degerlere

58



yakin bir deger elde edilebilecek bu yontemle elde edilen sonuglart karsilastirmak,

hesap giivenilirligini saglamak i¢in kullanilabilir
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4. COK KATLI YAPIDA CELIK PLAKALI PERDE DUVAR SISTEMI

4.1 Yapimin Tanimlanmasi

Bu boliimde 4 katli bir ofis yapist ana yatay tasiyici sistemlerinden biri ¢elik plakali
perde duvar sistemi olarak c¢oziilecektir. Yapida yatay ve diisey kuvvetler
yonetmeliklere uygun olarak hesaplanacak ve etkiletilecek, daha sonra yapinin detayl
incelemesi yapilarak celik plakali perde duvar sisteminin yapt elemani olarak

kullanilmasinin yararlar1 gosterilecektir.

Sistemin diisey yiiklerinde "Yapir Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda Alinacak
Yiklerin Hesap Degerleri(TS498) ", riizgar ylkinde EN 1991-1-4:2005 Wind
Actions, deprem yiikiinde ise Tiirkiye Bina Deprem yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)
ve Amerikan Celik Yapilarda Sismik Kosullar 2016 (AISC 341-16) kullanilacaktir.
Hesaplarin karmagsikli§i agisindan sadece temel degerler verilecek ve detayh
hesaplamalar gdsterilmeyecektir. Sistem icin yik kombinasyonlari, Celik Yapilarin

Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 yonetmeliginden alinacaktir.

Yapi imalat ¢izimlerinde Revit 2019 kullanilmis olup yapi sisteminin analizi i¢in

SAP2000 yazilimi ile yapilmustir.
4.2 Yapa Sistemi Bilgileri

4.2.1 Genel ozellikler

Yapt 4 kathi bir ofis yapisi olup yatay ve diisey yiik tastyicilart gelik olarak
tasarlanmistir. Yapinin uzun dogrultusunun uzunlugu 24 m olup kisa dogrultusunun
uzunlugu 18 m olarak tasarlanmistir. Yapinin kisa ve uzun dogrultusunda yatay tasiyici
sistem olarak c¢elik plakali perde duvar sistemi kullanilmistir.

Kullanilan Malzemeler:

e 5235
e S275
e S355
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Sistem Yukleri:
e Olu Yk
e Hareketli Yik
e Rizgar YUku
e Deprem Yiku

e Kar Yiki
Cizelge 4.1: Yapi tizerindeki yiikler.
Olu Yk Hareketli YUk  Rizgar Yuku Deprem Yk
Normal Kat Normal Kat X Dogrultusu X Dogrultusu
Doseme Yiikii  Hareketli YUk — Rlzgar YUkt Eksantriksiz  (Exp,
(DL Floor) (LLFloor) (Wxp, Wxn) Exn)
Cat1 Kati Cat1 Kat1 Y Dogrultusu Y Dogrultusu
Doseme Yiikii  Hareketli Yik  Rlzgar Yukt  Eksantriksiz (Eyp,
(DL Roof) (LLRoof) (Wyp, Wyn) Eyn)
o X Dogrultusu
Duvar Yk .
Eksantrikli (Expep,
(Wall)
Expen,Exnep,Exnen)
Y Dogrultusu
Cat1 Kati -
_— Eksantrikli
Parapet YUK (Eypep.Eypen
(Wall) ypep,eypen,

Eynep,Eynen)

Bu yiiklere ek olarak kar yiikii ile 6lii ve hareketli yiiklerin 0.002 kat1 degerinde

kavramsal yiikler etkitilmistir.
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Sekil 4.1: Yapinin 3 Boyutlu Goriiniimii.

T T
1 I

®
24000
1
1

=
= _

Sekil 4.2: Yapinin Plani.
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Sekil 4.3: Yapinin X Dogrultusu Kesiti.

° ® @ ¢

— s

3. Kat ED
~10.00

2 Kat @
- T,SO

1_Kat @
~ 400

Zemin Kat
0.00

Sekil 4.4: Yapinin Y Dogrultusu Kesiti.

64



4.2.2 Tasarim Kriterleri

Dayanim ve sekil degistirme gereklilikleri “Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi” ve “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1”
yonetmelikleri baz alinarak yerine getirilmistir.

Tim elemanlardaki gerilme degerleri, eleman malzeme ve kesit 6zelliklerine
gore yonetmeliklerde izin verilen degerlerin altinda tutulmustur.
Elemanlardaki lokal ve yapidaki global sekil degistirmeler,yonetmeliklerdeki
limit degerlerin altinda tutulmustur.

Tim elemanlar kesme, egilme momenti ve eksenel kuvvet degerleri dikkate

alinarak boyutlandirilmistir.

4.2.3 Tasarim Yonetmelikleri

Cizelge 4.2: Tasarim yonetmelikleri.

Disiplin

Participation Factor (I)

Genel

Turkiye Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY 2018)

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (2018)
Minimum Design Loads for Building and Other Structures (ASCE 7-16)
Seismic Provision for Structural Steel Buildings (AISC 341-16)
Specfication for Structural Steel Buildings (ASIC 360-16)

Diisey Yiikler: Yap: Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak
Yiiklerin Hesap Degerleri
Deprem Ykd: Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE 7-16)

Yikleme

Ruzgar Yuku: Yapilar Uzerindeki Etkiler —-B6lim 1-4 — Genel Etkiler —
Riizgar Etkileri (Eurocode 1)
Ruzgar Yuku: Yapilar Uzerindeki Etkiler —-B6lim 1-3 — Genel Etkiler —
Kar Ykl (Eurocode 1)

Celik
Dizaym

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 (2018)
Seismic Provision for Structural Steel Buildings (AISC 341-16)
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4.2.4 Malzeme Ozellikleri

Malzeme katsayilari Eurocode 3 yonetmeliginin 3.2.6 bdliimiinden baz alinarak

yazilim i¢inde uygulanmistir.
3.2.6 Design values of material coefficients

(1) The material coefficients to be adopted in calculations for the structural steels covered by this
Eurocode Part should be taken as follows:

- modulus of elasticity E =210000N/mm’
E :
- shear modulus G=———=8]000 N/mm*
2(1+w)
- Poisson’s ratio in elastic stage v=103

- coefficient of linear thermal expansion & =12x10" perk (for T < 100 °C)

NOTE For calculating the structural effects of unequal temperatures in composite concrete-steel
structures to EN 1994 the coefficient of linear thermal expansion is taken as & = 10x10™° per K .

Sekil 4.5: Kullanilan malzeme 6zellikleri.

4.2.5 Yapisal Malzeme

Yazilim igerisinde BS EN 10025-2 baz alinarak olusturulmus malzemelerin
ongoriilen, karakteristik ve katsayilarla degistirilmemis degerleri:

Table 7 - Mechanical properties at amblent temperature for flat and long products of steel grades and qualities with values for the impact strength

Designation Minimum yield strength R * Tensile strength Ry *
MPa® 3
Nominal thickness Nominal thickness
mm mm
According | According <16 | =16 | 20 | =83 | =80 | =100 | =150 | =200 | =250 =3 =3 =100 =150 =260
EN 100271 | EN 100272 <40 | =83 | =80 | =100 | =150 | =200 | =250 | <400f <100 <180 =250 < 400°
and
CR 10280
S235R 1.0038 26 | 226 215 215 215 185 185 175 . 360to510 | 36010510 | 35010500 | 340to490
23500 10114 25 | 225 215 215 215 185 185 178 - 38010510 | 38010510 | 35010500 | 340to480 -
26 | 226 215 215 215 195 185 175 185 | 360te510 | 360510 | 3500500 | 340tedsd | 33010480

§235.2 1.0117
SZT5IR 1.0044 78 | 285 285 245 235 225 215 208 - 43010580 | 4101580 | 40010540 | 380to 540
527500 10143 75 | 25 265 245 235 2% 215 05 . 43010580 | 4101580 | 40010540 | 380ts 540 .

. 275 | 288 285 245 238 225 218 208 185 | 43010580 | 41010560 | 40010540 | 38000540 | 3801540
§275J2 1.0145
S355JR 1.0045 355 345 335 325 315 285 285 275 - 51010680 | 47010630 | 45010600 | 450t0 600
838800 1.0883 /5 | M5 335 325 35 285 285 275 - 51010880 | 47010630 | 450t 600 | 450t 60D -
535512 10577 %5 5 336 325 s 285 285 75 285 510 to 680 47040 830 450 to 600 450 to 600 450 10 600

: 5 | M8 338 325 ns 285 285 278 285 | 51010880 | 47010830 | 45010800 | 45010800 | 45010800
$355K2 1.0506

I 5450007 1.0580 450 [ 430 410 I 300 | 380 380 I - | . . I - I 55048 720 530 s 70O - l

*  For plate, strip and wide flats with widths = 600 mm the direction transverse (1) to the roling direction applies. For all other products the values apply for the direction
parallel (I to the rolling direction,

1 MPa = 1 Nimm”.
The values apply to flat products.
a Applicable for long products only.

Sekil 4.6: Yapisal malzeme ozellikleri.
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4.3 Diisey Yiikler ve Tali Kirisler

e Cat1 Kat1 Dosemesi Yiikleri

Cizelge 4.3: Cat1 kat1 doseme yiikleri.

Yikleme Cinsi Yiikleme Degeri
Doseme Kaplama 0.5 kN/m?
Izolasyon 0.4 KN/m?
Trapez Sac + Betonarme Doseme 2.1 KN/m?
Aliminyum Asma Tavan + Tesisat 0.5 kN/m?
Celik Konstriiksiyon 0.5 kN/m?
Toplam 4 KN/m?

Bu yiklerin disinda ¢at1 katinda parapet yiikii, 2kN/m olarak kabul edilmistir.
e Normal Kat Déseme Yiikleri

Cizelge 4.4: Normal kat doseme yiikleri.

Yukleme Cinsi Yiikleme Degeri
Déseme Kaplama 0.5 kN/m?
Trapez Sac + Betonarme Déseme 2.1 KN/m?
Aliminyum Asma Tavan + Tesisat 0.5 kKN/m?
Bolme Duvarlar 1 kN/m?
Celik Konstriiksiyon 0.8 kN/m?
Toplam 4.9 kKN/m?

Bu yiiklerin disinda c¢at1 katinda parapet yiikii, 3kN/m olarak kabul edilmistir.
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4.4 Hareketli YUkler

Ofis olarak kullanilacak yapi i¢in “Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak
Yiiklerin Hesap Degerleri (TS 498)” yonetmeligi dikkate alinarak hareketli yiik 200
kg/m? = 2 KN/m? kabul edilmistir.

4.5 Kar Yuki

TS EN 1-3'e 5. boliim'e gore catidaki kar yiikii (Istanbul igin kar yiiksekligi = 75 cm) :
0.8 x (2kN/m3 = 0.75) = 1.2 kN /m?

4.6 Deprem YUKU

Deprem yiikii hesab1 TBDY 2018 yo6netmeligine gore hesaplanmis olup hesaplama
detaylar1 gosterilmemistir. Deprem hesabinda esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilmistir. Temel degerler gosterilip hesaplama adimlar1 gosterilmemistir. Deprem
yiikiinlin yap1 i¢in tastyici sistem davranig katsayisi seciminde ASCE yonetmeligine
bagvurulmustur. (Yapi Konumu: Enlem: 41.1077°, Boylam: 29.0214°)

e Bina Onem Katsayis1 (TBDY 2018 Tablo 3.1) = 1

e Zemin Sinifi = ZC

e Kisa Periyot icin Spektral ivme Katsayis1 = 0.71

e Spektral lvme Katsayilari : Sps = 0.863, Sp1 = 0.309

e Yatay Tasarim Spektrumu Kose periyotlari: Ta=0.072s, Te =0.36 s, TL = 6S
e Tasarim ivme Spektral Katsayis1 = 0.206

Yatay Elastik Spektrumu

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Sae (g)

0.3
0.2
0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Zaman (s)
Sekil 4.7: DD-2 deprem diizeyi yatay elastik tasarim spektrumu.
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Deprem Tasarim Smifi (TBDY 2018 Tablo 3.2) =1

Bina Yiikseklik Smifi (TBDY 2018 Tablo 3.3) =6

Bina Performans Hedefi (TBDY 2018 Tablo 3.4.a) = Kontrollii Hasar (KH) ,
Dayanima gore Tasarim (DGT)

Yapida Diizensizlik Durumu (TBDY 2018 Tablo 3.6) = A ve B Tipi
Dizensizlik yok

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (ASCE 7-16 Tablo 12.14-1) =7

Kat Agirliklar

Cizelge 4.5: Kat agirliklari.

Kat Ismi Agirhk (kN)  Kutle (kN*s/m)

1. Kat 2628 267.89
2. Kat 2628 267.89
3. Kat 2628 267.89
4. Kat 2155.2 219.7
Toplam 10039.2 1023.37

X Dogrultusu Yapinin Dogal Titresim Periyodu: 0.44 s
Y Dogrultusu Yapinin Dogal Titresim Periyodu: 0.43 s
X Dogrultusu Toplam Esdeger Deprem Y ikii:

Mg * Spe * (TF) = 1007.19kN > 0.04 x m, * I x Spg * g = 346.56 kN
Y Dogrultusu Toplam Esdeger Deprem Yiikii:

Mg * Spe * (T7) = 1030.61kN > 0.04 x m, * | * Spg * g = 346.56 kN
X Dogrultusu Yapinin Tepesine Etkiyen Ek Esdeger Deprem Yiikii:
0.0075 * N = Vi = 30.22 kN

Y Dogrultusu Yapinin Tepesine Etkiyen Ek Esdeger Deprem Yiikii:
0.0075 * N = V.2 = 30.92 kN
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e X Dogrultusu Katlara Etkiyen Deprem Yikii

Cizelge 4.6: X dogrultusu katlara etkiyen deprem yiikdi.

Kat Ismi hi(m) Hi(m) W,;*H;(kNm) Oran Fie® (kN)
4. Kat 3 13 28017 0.337 329.24 + 30.22
3. Kat 3 10 26280 0.316 308.72
2. Kat 3 7 18396 0.221 21591
1. Kat 4 4 10512 0.126 123.1

Toplam 13 - 83205 1 1007.19

e Y Dogrultusu Katlara Etkiyen Deprem Yiikii

Cizelge 4.7: Y dogrultusu katlara etkiyen deprem yiikii.

Kat ismi hi(m) Hi(m) W;*H;(kNm) Oran Fie") (kN)
4. Kat 3 13 28017 0.337 336.9 + 30.92
3. Kat 3 10 26280 0.316 315.9
2. Kat 3 7 18396 0.221 220.93
1. Kat 4 4 10512 0.126 125.96

Toplam 13 - 83205 1 1030.61

e Diisey Deprem Etkisi:
;2
Ed =§*SD5*G =0.575G
G (1.2+03%0.575)=137G

G (09 —-0.3%0.575)=0.73G

Diisey deprem etkisiyle yap1 iizerindeki kombinasyonlar, 1.37 G+ 0.5 Q+ 0.2 S + Eq"
ve 0.73 G + H + E¢" kombinasyonlarina doniistiiriilmiistiir.
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Not 1: Yapi; geometrik ve rijitlik olarak simetrik olsa da yonetmelige gore gevresel

faktorler dikkate alinarak % 5, ek dismerkezlik sistem modeli tizerinde etkitilecektir

Not 2: ASCE 7-16 Boliim 12.3.4.2'ye gore yap1 sisteminde sismik kuvvet dayanimi
bir dogrultuda tek aciklikli ¢elik plakali perde duvar sistemleri tarafindan
saglandigindan, yapi tizerindeki deprem kuvveti 1.3 "tasiyici sistemin ¢ok bagli olmasi
faktorii (redundancy factor)" ile carpilarak etkitilecektir. Revize edilmis deprem
kuvvetleri:

Cizelge 4.8: Revize edilmis deprem yiikleri.

Kat ismi X Dogrultusu (kN) Y Dogrultusu (kN)

1. Kat 467.3 478.17
2. Kat 401.34 410.67
3. Kat 280.68 287.21
4. Kat 160 163.75
Toplam 1309.32 1339.8

4.7 Ruzgar YUkuU

Riizgar yiikii hesab1 TS EN 1991-1-4 yonetmeligine gore hesaplanmis olup hesaplama
detaylart  gosterilmemistir. Temel degerler gosterilip hesaplama adimlar

gosterilmemistir.

e Esas Riizgar Hizi (TS EN 1991-1-4 Denklem 4.1) = 28 m/s
e Arazi Kategorisi (TS EN 1991-1-4 Cizelge 4.1) = 4 (zo = 1, Zenkiik = 10)
e Ortalama Riizgar Hiz1 (TS EN 1991-1-4 Denklem 4.3)
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Cizelge 4.9: Ortalama riizgar hiz.

Y ukseklik Cr (2 Vp (M/s) Vm (M/s)
4m 0.33 28 9.24
7m 0.46 28 12.88
10 m 0.54 28 15.12
13 m 0.6 28 16.8

e Riizgar Tirbiilans1 (TS EN 1991-1-4 Denklem 4.6 ve 4.7)

Cizelge 4.10: Riizgar tiirbiilansi.

Y Ukseklik (m) ov Vm(z) (M/s) Iv (2)
4m 6.56 9.24 0.72
7m 6.56 12.88 0.51
10 m 6.56 15.12 0.44
13 m 6.56 16.8 0.39

e Maximum Hiz Basinci (TS EN 1991-1-4 B6lim 4.5)

Cizelge 4.11: Riizgar basinci.

Y Ukseklik p (Hava Yogunlugu) Iv (2) Vm(2)
4m 1.25 kg/m? 0.72 9.24
7m 1.25 kg/m? 0.51 12.88
10m 1.25 kg/m® 0.44 15.12
13 m 1.25 kg/m?® 0.39 16.8
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e X Dogrultusunda Riizgar Basinci: b= 18 m , h= 13 m , d= 24 m, e=min(b,2h)

=18 m
Cizelge 4.12: X dogrultusunda riizgar basinci.
Bolge A B C D E
h/d Cpe,l Cpe,l Cpe,l Cpe,l Cpe,l
0.54 -1.4 -1.1 -0.5 +1 -0.38

e Y Dogrultusunda Riizgar Basinct: b=24 m , h= 13 m, d= 18 m, e=min(b,2h)

=24m
Cizelge 4.13: Y dogrultusunda riizgar basinci.
Bolge A B C D E
h/d Cpe,l Cpe,l Cpe,l Cpe,l h/d
0.72 -1.4 -1.1 +1 -0.41 0.72

4.8 Celik Plakah Perde Duvar Sisteminin Ozellikleri

e X-Z Duzlemi gelik plakali perde duvar sistemi boyutlari

Cizelge 4.14: X-Z diizlemi gelik plakali perde duvar sistemi boyutlari.

Kat Seviyesi Uzunluk (mm) Y ukseklik (mm) Lcr (Mm)
1. Kat 6000 4000 5380
2. Kat 6000 3000 5400
3. Kat 6000 3000 5400
4. Kat 6000 3000 5450
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e Y-Z Duzlemi gelik plakali perde duvar sistemi boyutlari

Cizelge 4.15: Y-Z diizlemi gelik plakali perde duvar sistemi boyutlari.

Kat Seviyesi Uzunluk (mm) Y ukseklik (mm) Lce (Mm)
1. Kat 5000 4000 4380
2. Kat 5000 3000 4400
3. Kat 5000 3000 4450
4. Kat 5000 3000 4500

o X-Z Dizlemi celik plaka ozellikleri
Cizelge 4.16: X-Z duzlemi celik plaka 6zellikleri.

Kat Seviyesi  Cekme Seritleri Acis1  Celik Plaka Kalinhgi

1. Kat 40° 1.5 mm
2. Kat 40° 1.4 mm
3. Kat 40° 1 mm
4. Kat 40° 0.6 mm

e Y-Z Duzlemi celik plaka 6zellikleri
Cizelge 4.17: Y-Z dizlemi celik plaka dzellikleri.

Kat Seviyesi  Cekme Seritleri A¢is1  Celik Plaka Kalinhg:

1. Kat 40° 2.2 mm
2. Kat 40° 1.9 mm
3. Kat 40° 1.4 mm
4. Kat 40° 0.8 mm
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e X-Z Diizlemi Siir Elemani Profil Kesitleri

Cizelge 4.18: X-Z diizlemi sinir elemani profil kesitleri.

Kat Seviyesi Cekme Seritleri Agis1  Celik Plaka Kalinhgi
Zemin Seviyesi IPE 750x134 -
1. Kat IPE 450 HEM 600
2. Kat IPE 550 HEB 600
3. Kat IPE 550 HEB 600
4. Kat IPE 600 HEB 550

e Y-Z Duizlemi Sinir Elemani Profil Kesitleri

Cizelge 4.19: Y-Z diizlemi sinir elemant profil kesitleri.

Kat Seviyesi Cekme Seritleri Acis1  Celik Plaka Kalinhg
Zemin Seviyesi IPEV 550 =
1. Kat IPE 550 HEM 600
2. Kat IPE 550 HEB 600
3. Kat IPE 550 HEB 550
4. Kat IPE 550 HEB 500

4.9 Celik Plakali Perde Duvar Sistemi Tasariminda Kullanilan Formiiller

Bir onceki boliimde ¢elik plakali perde duvar sisteminin tekil olarak ¢6ziimii
gosterilmisti. Yapi sistemlerinde tasarim yapilirken; katlarin duvar sistemlerinin
birbirleri iizerinde etkileri dikkate alinarak tasarim yapilmalidir. Bu bdliimde bu

formiiller gosterilmis olup hesap kisimlar1 gosterilmemistir.
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4.9.1 Celik plakah perde duvar sisteminin kontrolleri
e Celik Plakali Perde Duvar Sisteminde Geometri Gereksinimi
25>L/h>0.8 4.2)

Ornegin Y-Z Diizlemi 3. Katta:
2.5 >5000/3000 =1.67 = 0.8

e Yatay siir elemaninin sahip olmasi gereken atalet momenti kontrolii

Atplk * L4

I > 0.003
YSE * n

(4.2)
Ornegin X-Z Diizlemi 2. Katta (IPE 550):

(1.4 — 1) = 6000%

il 4 4
3000 51840 * 10* mm

Iysp = 67120 * 10*mm* > 0.003

e Yatay sinir elemaninin sahip olmasi gereken gévde kalinlig1 kontrolii

tgyse = P (4.3)

Ornegin X-Z Diizlemi 3. Katta (IPE 550):

1.4 % 1.4 %235
YSE = 11.1 mm 2 355 = 1-3 mm

tg

e Diisey siir elemaninin sahip olmasi gereken atalet momenti

tplk * h4
Ipsg = 0.00307 + —— (4.4)
Ornegin Y-Z Diizlemi 3. Katta (HEB 600):
1+ 3000*
Ipsg = 171000 mm* > 0.00307 * 6000 = 4144.5 * 10* mm*
4.9.2 Celik plaka dizaym
e (Celik Plakanin Kesme Kuvveti Dayanimi
@V =042 x E, * ty * Lep *sin(2a) (4.5)

Yapr sisteminde a agisi, hesabi yapilmadan AISC 341-16 yonetmeliginin izin verdigi
deger olan 40° olarak belirlenmistir. X-Z Duzlemi 4. Katta (0.6 mm gelik plaka):

¢V =09 * 042 * 235 * 0.6 * 5450 *sin(2 * 40) = 286.12 kN > 208.73 kN
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Kesme kuvveti degeri 1.37G + Q + 0.2S + Expen + 0.3Eyp kombinasyonunda elde

edilmisgtir.

4.9.3 Yatay sinir elemani tasarim

e Yatay siir elemaninin sahip olmasi gereken moment dayanimi gereksinimi

w *ch

W = Wyysg + Wy 4.7
Wyysg = Ry * Fy * ((tplk(i) - tplk(i+1)) *COSZ(‘X) (4.8)

Ornegin Y-Z Diizlemi 2. Katta:
Wyysg = 1.4 * 235 % ((1.9 — 1) * cos?*40) = 173.76 kN /m
wy = 3 kN/m (Duvar Yiikii)

w=173.76 +3 = 176.76 kN/m

_ 176.76 * 4.4%

M, 7 = 855.41 kNm

e Yatay sinir elemaninin sahip olmasi gereken eksenel kuvvet dayanimi
gereksinimi

1
Pysp =P YSE(DSE) + E P YSE(plk) (4-9)

Pysese) = 5 * hpsg * Ry * B, * (tpikay + tpik(i+n) * sin?(a) (25)

1 .
Pysepix) = 3 Ly xRy * B, * (tpiki) * Sln(za(i)) — tpuk(i+r) *
. (4.11)
51n(2a(i+1)) )

Ornegin X-Z Diizlemi 1. Katta:

1
Pysgse) = 5 * 4000 * 1.4 = 235 * (1.5 + 1.4) * sin?(40) = 788.94 kN
1
Pyseik) = 5 * 5380 * 1.4 = 235 = (1.5 *sin(2 * 40) — 1.4 = sin(2 * 40))
= 87.16 kN

Yatay sinir elemaninin sol tarafindaki eksenel kuvvvet dayanimi gereksinimi

1
Pysp = 788.94 + > 87.16 = 832.52 kN (Basing)

Yatay sinir elemaninin sag tarafindaki eksenel kuvvvet dayanimi gereksinimi
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1
Pysg = 788.94 — =+ 87.16 = 74536 kN (Bastng)

e Yatay smir elemaninin sahip olmasi gereken kesme kuvveti dayanimi

gereksinimi
Wyysg * Lef
My csor) + Moy sas

L (413)

h
My, =11%R,*Z«F, (4.14)

1
Lpn=L—2%sh=L—2x (E * (dpsg + dysg)) (4.15)

Ornegin Y-Z Diizlemi 3. Katta:
Wy *Lep  3%4.45

= 6.68 kN (Duvar Yiki)

9~ 2 2
1260.8 + 1343.3
¥ = 667.72 kN
3.9
Wyyse * Lep 15443 x 4.45
yYSE2 of _ 2* = 343.61 kN

V, = 6.68 + 667.72 + 343.61 = 1018.01 kN

4.9.4 Diisey simir elemani tasarimi

e Diisey Sinir Elemaninin sahip olmasi gereken eksenel kuvvet dayanimi
gereksinimi

_ 1 . ch 2% Mpr
E, = 5 * Ry * E, x sin(2a) + (Z toik * R+ tpye * 7) + Z— (4.16)

+ 1 . Ly 2 * Mpy
E =% Ry +Fy x sin(2a) + (Z tpwk * h = tyu * T) + ZT (4.17)

Ornegin Y-Z Diizlemi 1. Katta:

En = 0.5%1.4%235%0.985 x 2.2 * 4000/1000 + 0.5 * 1.4 * 235 * 0.985 * 1.4

+3000/1000 + 0.5 * 1.4 * 235 % 0.985 * 1 * 3000/1000 + 0.5 * 1.4
%235 %0.985 % 0.6+ 3000/, 0+ 0.5 % 1.4 235  0.985 * 2.2

2%1360.4
* (4380/2)/1000 + ~383 4397.45 kN
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E} =0.5% 1.4 %235 % 0.985 * 2.2 * 4000/1000 + 0.5 * 1.4 * 235 % 0.985 * 1.4

*3000/1000 + 0.5 * 1.4 * 235 % 0.985 * 1 * 3000/1000 + 0.5 * 1.4

%235 % 0.985 0.6 + 3000/ — 0.5 1.4+ 235 % 0.985 * 2.2

2%1360.4
* (4380/2)/1000 + ~383 2836.11 kN

Kombinasyon Basinct = 788.83 kN (1.2G + 1.6Q, + Q)
E,, = 4397.45 + 788.83 = 5186.28 kN

e Diisey siir elemaninin sahip olmasi gereken egilme momenti dayanimi

gereksinimi
My, = Mpse iy + Mpse(ys) (4.18)
hfsg
Mpsepiy = Ry * F, *sin®(a) * tyy * 28 (4.19)
1

Mpseyse) = 5 * Z M (ysE) (4.20)

M = h +V,; *s
POYSE) = 114 R, pl * Sh (4.21)

Ornegin X-Z Diizlemi 3. Katta:

" 1 13604 1335.38
= — %k
DSE(YSE) — 5 " 11 % 1.25 * 1.1%1.25

= 1132.47 kNm

2
= 102.02 kNm

. 9 3000
Mpsepiky = 1.4 * 235 *sin®(40) = 1 « -

M, = 1132.47 +102.02 = 1234.49 kNm

e Diisey siir elemaninin sahip olmasi gereken kesme kuvveti dayanimi

gereksinimi
Vi = Vosewik) + Vbserse) (4.22)
1 .
Vbseiny = 2 * Ry, x F, * sin®(a) * tyy * hpgg (4.23)
1 Myyse
Vosevsey = ) 5 —hp (4.24)
DSE

Ornegin Y-Z Diizlemi 2. Katta:

1 1360.4 + 1314.53

VDSE(YSE) = E * 3 = 44582 kN
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1
VpsE(pik) = 7% 1.4 * 235 * sin?(40) * 1.9 * 3000 = 384.44 kN
V,, = 445.82 4+ 384.44 = 830.26 kN

4.9.5 Gucli DSE-zayif YSE kontrolii

Cok katli yapilarda giiclii DSE-zay1f YSE kontrolii yapilirken her 2 taraftaki DSE,
YSE'nin plastik mafsal olusacak 2 ucu ve ¢elik plakali perde duvar sistemine baglanan
dis kirisler de dikkate aliir. Ornegin X-Z Diizlemi 2. Katta:

Mypse > Myyse (4.25)

M;YSE = Mpr +Vy * s (4.26)
* PU—
g

e DSE Plastik Moment Hesab1

DSE ¢ekme durumunda iken plastik moment hesabi:

My psg = 355 * 6425000/10° = 2280.88 kNm

DSE basing durumunda iken plastik moment hesabi:

3245 x 103

6 s
27000 )*6425000/10 1508.69kNm

M;DSE = <355 -

e YSE Plastik Moment Hesabi1

DSE ¢ekme durumunda iken plastik moment hesabi:

2%xM wg*L, 2%2280.88 3*4.85
v, = LP”’SE+ - h = gt = 94784kN
h .

Mjysg = 1265.44 + 947.84 % 0.575 = 1810.45 kNm

DSE basing durumunda iken plastik moment hesabu:

2*My,psg Wg*xL, 2%1508.69 3%4.85
Vo= pr 9 = = 629.43 kN
u Ly * 2 4.85 * 2

M}yysp = 1360.4 + 629.43 * 0.575 = 1722.32 kNm

e Dis Kirisler Plastik Moment Hesab1 (IPE400):
M,, = 1.1 % 1.25 * 355 * 1307000/10°® = 637.98 kNm

e Glcli DSE-Zayif YSE Kontrolii:
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My

s ysp = 181045 + 1722.32 + 2 * 637.98 = 4808.73 kNm

psg = 2 % (1508.69 + 2280.88) = 7579.14 kNm

M;;DSE = 7579.14 kNm > M;TYSE = 4808.73 kNm

4.9.6 Sistemin eleman dayanmim kontrolu

Sistemin gosterilen kapasite prensibi hesaplarina gore ¢elik plakali perde duvar
sistemindeki tiim elemanlar1 boyutlandirilmis ve yonetmeliklerin izin verdigi degerler
ve sinirlandirmalarina dikkat edilmistir. Celik plakali perde duvar sistemi disindaki
elemanlar ise SAP2000 yaziliminin eleman tasarim Ozelligi kullanilarak
boyutlandirilmis ve gerekli profiller se¢ilmistir. Bu tez g¢alismasi igerisinde celik

plakali perde duvar sistemi elemanlar1 disindaki boyutlandirmalar gdsterilmemistir.

4.9.7 Yapu sisteminin goreli kat 6teleme kontrolleri

Her deprem dogrultusu i¢in di yer degistirmelerinin en biiyiik degerleri:
X dogrultusunda —— 10.2 mm
Y dogrultusunda — 11.3 mm

kombinasyonlarindan gelmektedir. Bu degerler SAP2000 yapisal analiz programindan

elde edilmistir.

X-X dogrultusu i¢in:

Ai = di - d@-1) — Azaltilmis goreli kat 6telenmeleri

6i =Rx Ai —» Etkin goreli kat 6telenmeleri

R =7 —» Celik plakali perde duvar sistemleri i¢in tasiyici sistem davranis kat.

Cizelge 4.20: X-X dogrultusu goreli kat 6telenmesi.

Kat hi di (m) di (cm) Dix (cm) 8x=RxDix  &ix/hi

4 300 0.01 1.02 0.22 1.54 0.005
3 300 0.008 0.8 0.36 2.52 0.009
2 300 0.005 0.54 0.25 1.75 0.006
1 400 0.003 0.29 0.29 2.03 0.005
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Ornegin 2. Kat X-X dogrultusu igin:
A2x = d2x - dix = 0.54-0.29 = 0.25 cm
62:=Rx Ax=7x0.25=1.75cm
62x / h2=1.75/300 = 0.006 < 0.02

Yapilan islemler dogrultusunda &i / hi oranlarinin en biiylik degerleri X

dogrultusunda &i / hi < 0.02 kosulunu sagladig1 gérilmiistiir.
Y-Y dogrultusu igin:

Cizelge 4.21: Y-Y dogrultusu goreli kat 6telenmesi.

Kat hi di (m) di (cm) Dix (cm) 8x=RxDix &ix/hi
4 300 0.01 1.13 0.28 1.96 0.007
3 300 0.009 0.85 0.31 217 0.007
2 300 0.005 0.54 0.27 1.89 0.006
1 400 0.003 0.27 0.27 1.89 0.005

Ornegin 2. Kat X-X dogrultusu igin:

Az =d2x-dix=0.54-0.27 = 0.27 cm
62x=Rx Ax=7x0.27=1.89 cm

62x / h2=1.89/300 =0.006 < 0.02

Yapilan islemler dogrultusunda é&i / hi oranlarinin en bilyiik degerleri Y
dogrultusunda &i / hi < 0.02 kosulunu sagladig1 gorilmistiir.

4.9.8 SAP2000 modellemesi

4.9.8.1 Modelleme

Yapilarda gelik plakali perde duvar sisteminin modellenmesi igin birgok 6neri olsa da
AISC Design Guide 20°de (Celik Plakali Perde Duvarlar) tasarimei, 2 modelleme
teknigiyle kullaniciy1 kisitlanir. Dogru modelleme ve analiz ile hem ¢elik plakali perde
duvar sistemleri Gzerindeki tasarim yiikii bulunur hem de yapinin yer degistirmesi
kontrol edilerek yapida ve celik plakali perde duvar sisteminde istenmeyen hasarlarin
olusmas1 engellenir. Her ne kadar model, yatay ve diisey sinir elemanlar1 tizerindeki

kombinasyonlara gore olusan kuvvetleri verse de celik plakali perde duvar sisteminin
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yatay ve diisey smir elemanlart kapasite tasarimina gore kullanici tarafindan ayri

hesaplanarak tasarimi yapilmalidir.

4.9.8.2 Modelleme teknikleri

AISC Design Guide 20 dokiimaninin miithendislere izin verdigi 2 yontem vardir:

Serit Modeli: Celik plakanin sadece ¢cekmeye calisan, gekme alanlarinin agisi
verilen, birgok carpraz elemanlarla modellenmesi teknigi olarak adlandirilir.
Bu yontemle ¢elik plakanin kesme kuvvetine kars1 burkulmasi ihmal edilebilir
seviyede varsayilir. Kanada Standartlari'nda (CSA) ve Amerikan
yonetmeliginde kullanilan bu yontemde yapiya gelen yatay kuvvet sonucu
elemanlar {izerindeki eksenel ve egilme degerleri okunarak dizayn yapilir.
Bolim 3'te verilen ¢elik plakadaki ¢ekme gerilme agisina gére ayarlanan
sadece ¢ekmeye calismaya ¢alisan elemanlar, yatay ve diisey siir elemanlari
arasinda baglanarak modelleme yapilabilir. Uygun davranisi elde etmek icin
CSA ve AISC 341 yonetmeliklerinde, 1 plaka icin en az 10 tane sadece
cekmeye calisan serit kullanimi tavsiye edilir. i1k olarak yatay smir elamanlari
segmentlere ayrilarak boliindiikten sonra modele girilen serit sayisina gore
diisey sinir elemanindaki noktalar ve sadece ¢ekmeye calisan elemanlar
tanimlanir. AISC Design Guide 20 (Celik Plakali Perde Duvarlar) tasarim
kilavuzuna gore yatay sinir elemani lizerindeki, serit elemanlar1 arasindaki

mesafe ve esdeger serit alani:

Ax = % * (L + h *tan(a)) (4.28)

_ (L *cos(a) + h * sin(a)) * tyy
n

A (4.29)

Ornegin X-Z diizlemi 3. Katta

1
Ax = 10 * (6000 + 3000 * tan(40)) = 852 mm

A = (6000 * cos(40) + 3000 * sin(40)) = 1

= 654 2
s 10 654 mm

Serit modeli, ¢elik plakali perde duvar sistemlerini modellemede etkin bir ¢6ziim olsa

da, ¢elik plakanin 3 boyutlu olarak sekil degistirmeyi, sinir elemanlarindaki lokal
burkulma etkisi, tersinir yuklerde plastik etkiler ve gelik plakadaki gerilme dagilis1 gibi
ince ayrintilar1 modellemede etkin bir ¢6ziim olarak gorilmemektedir.
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, Mafsalli Gekme
/| Elemanlari

Sekil 4.8: Celik plakali perde duvar sistemlerinde serit modeli. (AISC Design Guide

20, 2006)

\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 4.9: Celik plakali perde duvar sistemleri serit modelinin SAP2000’de

modellenmesi.

Yiizeysel Tasityic1t Modeli: Temel olarak serit modeli teknigiyle ayn1t mantiga

sahip olan bu modelde; ¢elik plakali perde duvar sisteminde, uygun davranisi

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

......

diistiriilerek modelde plaka iizerindeki devrilme momenti etkisiyle

olusabilecek diisey gerilmeler engellenerek uygun davranis elde edilir. Bu
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modelleme teknigiyle her ne kadar diisey sinir elemani iizerindeki etkinin
ihmal edilebilir seviyede azaltilmasi ve ¢elik plakali perde duvar sistemi egilme
rijitliginin ihmal edilebilir seviyede artirilmasi gibi etkileri olsa da diisiik
basing gerilemelerinde plaka burkulmasi saglanir. Diisey sinir elemanlari
tizerindeki etkinin azaltilmasiyla diisilk deprem bolgelerindeki analizler
etkilenirken; yiiksek deprem boélgelerinde diisey sinir elemanlarit kapasite
tasarimina gore dizayn edildiginden sonuca etksi goriilmez. Bu modelleme
tekniginde istenilen davranisi elde etmek icin ayrica tanimlanan ylizeysel
tastyict modelin lokal eksenleri de, gelik plakadaki ¢ekme gerilme agilariyla
ayni degere ayarlanmalidir. AISC Design Guide 20 (Celik Plakali Perde
Duvarlar) tasarim kilavuzunda uygun davranisi elde etmek i¢in model tizerinde

yiizeysel tasiyicit modeli 4x4 (toplam 16) pargaya ayirmayi 6nerilmektedir.

P

Section Name SP Display Color .
Section Notes Modify/Show.
Type Thickness
‘:‘ Shell - Thin Membrane 01
O shel - Thick Bending 0.1
O Piate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + | |S235 v
(® Membrane Material Angle 0

(O shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties

h 1
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Set Modifiers.

Sekil 4.10a: Celik plakali perde duvar sistemlerinde yiizeysel tagiyict modelin
SAP2000 uzerinde modellenmesi.
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X Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Modifier
Membrane 122 Modifier

iy
m

Membrane {12 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier

[Cox ]

Sekil 4.10b: Celik plakali perde duvar sistemlerinde yiizeysel tasiyict modelin

SAP2000 tizerinde modellenmesi.

Sekil 4.10c: Celik plakali perde duvar sistemlerinde yiizeysel tasiyict modelin
SAP2000 uzerinde modellenmesi.
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4.9.9 Cok kath yapinin itme (pushover) analizi

Itme (pushover) analizi, yapinin yatay yiik etkisiyle nasil davrams sergileyecegi ve
gosterecegi performansi tespit etmeye yarayan itme analizi olarak tanimlanabilir. Bir
baska deyisle yapi1 iizerindeki deformasyonlar1 basitlestirilmis lineer olmayan
varsayimlarla tespit etmeye yarayan statik yontem olarak gosterilebilir. Genelde eski
yapilarin analizinde kullanilan bu yontem, yeni yapilarda ise lineer olarak tasarimi

yapilmis modelin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

Gelen ozellikle yiiksek deprem kuvvetleri sonrasi original yiik tasima davranisi ve
kapasitesine gore degisiklik gostermeye baslayan yapilarda, yapinin zayif noktasi bu
yontem ile tespit edilebilmektedir. Yapinin yatay kuvvet etkisiyle yaptigi her sekil
degistirmede yap1 iizerindeki yiik dagilimlar1 da degisir ve tiim yap1 akma haline
gecene kadar siire¢ devam ettirilir. Bir bagka deyisle yapinin ¢okmesi adim adim takip

edilerek yapi lizerindeki zay1f noktalar tespit edilmis olur.

V(Kesme Kuvveti)

Vel — — — — — — — Asil Davranis
p / (Pushover Egrisi)
/
/
/
Vyb--q—<-- - -
yA \ -
Vs - — — - ‘ Idealize Edilmis
Lo | Davranis
I !
I !
L : A (Deplasman)
As Ay Amax

Sekil 4.11: itme analizinde yiik-deplasman egrisinin idealize edilmis hali.

Yapilarin performans seviyesini belirlemede etkin bir kontrol yontemi olan yiik-
deplasman egrisi ASCE 41 tarafindan 3 farkli sekilde ifade edilmistir. Bunlardan tip 1
ve tip 2 slinek davranig, tip 3 ise gevrek veya siinek olmayan davranig olarak

tanimlanmaktadir.
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Tip1 Tip 2 Tip 3

Sekil 4.12: Itme analizinde genellestirilmis yiik-sekil degistirme egrileri.
Bu grafiklerdeki egimler:

e Baslangi¢ Noktasi-1 Egrisi: Elastik Davranig Evresi

1-2 Egrisi: Sekil Degistirme Sertlesmesi Egrisi
e 2-3 Egrisi: Dayanim Kaybetme Evresi
e 3-4 Egrisi: Artik Dayanim Evresi

Yapinin bu analize gore performansi kontrol edilirken; itme sonucu meydana gelen
etkinin elemanin kapasitesinden daha diisiik seviyede olup olmadigina bakilir. Bu
kontrol stinek yapilarda siinek elemanlarin sekil degistirme seviyesi ve siinek olmayan

elemanlarin tizerinde olusan kuvvetlerle kontrol edilir, sdyle ki:

e Siinek elemanlarda: Tasarim sekil degistirmesi < Elemanin kapasitesi
e Gevrek elemanlarda: Tasarim kuvveti < Malzeme 6zelliklerine gore belirlenen

dayanim

4.9.9.1 Cok kath yapinin itme (pushover) analizi

Yapinin lineer olmayan davranisin1 kontrol etmek i¢in etkin bir yontem olan itme
analizi, SAP2000 yazilimiyla yapilmis ve SAP2000 tarafindan ASCE 41

yonetmeligine gore olusturulmus mafsallar kullanilmistir.

Celik plakali perde duvar sisteminin ana tasiyici sistemi olan celik plaka igin, serit
modeli kullanilarak sadece eksenel yiik etkisinde mafsal verilmis ve celik plakanin
davranisi slinek davranigin ana sebeplerinden biri olarak goriildiigiinden mafsal siinek
olarak secilmistir. Ayrica her iki tarafta uzama goriilmesi istenmediginden serit

elemanlarinin sadece bir ucuna mafsal verilmistir.
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3¢ Frame Hinge Property Data X

Hinge Property Name

Strip

Hinge Type
(O Force Controlled (Brittie)

(® Deformation Controlled (Ductile)

Axial P v

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Sekil 4.13: Serit elemanlari i¢in mafsal atamalari.

Yatay siir elemanlar1 ¢elik plakanin akmasinin etkisiyle yiiksek derecede eksenel ve
ayrica kat oOtelenmesi nedeniyle de yiiksek momente maruz kalacagindan bu
elemanlara eksenel yiik ve kuvvetli yonde moment mafsallar1 tanimlanmistir. Bu
sistemde kapasitesi distiriilmiis kirisler kullanilmadig1 varsayildigindan SAP2000
tarafindan otomatik verilen mafsallar dogru bir kabul olarak goriilebilir. Diisey sinir
elemanlari i¢in ise bu etkilerin yaninda ciddi kesme kuvvetleri de goriileceginden bu

mafsallara ek kesme kuvveti etkisinde mafsal da atanmustir.

Celik plakali perde duvar sistemlerinde taban plakasi tasarimcinin se¢imine gore
ankastre veya mafsalli olarak tanimlanabilir. Bu yapida diisey sinir elemanlarinin,
tabana mafsalli bagl oldugu kabul edildiginden sadece eksenel yiik etkisinde mafsal
olarak Kabul edilmistir. Eger ankastre mafsal se¢imi yapilirsa kesme ve moment
etkisindeki etkiler de dikkate alinmalidir.

Son olarak ¢elik plakali perde duvar sistemi disindaki tiim elemanlarda, SAP2000
icerisinde ASCE 41 yonetmeligine gore otomatik olusturulmus mafsallar

kullanilmustir.

4.9.9.2 itme (pushover) analizinin kontrolii

[tme analizinin sonuglarindan &nce yapilan, analizin giivenilirli§ini kontrol etmek ilk
adim olarak goriilebilir. Bu kontrol icin ilgili referans projeler veya daha 0nceden
deneyimlenmis ve benzerlik gosteren projeler kullanilabilir. Bu tezde “Seismic
Evaluation of Tall Unstiffened Steel Plate Shear Wall (SPSW) Systems with Emphasis
on Reversal Phenomenon in the Higher Mode Pushover Curve” makalesi kullanilmis
ve hem makalede kullanilan modelin hem de makalenin referans olarak kullandig1 4
katli bagka bir yapinin pushover egrileri kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir. Elde

edilen sonuglara gore bu tez ¢aligmasi i¢in kullanilan 4 kath yapimin grafikleri ve
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sonuglari, referans projenin sonuglarina benzer goriilmektedir ve dolayisiyla analizin

sonug kismina gegilebilir.

Pushover Egrisi

0 5 . 10 15
Kat Otelenmesi (cm)

Sekil 4.14a: 4 katli yapinin taban kesme kuvveti-cati kat1 6telenmesi grafigi.

——Tez Calismasi

——Referans Dokiiman

Sekil 4.14b: Referans dokiiman ile tez ¢calismasinin grafiksel karsilastirilmasi.
(Seismic Evaluation of Tall Unstiffened Steel Plate Shear Wall Systems with
Emphasis on Reversal Phenomenon in the Higher Mode of Pushover Curve, 2018)

Elde edilen sonuclara gore 4 kath yapinin SAP2000 yazilimi ile itme analizi grafigi
ile referans projenin grafigi arasinda benzerlik goriilmektedir. Baglangictaki ayrimin
ANSYS iizerinde tanimlanabilen ama SAP2000 yazilimi iizerinde tanimlanamayan
geometrik kusurlar ile ilgili oldugu belirlenmistir.
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4.9.9.3 Sonuclar

Yapmin pushover analizi yapildiginda beklenildigi gibi c¢elik plakanin diger
elemanlardan 6nce akmaya basladig1 ve dogrulsaol olmayan sekil degistirme yaptigi
goriilmiistiir. Daha O6nceden bahsedildigi gibi bu lineer olmayan sekil degistirme
sonrasinda sistemde enerji yutulur lakin sinir elemanlarinda plastiklesme goriilmez.
Ayrica analiz sonucu beklendildigi gibi, alt katlardaki yatay sinir elemanlarinin ug
noktalarinda ve diisey smnir elemanlarinin da taban plakalarinda plastiklesme

gozlemlenmistir.

Bu beklenilen davraniglarin  yanisira  yapmin  deprem  performansinin
degerlendirilmesinde kat 6telenmeleri, Gnemli bir gésterge olarak gézlemlenmektedir.
Sistemin tasariminda kat 6telenmelerinin yogunlastigi ve yogunlugun azaldig: katlara
gore yeniden diizenlemeler yapilabilmektedir. Bundan dolay1 kat 6telenmeleri, yapinin
deprem kuvvetine karsi tasarimi i¢in onemli bir 6lgiit olarak kabul edilmektedir.
Asagidaki grafik sonuglarindan da goriilecegi tizere 6telenmeler, alt katlarda toplanmis

ve alt katlarda ciddi bir talep olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.22: Itme analizinin deplasman sonuglari.

Kat No  Kat Otelenmesi (cm)  Kat Yiiksekligi (cm)  Yuzdesel Oran

1 8 400 2

2 12.1 300 1.73
3 14.8 300 1.48
4 16.1 300 1.23

Kat Otelenmesi

Kat No

Yizdesel Oran

Sekil 4.15a: 4 katli yapinin itme analizine gore kat 6telenme oranlari.
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6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kat Otelenmesi (cm)

Sekil 4.15b: 4 katli yapinin itme analizine gore kat 6telenme miktarlari.

Elde edilen sonuglara gére hem yap1 sisteminde plastiklesmeler istenilen noktalarda
gerceklestigi hem de kat 6telenme degerleri yiizdesel olarak makul seviyelerde oldugu
degerlendirilmektedir. Yapi analizinde uygun sartlarda giivenilir bir analiz aract olan
itme analizi yoOntemine gore bu 4 katli yapi, giivenli bir yapt olarak

degerlendirilebilmektedir.

4.9.10 Cok kath yapimin zaman tanim alaninda ¢6ziimii

Zaman tanim alaninda analiz; yapinin dinamik davranisini, adim adim zamana gore
degisen yiikler altinda incelenmesi olarak tanimlanir. Yapinin lineer olmayan dinamik
analizi i¢in kullanilan bu yontemde, daha 6nce meydana gelmis olan depremlerin ivime
kayitlari, tasarim ivme spektrumu ile uyumlu hale doniistiiriilerek kullanilir. 3 boyutlu
hesapta Tiirk Deprem Y 6netmeliginin madellerine uyularak, deprem kaydi grubunun
farkli yonlerdeki spektrumlarinin kareleri toplaminin karekokii alinmis ve bileske
yatay spektrum elde edilmistir. Se¢ilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasinin 0.2 Tp ile 1.5 Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim ivme
spektrumunun ayn1 periyot araligindaki genliklere oraninin yine Tiirk Deprem
yonetmeligi geregince 1.3 degerinden kiiciik olmasina dikkat edilmistir. Bu

6l¢eklendirme Seismomatch program tizerinde yapilmistir.

SAP2000 yazilimi kullanarak yapilan bu analizde, ¢elik plakaya ve sinir elemanlarina
plastik mafsallar taninmis, malzeme ve geometri agisindan lineer olmayan davranis
dikkate alinmistir. Bu analiz yardimiyla ana tasiyici sistemi g¢elik plakali perde duvar

sistemi olan 4 katli yap1, 11 deprem kaydi altinda incelenmis ama bu tez calismast
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kapsaminda kisa ve 6z gosterim i¢in sadece Tiirkiye’de meydana gelmis 3 onemli

deprem incelemesi gosterilmistir.

Cizelge 4.23: Zaman tanim alaninda kullanulan 3 6nemli deprem kaydi ve

ozellikleri.
Deprem Ismi ~ Meydana Geldigi ~ Deprem Biiyiikliigii PGA.(9)
Tarih (Moment Magnitudu)
[zmit 17.08.1999 7.4 0.4
Erzincan 13.03.1992 6.8 0.44
Dinar 01.10.1995 6.1 0.49

e Yatay Elastik Spektrumu

ivme (g)

0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4

2
Zaman (s)

Sekil 4.16a: Secilen 11 depremin 0° dogrultusunda ivme grafigi.
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e atay Elastik Spektrumu

ivme (g)

0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4

2
Zaman (s)

Sekil 4.16b: Secilen 11 depremin 0° dogrultusunda yatay elastik tasarim
spektrumuna gore 0.2 Tp Ile 1.5 Tp arasinda eslesmis ivme grafigi ivme grafigi.

14

e atay Elastik Spektrumu

Sekil 4.16¢: Segilen 11 depremin 90° dogrultusunda ivme grafigi.

94




1.6

e atay Elastik Spektrumu

14

ivme (g)

Sekil 4.16d: Secilen 11 depremin 90° dogrultusunda yatay elastik tasarim
spektrumuna gore 0.2 Tp le 1.5 Tp arasinda eslesmis ivme grafigi ivme grafigi.

Elde edilen sonuglara gore:

Cizelge 4.24: X dogrultusu kat 6telenmeleri (cm).

Izmit Erzincan Dinar Pushover Analizi
1. Kat 0.35 2.5 0.45 8
2. Kat 1.18 8.55 1.53 121
3. Kat 1.79 12.99 2.32 14.8
4. Kat 2.76 20.16 3.66 16.1
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Sekil 4.17: Zaman tanim alaninda analize gére X dogrultusu kat dtelenmeleri (Ccm).

Cizelge 4.25: Y dogrultusu kat 6telenmeleri (cm).

izmit Erzincan Dinar Pushover Analizi
1. Kat 0.64 3.16 15 8
2. Kat 1.9 9.16 3.82 12.1
3. Kat 2.82 13.98 5.81 14.8
4. Kat 34 20.67 8.64 16.1
25
20 L
&
L
15
% ® @ izmit
E .
8 10 ® Erzincan
°a L .
) Dinar
a
5
P [ ]
[ ]
0 o
0 1 2 3 4
Kat No

Sekil 4.18: Zaman tanim alaninda analize gore Y dogrultusu kat 6telenmeleri (cm).
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Zaman tanim alaninda analize gore birgok kontrol noktasi olmasina ragmen bu tez
icerisinde sadece deplasman degerleri gosterilmis ve lineer analizde elde edilen
sonuclara gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kat 6telenme degerleri
yiizdesel olarak makul seviyelerde oldugu degerlendirilebilir. Buyik 6l¢tide depremler
kullanilmasindan dolay1 %1 degerlerini gecen goreli deplasman degerleri, stinek ¢elik
yapili sistemler icin makul bir deger olarak goriilebilir. Yap1 analizinde uygun sartlarda
giivenilir bir analiz araci olan zaman tanim alaninda analiz yontemine gore bu 4 kath

yapi, giivenli bir yap1 olarak degerlendirilebilir.
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5. TEK KATLI CELIK PLAKALI PERDE DUVAR SISTEMININ ABAQUS
YAZILIMI iLE MODELLENMESI

5.1 Giris

Gunumuzde karsimiza ¢ikan pek ¢ok miihendislik probleminin ¢éziimlerinin basit
matematiksel ifadeler ile ortaya konmasi imkansiz olarak goriilmektedir. Geometrinin
diizgiin olmayis1, yiikiin diizglin dagilmis olmamasi ve malzemenin dogrusal olmayan
davranig gostermesiyle, analitik ¢oziimlerin elde edilmesi tasarimcilar tarafindan
karmagik olarak nitelendirilmistir. Karmasik miihendislik problemlerinin basite
indirgenerek kontrol edilebilir parcalarla ¢oziimiinii saglayan sonlu elemanlar metodu
pek cok miithendislik uygulamasinda kullanilan yaygin ve kullanisli bir ¢6ziim metodu
olarak kullanilmaktadir. Son donemde gelisen teknolojinin de etkisiyle ilerleyen sonlu
eleman programlariyla gergek hayatta yapilan deneylere yakin sonuglar elde edilmeye
baslanmig ve ingaat miihendisleri i¢in de bazi1 zamanlarda, yapi icerisinde dnem arz

eden spesifik noktalarin dizayni i¢in kullanilmaktadir.

Detaylandirilmis 3 boyutlu sonlu eleman analizi i¢in, karmasik modelleri genis
kiitiiphaneleri ve ¢6ziim teknikleri bulunduran ABAQUS yazilimi kullanilmistir. Ince
celik plakanin burkulmasi, bircok geometrik kusur, malzemede dogrusal olmayan
davranis ve detayli hesaplamalar icin dinamik ve statik ¢céziimleme secenekleri olan
ABAQUS, ¢elik plakal1 perde duvar sisteminin ¢dziimii i¢in uygun olarak secilmistir.
Kullanict segimine gore dinamik veye statik ¢oziimleri olsa da, sistem analizinde
dinamik analizde zaman adimlarinin ¢ok kii¢lik se¢ilmesi ve dolayisiyla model analizi
icin uzun zaman gerektiginden ABAQUS/Standard’1n statik analizinin secilmesi daha
uygun goriilmiistiir. Yapi elemanina her adimda etkitilen dis kuvvetin ihmal
edilebilecek seviyede kinetik enerjiye ve i¢ kuvvete doniistiiriildiigii bu analiz

¢esidinde, uygun modellemelerle giivenilir sonuglar elde edilmektedir

Bu b6limde, 3. bolimde yonetmelikler dikkate alinarak el hesaplamalari yapilmis ve
profil kesitleri secilmis ¢elik plakali perde duvar sisteminin ABAQUS yazilimi ile
analizi yapilmis ve sonuglar tartisilip karsilastirilmistir. Bu boliimde asil amag tipik
celik plakali perde duvar sistemlerinin dayanim degerinin yonetmeliklerce sinir
elemanlarinin katkisini ihmal ettigi i¢in kiiclik degerlerde hesaplandigini gostermek ve

celik plakadaki geometrik kusurlarin dayanima etkisini anlatmak olarak 6zetlenebilir.
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Ayrica tipik celik plakali perde duvar sistemlerinin davranigi sonlu elemanlar analizi

ile kanitlanacak ve sistemin davranisi anlatilacaktir.

5.2 Yapisal Modelleme

Bu bélumde, 3. boliimde elle hesaplamalari yapilmis tipik ¢elik plakali perde duvar
sistemi geometrik kusurlar1 dikkate alinarak incelenmistir. Tipik giliclendirilmemis
celik plaka ve ¢elik plakay1 kusatan sinir elemanlarinin analiz edildigi bu modelde, 1
mm ¢elik plaka ve I profil keistli sinir elemanlar1 kullanilmistir. Sistem belli bir yatay
kuvvet altinda incelenmemis, belli bir deplasman degerine ulasana kadar sisteme yiik
etkitilmistir. Bu analizde asil amag, tek katlh ¢elik plakali perde duvar sisteminin yiik
tasima kapasitesini lineer olmayan statik itme (pushover) analiziyle elde edilmesi ve

karsilastirmalar yapilmasidir.

Cizelge 5.1: Celik plakali perde duvar sisteminin yapisal eleman 6zellikleri.

Kesit Malzeme
Celik Plaka 1 mm plaka S235
Yatay Simir Elemam IPE 600 S355
Diisey Sinir Elemam HEB 600 S355
v v

N4

/7

Tek Kath Gelik Plakali GCelik Plakali Perde Duvar
Perde Duvar Sistemi Sisteminin Yiik Etkisiyle
Sekil Degistirmis Hali
/N

)

£

$%

3

=

s

=

> A

Yer Degistirme

Sekil 5.1: Celik plakali perde duvar sisteminin yatay yiik etkisinde sekil degistirme
davranisi.
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Celik Plaka
Yatay Sinir Elemam
Dusey Sinir Elemani

Sekil 5.2: Celik plakali perde duvar sisteminin abaqus yazilimi tizerinde

modellenmis hali.

5.2.1 Malzeme modellenmesi

ABAQUS yazilimi tarafindan tasarimciya, bir ¢ok tiir malzeme tanimlanmasi imkani
verilmektedir. Bu tanimlamalar deirekt olarak daha dnce deneyi yapilmis ve grafigi
elde edilmis malzemeler olabilirken tasarimei tarafindan elastik ve plastik malzeme
veya bilinear olarak tanimlanabilmektedir. Sistemin modellenmesinde ¢elik plaka i¢in
S235 ve sinir elemanlart i¢cin S355 kalite celik kullanildigi ve bu malzemelerin
modellenmesinde elastic ve plastik malzeme varsayimi yapilmistir. Herhangi bir
yiizdeki kesme gerilme degerinin kritik kesme gerilme degerine ulastiginda akmanin
olustugu varsayimina dayanan Von Mises akma teorisi kullanilmis ve itme analizi igin
izotropik sertlesme varsayimi yapilmistir . Ayrica elastisite modiilii 200 GPa, celigin

yogunlugu 7.8 gr/cm3 ve Poisson orani 0.3 olarak kabul edilmistir.

5.2.2 Sistem elemanlarinin se¢imi

ABAQUS yazilimi tarafindan tasarimciya, bircok eleman tamimlama veya
kiitiphanesinden se¢im yapma imkani verilmistir. Celik plakali perde duvar
sisteminde hem c¢elik plakanin hem de sinir elemanlarinin sekil degistirmelerini en iyi
sekilde modellemenin yolu olarak kabuki (shell) elemanlar1 se¢ilmistir. Celik plakada
tek bir kabuki modelli kullanilsa da, sinir elemanlarinin baglik ve gévde plakalar1 ayri
ayrt modellenmistir. Bu elemanlar, ABAQUS igerisinde standart olarak bulunan 4
noktal1 kabuk eleman olarak kabul edilmistir. Bu elemanlarin x,y,z akslarina gore 3
Otelenme ve 3 donme serbestlik dereceleri bulunmaktadir. Analiz sonuglarinda bu
elemanlarin yerel eksenlerine gore sonuglar verilmektedir. Bu elemanlarin pozitif ve
negatif degerleri sag el kuralina gore tanimlanmistir. Ayrica kabuki elemanlarin iist ve

alt ylzeyleri, normal yone gore pozitif ve negatif olarak kabul edilmistir. Bu 4 noktal
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kabuk elemanlar i¢in, her sekil degistirme adiminda ayni1 sekil fonksiyonunu kullanan

es parametreler kullanilmistir.

Pozitif Normal Yoni

2

Lokal Akslar Global Akslar

X

4

Sekil 5.3: ABAQUS standart kabuk elemanlari.

5.2.3 Geometrik kusurlarin modellenmesi

Sonlu elemanlar programlarinda yapilan deney sonuglarina yakin sonug elde etmek,
analizin gilivenirligi acisindan Onemli bir Ol¢iit olarak goriilmektedir. Bu yakin
sonuglar1 elde etmek i¢in deney yapilan elemanin bir¢ok etki olusturabilecek
ozelliklerini sonlu eleman programlarinda dikkate almakla, hem daha yakin sonuglar
elde edilmesi hem de analizi yapilan elemanin davranigini daha iyi belirlenmesi

saglanir.

Dis ¢evre etkileri ve yapi igindeki elemanin baslangi¢ kosullar1 sonucu dikkate
alinmas1 gereken etkenlerden biri olan geometrik kusurlar, yonetmelikler i¢inde bazi
formiillerle tasarimci tarafindan yapiya aktarilmaktadir. Ayrica uygulamada kusursuz
bir geometriye sahip olmak neredeyse imkansiz oldugundan bu geometrik kusurlarin
da Onem tasidigi Kabul edilmektedir. ABAQUS yazilimi iginde bu kusurlarin

tasarimci tarafindan tanimlanmasina imkan verilmektedir.

Sistem {izerinde baslangi¢ta bulunan geometrik kusurlar, benzer yiikleme kosulu
dikkate alinarak ¢elik plakanin burkulma modlar1 siiperpoze edilerek
modellenmektedir. Bu bolimde yapilan ¢alismada ¢elik plakali perde duvar sistemi
tek katli oldugundan ilk burkulma modunun sekil degistirilmis hali kullanilmistir. Bu

......

kusuru olmayan ¢elik plakaya gore daha diisiik kuvvette burkulmasi saglanmistir. Cok
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katli yapilarin modellerinde diger katlardaki ¢elik plakalarin da burkulma modlar1 da
kullanilmalidir. Tek katli ¢elik plakali perde duvar sisteminin baglangic geometrik
kusur biiytlikliigiiniin modellenmesinde, ¢elik plakanin kalinligi degeri kullanilmistir.
Bu biiytikliigiin degistirilmesi bir parametre olarak degerlendirilerek itme analizinde

anlatilacaktir.

Mod 1

Sekil 5.4: Celik plakali perde duvar sisteminin baz1 burkulma modlari.

5.2.4 Sir kosullari

Celik plakali perde duvar sisteminin temel ¢alisma mantiginda, ¢elik plaka burkulma
sonrast akma gosterirken yatay sinir elamanlarinin u¢ noktalarinda plastiklesme ve
diisey smir elemanlarinin ise sadece taban ve cati kati seviyesinde plastiklesme
goriilmesine izin verilmektedir. Bu kosullar igerisinde diisey sinir elemanlarinin taban
plakasinin, ¢elik plakali perde duvar sisteminin davranisinda 6nemli rol oynadigi kabul

edilir ve tasarimcilar tarafindan genelde ankastre mafsal olarak tasarlanir. Ayrica bu
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ankastre mafsal tanimlamasinin yaninda sistemin davranigi sirasinda akmasi beklenir

ve ona gore tasarimi yapilmaktadir.

Sistemde taban seviyesinde bulunan tiim noktalar, ¢elik plakali perde duvar sisteminin
taban seviyesindeki rijitligini modellemek i¢in ankastre mafsal olarak baglanmustir.
Ayrica gelik plakali perde duvar sisteminin sinir elemanlarinin disa dogru 6telenmesini
engellemek icin de yatay smir elemanmnin u¢ noktalar1 disa dogru tutularak

mafsallanmistir.

5.2.5 Baglantilarin modellenmesi

Celik plakali perde duvar sisteminde ¢elik plakadaki akma etkisinin sinir elemanlarina
aktarilmasi, smir elemanlarin birbirine baglanmasi, diisey sinir elemanlarinin iist
katlara ve zemine baglanmasi gibi bircok durum i¢in baglantilar kullanilmaktadir.
AISC 341-16 yonetmeligine gore bu baglantilarin hepsinin rijit olmasi ve yiikleri tam
aktarmasi zorunlu hale getirilmistir. ABAQUS iizerinde bu baglantilarin higbiri

modellenmemis belli varsayimlarla yakin sonuglar elde edilmistir.

ABAQUS lzerinde ¢elik plakanin etkilerini sinir elemanarina aktaran ek levhalar
modellenmemis, onun yerine rijit baglant1 olarak varsayilmistir. Ayrica bu plakalarin
rijit baglant1 varsayimi yerine modellenmesinin sistem dayanimi ve davranisi iizerinde
Onemsiz bir etkisinin oldugu da kanitlanmistir. Bu ek levhalarin yaninda yatay sinir
elemanmin diisey sinir elemanlarina da olan rijit baglantilar1 sistem iginde
modellenmemis ve ayni ek levhalardaki gibi rijit olarak baglandig1 varsayilmistir.
Bunlarin yaninda taban plakalar1 da aymi diger plakalar gibi modellenmeyerek sinir
kosullar1 i¢inde tanimlanmustir. Son olarak ¢elik plakali perde duvar sistemi tek katl

oldugundan diisey sinir elemanlar1 arasinda da baglantiya gerek goriilmemistir.

5.2.6 Modelin bolinmesi

ABAQUS lzerinde yapilan modelin gegerli bir sonu¢ vermesi i¢in modellenen
elemanin alan boliimii secimi ve sayist dnemli bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir.
Model daha fazla yogunlukta bdliiniirse daha belirli sonuglar elde edilecek ve sistem
elemaninin sonucu daha iyi tahkik edilebilecektir. Bunun yaninda unutulmamalidir ki
modelin daha fazla yogunlukta boliinmesiyle analiz siiresi artirtlmis olacak ve bazi
durumlarda bu fazla boliinmelerle, model iizerinde sonuglar kisminda fazla bir
degisiklik olugmamasina ragmen tasarimeci zaman kaybina ugratilacaktir. Son olarak
model boliinmesinin ¢esidi de sonuglar iizerinde etkili bir yol olarak kabul
edilmektedir. Bu c¢esitlerin se¢imi modelin geometrisi, model iizerindeki delikler,
modeli i¢indeki baglantilar1 gibi birgok faktore bagli olup tasarimer tarafindan uygun

olan1 se¢ilmelidir.
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Celik plakali perde duvar sisteminde ¢elik plaka ve sinir elemanlart 4 noktali kabuk
eleman olarak tasarlanmistir. Bu elemanlar 110x110 mm karelerle boliinmiis ve hata
oran1 10’e indirgenmistir. Bu hata oraninin indirgenmesiyle daha kesin sonuglar elde

edilme sans1 artirilmastir.

Sekil 5.5: Celik plakali perde duvar sisteminin boliinmesi.

5.3 ABAQUS Modelinin Dogrulanmasi

Guntimuzde birgok makale olusturulurken fiziksel olarak deneylerin yaninda bu
deneyleri dogrulayacak sonlu eleman analizleri yapilmaktadir. Ozellikle bu
calismalarin i¢inde bulunmamis okuyucularin sistem tasarimi konusunda endise
duymamast ve yapilan c¢alismanin diger calismalarla karsilastirilmasi i¢in yapilan
calismalar, daha Once bu caligsmalara yakin c¢aligmalarla karsilastirilir ve hem
okuyucuya sunularak kanitlanmigs olur hem de calismanin tasarimei tarafindan

degerlendirilmesi yapilir.

Bu tez ¢alismasinin dogrulanmasi igin 2018 yilinda B. Amiri, H. AghaRezaei ve R.
Esmaeilabadi tarafindan hazirlanan “The Effect of Diagonal Stiffeners on the Behavior
of Stiffened Steel Plate Shear Wall” dokiimani referans alinmistir. Deney yapilan 3
metre genislikte ve yiikselikteki sistemde 4.76 mm celik plakanin yaninda, yatay sinir
elemanlar1 i¢in Kanada celik profilleri olan W14x342, diisey sinir elemanlar1 igin ise
W14x398 profili kullanilmistir. ABAQUS yazilimi iizerinde modellenen bu sistemde,
tipki bu tez calismasinda oldugu gibi tiim baglantilar rijit varsayilmis olup ¢elik plaka
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ve siir elemanlar1 4 noktali kabuk eleman olarak tasarlanmistir. Test sirasinda sinir
elemanlarinda diizlem dis1 burkulma goézlemlenmediginden sinir elemanlarin st
boliimdeki noktalarinin diizlem disina 6telenmesi tutulmustur. Aytica gelik plakanin
dogrusal olmayan davranisini dogru modellemek icin celik plakanin baslangic

kosullarinda olusacak geometrik kusurlar da yazilim igerisinde modellenmistir.

Sistemin modellenmesi benzerligi ve tipik sistemin modellenmesi sebepleriyle
referans proje olarak kabul edilen bu ¢aligmada, sonlu eleman metodu ile elde edilen
sonuglar deney sonuglarina yakinlik gostermis ve bu tez calismasinda yapilan
modelleme ile referans projenin sonlu elemanlar programindan elde edilen analiz

sonucu karsilastirilmistir.

Tez Calismasi

Referans Dékiiman

Sekil 5.6: Referans dokiiman ile tez ¢alismasinin itme analizlerinin karsilastirilmasi.
(The Effect of Diagonal Stiffeners on the Behavior of Stiffened Steel Plate Shear
Wall, 2018)

5.4 Sonu¢ ve Tartismalar

5.4.1 Celik plakal perde duvar sisteminin yatay yiik etkisinde davramsi

Tipik olarak guclendirilmemis ¢elik plaka, ¢elik plakanin etkilerine dayanim gosteren
sinir elemanlari ve bu sistemin baglant1 varsayimlari ile modellenen ¢elik plakali perde
duvar sisteminin analizi, sonlu elemanlar metodu ile yapilmistir. Bu tipik sistem 3.
bolimde yonetmeliklerce el hesaplamalari gosterilmis sistemle es olup, sistem

elemanlar1 da bu kabullere gore tasarlanmustir.

Celik plakali perde duvar sisteminin iist noktast adim adim yatay olarak Stelenmis ve
bu Gtelenme sayesinde sistemin kapasite dayanimi ve ikincil mertebe etkilerin sistem

dayanimui {izerindeki etkisi gortilmiistiir. Celik plakali perde duvar sisteminde, yatay
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yiikiin artmasiyla ilk olarak celik plakanin burkulmasi ve akma durumuna gecerek
dogrusal olmayan davranis gostermesi ve daha sonra ise smir elemanlarinda
plastiklesme goriilerek 6nce kapasite dayanimina vardigi daha sonra ikincil mertebeler
etkisiyle dayaniminda diisiis gozlemlenmistir. Ilk asamada ana rijitlik ¢elik plaka
tarafindan saglanmis olup daha sonra moment aktaran baglantilarin etkisiyle sinir

elemanlarinin da katkis1 gozlemlenmistir.

Baslangic Asamasi ilk Yiikleme Asamasi
Celik plakali perde duvar sisteminin baglangi¢ Yatay yiik etkitilmesiyle celik plaka
hali. burkulmaya baglamis, burkulmanin etkisiyle

dogrusal olmayan davram gostermeye
baslanustir. Celik plakanin burkulma sonrasi
akma etkisiyle simr elemanlarinda gerilmeler
meydana gelmistir.

T LIITT

T
IESRRANND ¥

Celik plaka + Smmir Elemanlar Dayanim Ikincil Mertebeler Evresi
Celik plaka, diizlem dis1 sekil degistirmeler | Sistem, kapasite dayanimim gordiikten sonra
gostermest ile tamamiyle akma durumuna sistemde olusan ikincil mertebeler etkisiyle
geemus, celik plakanin yaninda simir dayanim kaybetmeye baslanustir.

elemanlarinin dayanima katkisi ile sistem
kapasite dayanimina ulasnustir.

Sekil 5.7a: Celik plakali perde duvar sisteminin yatay yiik etkisiyle sekil degistirerek
dayanim gostermesi.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) _d
(Avg: 75%) - -~ T
+5.050e+02 W & 5

+3.710e+02
+3.560e+02
+3.410e+02
+3.260e+02
+3.110e+02
+2.959e+02
+2.809e+02
+2.659e+02
+2.509e+02
+2.359e+02
+2.209e+02
+2.059e+02
+1.909e+02
+1.759e+02
- +1.609e+02
+1.458e+02
+1.308e+02
+1.158e+02
+1.008e+02
+8.581e+01
+7.080e+01 B
+5.579e+01 B
+4.078e+01
+2.577e+01
+1.076e+01

Sekil 5.7b: Celik plakali perde duvar sisteminin yatay yiik etkisi sonucu von mises

gerilme dagilis1.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.712e+02
+3.557e+02
+3.403e+02
+3.248e+02
+3.093e+02
+2.93%e+02
+2.784e+02
+2.629e+02
+2.475e+02
+2.320e+02
+2.165e+02
+2.011e+02
+1.856e+02
+1.701e+02
+1.547e+02
+1.392e+02
+1.237e+02
+1.083e+02
+9.280e+01
+7.733e+01
+6.187e+01
+4.640e+01
+3.093e+01
+1.547e+01
+0.000e+00

Sekil 5.7c: Celik plakali perde duvar sisteminde ¢elik plakanin yatay yiik etkisi

sonucu von mises gerilme dagilis.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+5.050e+02
+3.550e+02
+3.407e+02
+3.263e+02
+3.120e+02
+2.9762+02
+2.833e+02
+2.68%e+02 ]
+2.5462+402
+2.4032+02
+2.259%e+02
+2.116e+02
+1.972e+02
+1.829e+02
+1.685e+02
+1.542e+02
+1.398e+02
+1.255e+02
+1.112e+02
+9.682e+01
+8.247e+01
+6.813e+01
+5.379e+01 ]
+3.944e+01 -
+2.510e+01 ¥
+1.076e+01

Sekil 5.7d: Celik plakali perde duvar sisteminin sinir elemanlarinin yatay yik etkisi

sonucu von mises gerilme dagilisi.

Celik plakali perde duvar sisteminin kuvvet sonucu Gtelenme davranisinin yaninda,
sistemin kapasite dayanimi incelenmistir. Yukarida gosterildigi gibi sistem, kesme
kuvvetine sadece celik plakanin burkulma sonrasi akma durumuna gegtikten sonraki
dogrusal olmayan davranisi ile dayanim gdstermemis, sinir elemanlarinin dayanimda
rol oynadig1 gézlemlenmistir. Bu tez ¢alismasi ve bir¢ok makalede bu dayanim etkisi
ispatlanmakta olup, yonetmeliklerce sinir elemanlarinin dayanima olan katkisinin
formillenmesi, daha ekonomik ve daha etkin bir sistem tasarimi igin bir gereklilik
olarak gorulmektedir.

Pushover Egrisi
4,000

3,500

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0
0 50 100 150 200 250 300

Kat Otelenmesi (mm)

Sekil 5.8: Tek katli gelik plakali perde duvar sisteminin kesme kuvveti-sekil

degistirme diyagramu.
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5.4.2 Celik plakal perde duvar sistemlerinin ABAQUS dizayn dayanim ve el

hesaplarinin karsilastirilmasi

Celik plakali perde duvar sistemlerinde kesme kuvvetine, yonetmelik hesaplarinda
sadece ¢elik plaka tarafindan dayanim gdsterdigi varsayimi yapilsa da, sistemin ¢elik
plaka ve sinir elemanlari ile dayanim gosterdigi gézlemlenmistir. Sistem
hesaplarinda sonlu elemanlar metodu; gerekli deney ve referans dokiiman
karsilastirmalariyla giivenilir ve detayli bir yontem olsa da, sistem giivenilirligi igin
el hesaplar1 da kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda sistemin kesme kuvvetine karsi
dayanim hesabinda; “Framed Steel Plate Wall Behavior under Cyclic Lateral
Loading” dokiiman1 kullanilmus, ¢elik plaka ve sinir elemanlarinin dayanima katkisi
ayr1 ayr1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Formiilde kullanilan degerler, 3. Boliimdeki

hesaplarda kullanilan degerlerle birebir ayni olarak ayarlanmistir.

st . Mpc3 X Vsp .
79 L* I 79 (]
Ileb2
D g . g
foy
h
Ileb1
D g D *
M
o] pC1() (o] (o]
I
Moment Cergeve Dayanimi Cekme Alani Dayanimi

Sekil 5.9: Celik plakali perde duvar sistemlerinde kesme kuvveti dayanimi. (Framed
Steel Plate Wall Behavior under Cyclic Lateral Loading,2007)

Vi = Vor + Vi (5.1)
st = 2x (Mpcl + Mpbl + Mpr + MpcB) /h (52)
Vip = fpy * L * t, * sin(@) * cos(a) (5.3)

Formilde:

e Vs= Toplam Kesme Kuvveti Dayanimi

e Vsi= Moment Cercevenin Toplam Kesme Kuvveti Dayanimi
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e Vs = Celik Plakanin Kesme Kuvveti Dayanimi

e My = Diisey Sinir Elemaninin Plastik Moment Dayanimi
e Mpb = Yatay Smur Elemaninin Plastik Moment Dayanimi
e foy = Celik Plakanin Akma Dayanimi (235 N/mm?)

e tp=Celik Plakanin Kalinlig1 (1 mm)

e o= Cekme Alanlart Agisi (39.42°)

Formile gore:

HEBG0O icin Mpc = 6425*10° *355 / 10° = 2280.875 KNm

IPE6OO icin Mpc = 3512*108 *355 / 10° = 1246.76 KNm

Vst = 2*(2280.875+2280.875+1246.76)/4 = 2904.255 kN

Vsp = 235 * 4400 * 1 * sin(39.42) * cos(39.42) / 1000 = 507.22 kN
Vs =2904.255 + 507.22 = 3411.475 kN

Cizelge 5.2: ABAQUS dizayni ile el hesabinin karsilagtiriimast.

Yapilan Hesap Kapasite Dayanimi (kN) Yiizdesel Fark
ABAQUS Dizayni 3506.8 %0
El Hesab1 3411.475 %2.7

Elde edilen sonuglara gore, ABAQUS yazilimi ile elde edilen kapasite dayanima ile el
hesaplarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. El hesaplari, bu analizlerin kontrolii
icin kesin bir degerlendirme metodu olmasa da sistem kapasite dayanimi hakkinda

genel bir bilgi araci olarak kullanilabilir.

5.4.3 Celik plakal perde duvar sistemlerinde ince ¢elik plakada olusan

geometrik kusurlarin sistem dayanim iizerindeki etkisi

Yapinin fabrika iiretimi veya taginmasi sirasinda, insaat sahasi igerisinde montaji
sirasinda, deney ortaminin etkisiyle veya sistem {iizerindeki yiikiin sonucu sistem
elemanlar1 tizerinde geometrik kusurlar goriillmektedir. Bu geometrik kusurun tam
anlamiyla modellenmesi neredeyse imkansiz olsa da bazi varsayimlarin sonucu olan
daha basit formullerle modellenmektedir.

Celik profillerin dayanimi, 6zellikle burkulma sonrast olusan yeni formlarinda daha
diisiik seviyelerde hesaplanabilir. Bu yuzden ¢elik profillerin 6zellikle ilk burkulma
modlaridaki kusurlarin biiyiikleri bilinirse, geometrik kusurlarin dayanim tizerindeki

etkisi daha iyi sartlar altinda incelenebilmektedir.
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Celik plakali perde duvar sistemlerinde, ince ve hassas olan ¢elik plaka sonucu
geometrik kusurlarin verilmesi, hem sistem davranisint hem de sistem dayanimini
incelemek i¢in 6nemli bir etken olarak goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda geometrik
kusur biuytkligi, c¢elik plaka kalinligr biiyiikligiinde alinmis olup, bu kusur
biyikligin h/1000 seviyelerindeki mantikli Olgiilerde biiyiitiilmesinin dayanim

tizerindeki etkisi incelenmistir.

4,000
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GE) 2,000
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©
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Sekil 5.10: Ince celik plakada olusan kusurun celik plakali perde duvar sisteminin

dayanimi {izerindeki etkisi.

Cizelge 5.3: Ince celik plakali perde duvar sisteminin kusur biiyiikliigiine gore

dayanim degerleri.

Yapilan Hesap Kapasite Dayanimi (kN) Yiizdesel Fark

Plaka Kalinlig1 3506.8 %0
Plaka Kalinlig1 x 2 3500.18 %0.19
Plaka Kalinlig1 x 5 3498.25 %0.24

Elde edilen sonuclara gore celik plakadaki kusur biiyiikliigiinin makul derecelerde
artmasiyla celik plakali perde duvar sisteminin dayaniminin diistiigii ama biytikliik
olarak sistem dayanimin etkileyecek olgiide olmadig1 gozlemlenmistir. Tipik ¢elik
plakali perde duvar sistemlerinde basing dayamimi disiik ince plakalar
kullanildigindan, bu plakalarin yatay kuvvet etkisiyle direkt burkularak sistem

icerisinde ¢ekme kuvvetine karsi dayanim gosterdigi lakin basing kuvvetine karsi
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dayanim gostermedigi gézlemlenir. Burkulma dayaniminin diisiik olmasindan Gtiirti
ince celik plakalardaki geometrik kusurlarin sistem dayanimi iizerinde ciddi bir etkisi
g6zlemlenmemektedir.

5.4.4 Celik plakah perde duvar sistemlerinde kalin ¢elik plakada olusan

geometrik kusurlarin sistem dayanimui iizerindeki etkisi

Birgok cevresel faktor nedeniyle olusan geometrik kusurlarin, ¢elik plakali perde
duvar sistemlerinde ince plaka kullanildiginda sistem dayaniminda ihmal edilebilir
etkisi oldugu sonlu elemanlar yontemi ile gdsterilmistir. Bunun yaninda tasarimeci
tarafindan, ¢ekme alanlar1 yontemi yerine yalin kesme yontemiyle biiyiik kalinlikta
celik plakalar kullanilarak celik plakali perde duvar sistemleri tasarlanabilir. Bu
yontemde ¢elik plaka, burkulma sonucu akma egilimi géstermeyerek kesme kuvvetine
kars1 dayanim gosterecek sekilde biiylik kalinliklarda segilerek tasarim yapilmakta;
sinir elemanlar1 ve baglantilarin tasarimi i¢in kapasite prensibine gore eleman
biiytlikliikleri belirlenmemektedir. Bu sistem; tasarimcilar tarafindan ekonomik
goriilmediginden dolay1 tercih edilmese de, tercih edildigi bazi1 durumlar
gézlemlenmektedir. Bundan dolayr bu tez calismasinda kalin ¢elik plakalar
kullanildig1 durumda c¢elik plakada olusan geometrik kusurlarin sistem dayanimi

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu etkinin incelenmesi i¢in ¢elik plakanin kalinligi 15 mm degerine ¢ikarilmis, sinir
elemanlarinin kesit biiyiikliikleri, malzeme 0Ozellikleri ve smir kosullar1 gibi
parametreler bir onceki ¢elik plakali perde duvar sistemiyle ayn1 modellenmistir. Daha
blyuk kalinlikta gelik plaka se¢imlerinde sinir elemanlarinin kesit blytklikleri yeterli

olmadigindan lokal burkulmalar gérilmis ve 15 mm degeri uygun goérilmustir.
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Sekil 5.11: Kalin ¢elik plakada olusan kusurun ¢elik plakali perde duvar sisteminin

dayanimi lizerindeki etkisi.
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Cizelge 5.4: Kalin ¢elik plakali perde duvar sisteminin kusur bitylikligiine gore

dayanim degerleri.

Kusur Biiyiikliigii Kapasite Dayanimi (kN) Yiizdesel Fark
0.5 mm Geometrik Kusur 7769.11 %0
1 mm Geometrik Kusur 7762.52 %0.08
5 mm Geometrik Kusur 7690.63 %1.01

Geometrik kusurlar, gekme alanlari ile dayanim prensibi yerine yalin kesme dayanimi
prensibi yani biiylik kalinlikta celik plakalar kullanilarak plakanin akmasi degil de
kesme kuvvetine burkulmadan dayanim gostermesi lizerine tasarlanan ¢elik plakali
perde duvar sistemlerinin dayaniminda etkili bir parametre olarak incelenebilir. Elde
edilen sonuglara gore biiylik kalinliktaki celik plakalarda geometrik kusurlarin
artmasiyla, ince gelik plaka secimine gore sistem dayaniminda ihmal edilemeyecek
seviyede disiisler gdzlemlenebilmektedir. Bunun sebebi olarak yiiksek kalinliktaki
plakalarin basin¢g dayanimi yiiksek oldugundan, geometrik kusurlar bu dayanimi
etkileyebilir ve diislik kalinliktaki hassas plakalarin aksine sistem dayaniminda ciddi

diisiisler goriilebilir.

5.4.5 Celik plakalh perde duvar sistemlerinde geometrik kusur hesaplarinda
farkh burkulma modlarinin siiperpoze edilmesinin sistem dayanimi iizerindeki

etkisi

Celik plakali perde duvar sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde ¢elik
plakada olusacak geometrik kusurlarin dogru modellenmesi i¢in, sistemin yatay yiik
etkisi altinda olusacak burkulma modu veya modlar1 dikkate alinmalidir. Bu
sistemlerin tasariminda genelde katlardaki celik plakalarda olusacak ilk burkulma
modunu dikkate almak yeterli olsa da, diger burkulma modlarinin da dikkate alinmasi

tasarimci tarafindan uygulanabilir.
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Sekil 5.12: Celik plakali perde duvar sistemlerinde farkli burkulma modlarinin

siiperpoze edilmesinin sistem dayanimi tizerindeki etkisi.

Cizelge 5.5: Celik plakali perde duvar sistemlerinde farkli burkulma modlarinin

siiperpoze edilmesinin sistem dayanimi tizerindeki etkisi.

Superpoze Edilen Kapasite Dayanimi (kN) Yizdesel Fark
Burkulma Modlari
Burkulma Modu 1 3506.8 %0
Burkulma Modu 1+2 3498.9 %0.23
Burkulma Modu 1+2+3 3487.92 %0.54

Elde edilen sonuglara gore celik plakali perde duvar sistemlerinde; farkli burkulma
modlarmi siiperpoze etmenin, sistem dayanimi {izerinde ihmal edilebilir etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Celik plakali perde duvar sistemlerinde, sistem tek katli ise dogru
burkulma modunu veya ¢ok katli ise katlardaki g¢elik plakalarin dogru burkulma
modlarmi dikkate almak, sistem dayanimmin elde edilmesinde yeterli olarak

degerlendirilmektedir.
5.4.6 Celik plakal perde duvar sistemlerinde sinir elemanlarmin sistem

dayanim iizerindeki etkisi

Celik plakali perde duvar sistemlerinin yonetmeliklerce belirlenen hesaplamalarinda,
celik plakanin gilivenlik katsayis1 yiiksek bir tasarim icin yalin kesme kuvvetine

dayanim gosterdigi varsayilmaktadir. Bu biiytlik giivenlik katsayili tasarimin yaninda
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AISC 341-16 yonetmeliginde; mevcut minimum sinir kosullarini saglayan ve celik
plakanin akmasi etkisine dayanim gosterecek sinir elemanlarinin, tasarimi yapilmis
celik plakali perde duvar sistemlerinde yatay yilik dagiliminda en az %25 pay sahibi
olmasi kosulu getirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda sinir elemanlarinin ¢elik plaka olmadan davranisi incelenmis ve

sistem tizerindeki etkisi yalin olarak gosterilmistir.

Sekil 5.13a: Celik plakali perde duvar sistemlerinde sinir elemanlart.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) 1

(Avg: 75%)
+5.050e+02
+3.550e+02
+3.407e+02
+3.264e+02
+3.120e+02
+2.977e+02
+2.834e+02
+2.691e+02
+2.548e+02
+2.405e+02
+2.261e+02 i
+2.118e+02 1
+1.975e+02
+1.832e+02
+1.689e+02
+1.545e+02
+1.402e+02
+1.259e+02
+1.116e+02
+9.726e+01
+8.295e+01
+6.862e+01
+5.431e+01
+3.99%9e+01
+2.567e+01
+1.135e+01

Sekil 5.13b: Celik plakali perde duvar sistemlerinde sinir elemanlarinin yatay yiik

etkisi sonucu von mises gerilme dagilisi.

116



4000

w w
o [
o o
o o

2500
Sinir Elemanlari

2000 Celik Plakali Perde Duvar Sistemi

1500

1000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

500

0 50 100 150 200 250 300

Deplasman (mm)

Sekil 5.13c: Celik plakali perde duvar sisteminde sinir elemanlarinin kesme kuvveti-

sekil degistirme grafigi.

Elde edilen sonuclara gore celik plakali perde duvar sistemlerindeki sinir
elemanlarinin, dayanimin ilk asamasinda yiizdesel olarak biiyiik katki vermedigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak ¢elik plakali perde duvar sistemlerinde
dayanimin ilk asamasinda gelik plakanin daha etkin galismasi gosterilebilir. Daha
sonraki agsamagarda sinir elemanlar1 sayesinde, celik plaka biiyiik diizlem dis1 sekil
degistirmeler yaparken sistemde kesme kuvvetine karsi dayanim gostermeye devam

edilmisgtir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gelisen ekonomi ve yap1 sektoriindeki ihtiya¢ dogrultusunda ingaat miithendislerinin
yapidaki birtakim gereksinimleri yerine getirme ihtiyaciyla, farkli tlirde yap1
elemanlar1 ve sistemleri lizerine ¢alisilmistir. Yapida stabilite ve dayanim dengesini
saglamak i¢in kullanilan bu tasiyict sistemler, tasarimcilar tarafindan avantaj ve
dezavantajlartyla degerlendirilmeli ve sartlarla gereksinimler dogrultusunda isverenin
ekonomik durumunu da gozeterek en dogru sekilde secilmelidir. Bu se¢imlerle yapiy1
kullanan canlilara bir¢ok a¢idan konfor saglanmali ve mimarlik gibi diger yap1 dizayni
kollarinin da islerini kolaylastirmalidir. Ozellikle mimar ve makine muhendisleriyle
koordine ¢alisan insaat miihendisleri bu gereksinimleri saglamak igin, karmasik

hesaplama ve yeni sistem arayislari gibi ¢ézlimlere zorlanmaistir.

Yapidaki diisey ve yatay yiikler basta olmak iizere bir¢ok etkene gore tasarlanan
yapilar, ge¢mis tarihteki deneyler, gozlemler ve hesaplamalarla bir¢ok sarta tabii
tutulmustur. Yapinin yiiksekligi, konumu, mimarisi ve kullanimi gibi birgok faktor
tarafindan farkli tasarim sartlaria tutulan insaat miihendisleri, deprem ve riizgar
baslica olmak iizere Ozellikle yatay kuvvetlere karsi yapi elemanlari arayisina
itilmistir. 1970’lerden itibaren 6zellikle Amerika ve Kanada’da kullanilan ¢elik plakali
perde duvar sistemleri, o tarihlerden itibaren deney ve hesaplamalarla gelistirilmis ve

giiniimiizde baz1 kodlarda gosterilmektedir.

Temel olarak yatay kuvvete karst burkulma sonras1 dayanim gosteren gelik plaka ve
bu plakay1 siirlama goérevini listlenen sinir elemanlarindan olusan ¢elik plakali perde
duvar sistemleri, 6zellikle betonarme perdelere gore bir¢cok avantajiyla énemli bir
alternatif ¢oziim segenegi olarak gorilmektedir. Enerji yutma kapasitesi, stineklik,
mimari alan kazanci gibi birgok avantaji olan bu sistemlerin, yapinin etkisine gore ses
sorunu, erken burkulma gibi birgok dezavantajimin bulundugu da gbérmezden

gelinmemelidir.

Tasarim i¢in daha c¢ok kullanilan Amerikan yonetmeliginde tiir olarak kisitlanan bu

tagiyict sistemlerin, makaleler ve deneylerle bir¢ok farkli tiirde kullanilacabilecegi ve
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tipik tasiyict sistemlerde olusan bazi dezavantajlarin giderlebilecegi kanitlanmistir;
fakat her ne kadar tipik sistemde olusan bazi dezavantajlar giderilse de kullanilan
sisteme gore yeni dezavantajlarinin da oldugu kabul edilmelidir. Bu yeni tasiyici
sistemlerin yanisira yonetmelikte kullanilan tipik tasiyici Sistemler i¢in kullanilan
kisitlamalarin bazilarinin yetersiz oldugu bazilariin ise asir1 boyutlandirilmis oldugu
hala tartisilmaktadir. Ozellikle bu tartismalarin sonucu ileriki yillarda kodlarda

degisikliklere gidilecegi yadsinamaz bir gergek olarak kabul edilebilir.

Tarihte de avantajlar1 nedeniyle kullanilan bir¢ok ana tasiyici sistemi g¢elik plakali
perde duvar sistemleri olan yapilara rastlanmaktadir. Mimari alan gereksinimi, isveren
istegi gibi bir¢ok sebeple 6zellikle betonarme perdeler yerine kullanilan bu sistemlerle,

hem ekonmik kazan¢ hem de istenilen konfor saglanmistir.

Proje boyutlandirma hesaplamalari, moment aktaran celik cerceveli ve merkezi
carprazli celik ¢erceveli sistemlere benzeyen bu sistemlerde; celik plakanin tamamen
akmasinin saglanmasi, plastik mafsallarin yatay siir elemanlar1 ucunda veya zemin
kat diisey sinir elemanin tabaninda olusmasi, diisey ve yatay sinir elemanlarinin yeterli
kesit biiyilikliigiinde olmasi, zayif YSE-giicli DSE olmasi ve baglantilarin ¢elik
plakanin akmasi gibi bir¢ok sarta dayanim saglamasi gibi birgok hesaplama
yapilmaktadir. Ozellikle ¢ok katli yapilarda, bu sistemlerin birbiri iizerindeki etkisi de
dikkate alinmal1 ve yapinin stabilitesine dikkat edilmelidir. Bu hesaplamalar igin AISC
Design Guide 20 gayet yol gosteren bir dokiiman olarak secilebilir.

Ulkemiz kodlarinda yer almayan ¢elik plakali perde duvar sistemleri, heniiz {ilkemiz
yapilarinda da kullanilmamistir. Ekonomik ve erisilebilirlik bakimindan daha avantajl
goriilen betonun, 6zellikle yiiksek yapilarda ¢eligin kullanimini arka plana ittigini
sOylemek dogru olarak degerlendirilebilir. Betonun iilkemizde daha uygun bir
malzeme tliri olmasi, ¢elik plakali perde duvar sistemlerinin hala Amerika’da
gelistiriliyor olmasi ve gelistirilen yeni tiplerin yonetmeliklerde daha yerini almamig
olmas1 ve Tiirk yonetmeliklerinin giincellenmesi zaman araliginin uzun olmasi gibi
bircok sebepten dolay1 bu sistemlerin iilkemizde kullanilmasini geciktirecek etkenler

olarak gorulebilir.

Sonug olarak celik plakali perde duvar sistemlerini yapi igerisinde kullanilan tiiriine
gore etkin bir sistem olarak tanimlamak miimkiin olarak degerlendirilebilir. Bu tezde
aciklama, analiz ve hesaplarin bulundugu bdliimlerde gosterildigi gibi, bu tlr

giiclendirilmis tasiyict duvar sistemlerinin pozitif ve negatif yanlar1 bir¢ok agidan
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degerlendirilmelidir ve uygun sartlar saglandiginda tasarimciya gayet biiyiik firsatlar
sagladigi soylenebilir. Ozellikle Amerika’da giincellenecek yeni ydnetmeliklerle
kapsami daha da genisletilecek bu sistemler, yakin zamanda olmasa da yakin gelecekte
tilkemizde de kullanilacak demek dogru degerlendirilebilir. Ayrica gelistirilen yeni
tiirlerinin de ileriki zamanlarda 6nemli yapilarda kullanilmasi ihtimal dahilinde

goralebilir.
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