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Abstract

A series of analytical studies have been carried out to investigate the behavior of a single-storey and
single-bay steel plate shear wall under lateral loads according to different beam-to-column connection
types. The load-displacement curves obtained from these analyzes are given comparatively. In the steel
plate shear wall models, the beams are connected to the columns as pinned and semi-rigid. The
connection of the columns to the foundation is designed as pins. The steel plates placed in the steel frame
are modeled as parallel tension strips. Pushover analysis of the steel plate shear wall was made using the
SAP2000 software. As a result of the analysis, the changes in load-displacement curves were evaluated
by increasing the stiffness of the beam-to-column connections. All steel plate shear wall models
exhibited ductile behavior and very good energy absorption under lateral loads.

Ozet

Bu makale kapsaminda tek katl ve tek agiklikli bir gelik ¢ergeveye ince gelik levha ilave edilmek
suretiyle elde edilen ¢elik levhali perdenin farkli kolon kiris birlegim tiirline gore yatay yiikler altindaki
davranisini incelemek i¢in yapilan bir dizi analitik ¢alisma sunulmustur. Caligmalar sonucu elde edilen
yiik-yer degistirme egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Celik levhali perde modellerinde kirisler
kolonlara mafsalli ve yari-rijit olarak baglanmis, kolonlarin temele baglantis1 ise mafsalli olarak
tasarlanmigtir. Cergeve icerisine ek levhasi ve vida yardimiyla yerlestirilen celik levhalar da paralel
¢ekme cubuklar1 geklinde modellenmistir. Celik levhali perdenin diizlemi dogrultusunda tepe
noktasindan yapilan yatay yiikleme ile statik itme analizi yaptirilmistir. Modellerde kolon-kiris birlegimi
rijitliklerinin arttirilmasiyla modelin yiik-yer degistirme egrilerindeki artiglar degerlendirilmistir. Celik
levhali perde modellerinin hepsi yatay yiikler altinda yiiksek siinek davranis ve ¢ok iyi enerji yutma
ozelligi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Celik levhali perde, kolon kiris birlesimi, gubuk model

1. Giris

Celik levha dolgulu perdeler ilk olarak 1970°1i yillarda Japonya’da daha sonraki yillarda ise
Kanada ve Amerika’da arastirilan bir yatay yiik tagima sistemidir. Bu konuda yapilan ilk
tasarimlarda levhalarin diizlem disina burugmasini onlemek icin yatay ve diisey rijitlestirici
berkitme levhalar1 kullanilmistir. 1980°1i yillarin baginda Kanada’da ise Japonya’daki ¢aligmalarin
aksine cok ince celik levhalar ile ve rijitlestirici levha kullanilmayan celik levhali perdeler
tasarlanmistir. 1k defa Wagner (1931) tarafindan ortaya atilan ince gelik levhalarin burusma
sonrasinda da yatay yiikleri tasimaya devam etmesi ilkesinden yola ¢ikilarak ince ¢elik levhalarin,
celik cerceve igerisine yerlestirilmesiyle olusturulan perdeler tizerine teorik ve deneysel ¢alismalar
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yapilmistir [1,2]. Gliniimiizde Kanada ve Amerika’da celik levha dolgulu perdeler ile ilgili tasarim
ilkelerini iceren yonetmelikler bulunmaktadir. Ayrica hem rijitlestirilmis hem de rijitlestirilmemis
gelik levha dolgulu perdeler kullanilarak tasarlanmis pek ¢ok yapi vardir [3,4]. Celik levhali
perdelerin alternatif yatay yiik tasima sistemlerinden istiin yanlari; baslangig¢ rijitliginin yiiksek
olmasi, yiiksek siinekligi, ¢cok yiiksek deplasman degerlerine kadar sistemin yiik tagimaya devam
etmesi ve gergeveye sadece levha ilave edilerek ¢ok yiiksek yiik degerleri elde edilmesidir.

Celik levhali perdelerle ilgili yapilmis olan ¢aligsmalarda ¢ergevenin tepe noktasindan deplasman
kontrollii veya yiik kontrollii olarak artan yatay yiikleri temsil etmek lizere deneysel ¢alismalar
sonucu elde edilmis olan ¢esitli analitik modeller gelistirilmistir. Bu modellerde ¢ergeve igerisine
yerlestirilen ¢elik levhalar, levha diizleminde olusan ¢ekme gerilmeleri dogrultusunda tanimlanan
iki ucu mafsalli ¢ekme c¢ubuklari seklinde modellenmistir. Levhanin, birbirine paralel ¢ekme
cubuklar seklinde tanimlanmasiyla paralel gubuk modeli, farkli agilarla tanimlanmasiyla da farkl
acili gubuk modeli gelistirilmistir. Sonlu eleman modeli olusturularak yapilmis olan ¢alismalar da
bulunmaktadir. Konu ile ilgili yapilmis olan calismalarda ¢elik levhali perdelerin gergeve
tasarimlarinda farkli kolon kiris birlesimleri kullanilmigtir. Birlesim aracina gore kaynakli veya

2. Amag ve yontem

Bu c¢alismada analitik modellerden biri olan paralel ¢ubuk modeli ile Sap2000 bilgisayar
programindan faydalanilarak gelik levhali perde modeli hazirlanmigtir. Hazirlanan analitik modelin
statik itme analizi (pushover) ile yaptirilmistir. Modelde Celik levhali perdenin ¢ergeve elemanlari
icin S275, dolgu levhasi igin ise S235 ¢elik simifi tercih edilmistir. Kolonlarda HEA280, kirislerde
ise IPE300 kesitli profil segilmistir. Model i¢in segilen levha kalinligi 1.0mm’dir (Sekil 1).
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Sekil 1. Analitik modele esas gelik levhali perde
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Celik levhali perde modellerinde kolon-kiris birlesimlerinin rijitliklerinin arttirilmasiyla sistemin
yiik-yer degistirme egrilerindeki degisiklikler incelenmistir. Celik levhali perde tasarimi yapilirken
en uygun kolon kirig birlesim seklini belirlemek ve oneride bulunmak hedeflenmistir. Bu amagla
kolon kirig birlesimleri farkli rijitliklere sahip olan li¢ model, paralel ¢cubuk modeli kullanilarak
hazirlanmistir. Paralel cubuk modeli, diger analitik modellere gore daha kolay sonuca ulastiran bir
modeldir [5]. Burada levha belirli araliklarla ve egim agisiyla gubuklara ayrilir. Cubuklardan her
biri levhanin, belirlenen ¢ubuk i¢in kesit alanina esdeger bir alan1 temsil etmektedir. Sekil 2°de de
goriildiigii gibi uglarindaki mafsallar yardimiyla ¢erceve elemanlarina baglanir. Cubuk Kkesitinin
akma dayanimina kars1 gelen yiiklemede ¢ubuklarin mafsallagsacagi kabul edilir ve bu kabule gore
sistemin bilgisayar modeli hazirlanmis olur. Sistemin gé¢me yiikd, yiik tasima kapasitesindeki ani
diisiisiin meydana geldigi levhay1 temsil eden her bir gubuk elemaninin akmasi sonucu levhanin
yik tasima Ozelligini kaybettigi andir [6, 7]. Kolon-kiris birlesim seklinin, g¢ergevenin yik-
yerdegistirme egrisine etkisini incelemek i¢in ¢erceve kirislerinin kolona baglanma sekillerine gore
farkli moment donme oranlart i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Kolon-kiris birlesiminin
plastik mafsal kapasitesinin, kiris plastik mafsal kapasitesine oranlar1 % 0, % 10 ve %50 degerleri
icin yiik-yerdegistirme egrileri hazirlanmigtir. Burada % 0; kirisin kolon basligina tam mafsalli
olarak baglanmasi durumunu, % 10 ve %50 ise kirisin kolon bashigina farkli donme-rijitlik
oranlarinda yari-rijit olarak baglanmasi durumlarini ifade etmektedir.

Kolon . ‘ \O.( 1
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Sekil 2. Thorburn ve ark. (1983) tarafindan gelistirilen paralel gubuk modeli

3. Kapsam

Bu calisma kapsaminda 3 adet ¢elik levhali perde modeli hazirlanmistir. Celik ¢erceve igerisine
yerlestirilen levhalar iic modelde de sadece ¢ekme gerilmelerini tagiyabilen iki ucu mafsalli gubuk
elemanlar olarak tanimlanmistir. Secilen kolon-kiris birlesimlerinin detaylari ve birbirlerinden
farklar1 ise asagida anlatilmistir (Sekil 3). Ilk modelde kirislerin kolonlara kiris gdvdesinden tek
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bulon ile baglandigi, moment tasima kapasitesi olmayan, herhangi bir plastik sekil degistirme
meydana gelmeden, birlesimin rahatlikla donebildigi, mafsalli birlesim tasarlanmistir. Bu
modeldeki cerceve bos cerceve olarak kullanilmasi durumunda uygulanacak yatay yiikler
karsisinda labil olan bir sistemdir. Cergeve i¢ine yerlestirilen levhadan dolay1 sistem labil olmaktan
cikmaktadir. Boylelikle levhalara kuvvet aktarimini daha kolay saglamak suretiyle levhanin kendi
basina (cergeve etkisi olmadan) kuvvet-yerdegistirme egrisi ve arastirilan diger parametrelerin
degisimi izlenmek istenmistir.

Ikinci modelde kirislerin kolonlara sadece kiris gévdesinden ¢ift tarafli korniyer ile baglandig1 yari
rijit bir kolon-kiris birlesimi tasarlanmistir. Bu birlesim tipinde birlesimin moment tagima
kapasitesi, ¢cergeve %5 ila %15°1 arasinda oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada bu deger kiris
plastik moment kapasitesinin %10°u (%10* M) kabulii ile calismalara devam edilmistir [8]. Bu
birlesim sekli moment tasima kapasitesinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 mafsala yakin davranis
gosterdigi kabul edilmektedir. Bu birlesimin tercih edilmesinin diger bir sebebi de uygulamada sik
kullanilan moment aktarmayan birlesim tiirii olmasidir.

Ucgiincii modelde ise daha rijit bir kolon-kiris birlesimi elde etmek icin kirislerin kolonlara kiris
kolon-kiris birlesimi tasarlanmistir. Bu birlesim tipinde birlesimin moment tasima kapasitesi,
cergeve kirisinin plastik moment kapasitesinin %50’si (%50* Mp) oraninda oldugu kabul
edilmistir. Bu birlesim, donme rijitliginin artmasi durumunda sistem davranisina katkis1 hakkinda
fikir sahibi olmak i¢in se¢ilmistir.
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Sekil 3. Celik levhali perde modellerinde kullanilan kolon-kiris birlesimleri ve Mpl oranlar

4. Analitik Modelin Olusturulmasi
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Sistemin analitik modeli, Thorburn ve ark. (1983) tarafindan gelistirilmis olan “Paralel Cubuk
Modeli” kullanilarak olusturulmustur. Bu modelde ¢ergeve igerisine yerlestirilen levhanin diizlemi
dogrultusunda uygulanan yiik etkisiyle burugsmasi sonrasi olusan diyagonal ¢ekme bolgeleri Sekil
2’deki gibi birer ¢ubuk olarak kabul edilir [5]. Thorburn ve ark. (1983) tarafindan olusturulmus
olan (1) numarali formiil ve daha sonra Timler ve Kulak (1983) [9,10]tarafindan gergeve
kolonlarinin egilme rijitliklerinin de hesaba dahil edilmesi suretiyle gelistirilmis ve bdylece (2)
numarali formiil ile cekme ¢ubuklarinin yonelim agis1 hesaplanmaktadir [11].

142
tan*a = ———=< 1
an“a . ity (D
Ap
142
tan*a = — 0 (2)
T+ twh G+ 55500
o : Egim agis1
L : Kolon akslar1 aras1 agiklik
t : Dolgu levhasi kalinligi
Ap : Kiris kesit alani
Ac : Kolon kesit alani
Ic : Kolon atalet momentidir.

Paralel Cubuk Modeli, levha boyunca yatay veya diisey rijitlestirici kullanilmayan ¢elik levhali
perdeler icin gelistirilmistir. Cercevenin tepe noktasindan uygulanan yatay yiik altinda levhanin
burugmasi dncesinde levhanin kayma rijitligi ithmal edilir. Sistemin ana yiik tasima mekanizmasi
dolgu levhasinin burusmasi sonrasi olusan ¢ekme ¢ubuklarinin davranislar ile sekillenmektedir.
Bu ¢ekme ¢ubuklar ¢ergeveye baglandiklar u¢ noktalari mafsalli olarak tanimlanmakta yiikleme
sonucu akmaya ulastifi anda tasima kapasitesini asmis ve sistemden ayrilmis olmaktadir.
[12,13,14]. Calismamizda yukarida kisaca anlatilan paralel ¢ubuk modeli, Sap2000 bilgisayar
programi [15] ile olusturulmustur (Sekil 4).

5. Calismadan elde edilen sonuclar ve degerlendirme

Cercevedeki kolon-kiris birlesimi rijitliklerinin degistirilmesiyle sistem davranigindaki rijitlik, yiik
tagima ve enerji yutma kapasitesindeki degisiklikleri izlemek i¢in her modelin yiik-yer degistirme
egrileri hazirlanmigtir. Bu dogrultuda kolon-kiris birlesiminin rijitlik oranlarina gore levhali ve
levhasiz yiik-yerdegistirme egrileri karsilagtirma kolayligi agisindan aymi grafik iizerinde
verilmistir. Mafsalli birlesim kullanilan ¢elik levhali perde modelinde 37.0mm yer degistirmede
kapasitesinin %10’u olan ikinci modelde bos ¢ergeve igin 52 kN yiik degerine ulasinca plastiklesme
olusurken ayni ¢ergeveye celik levha ilavesiyle 39.0mm yer degistirmede 365 kN yiik degeri elde

......

......
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olustugu yiik degeri 278 kN yiikselmistir. Aym1 ¢ergeveye celik levha ilavesiyle 40.0mm yer
degistirme icin 585 kN yiik degeri elde edilmistir (Sekil 7).

Sekil 4. Sap2000 Bilgisayar Programinda Paralel Cubuk Modeline Gore Celik Levhali Perdenin Modellenmesi

Bu analitik ve parametrik ¢alismaya ilave olarak kolon-kiris birlesiminin tam rijit olmasi durumu
icin modellenen ¢elik levhali perdenin analizi sonucunda lineer bir egri elde edildigi ve herhangi
bir plastiklesmenin olmadigi ayrica levhali ve levhasiz durumlarin ikisi i¢in de birbirine yakin
grafikler elde edildigi goriilmiistiir. Buna gore kolon-kirig birlesiminin rijit olmas1 durumunda
cerceve igerisine ilave edilen levhanin, gercevenin siinekligine, enerji yutma kapasitesine ve
maksimum yiik tasima kapasitesine katkisinin toplam siineklige ve toplam enerji yutma
bu artisa bagh olarak yiik degerlerinde de artis olmustur. Ancak rijitlik arttikca ¢elik levhanin
cerceveye katkisi olan bu artis oran1 azalmaktadir. Elde edilen egrilerden kolon kiris birlesiminin
tam mafsall1 veya mafsala yakin oranda moment aktarma kapasitesine sahip bir rijitlikte olmasi
durumlarinda levhanin ¢ergeve davranisina katkis1 daha belirgin olmaktadir.

Literatiirde, farkli birlesim sekilleri ve tasarimlarla 3 agiklikli ve 12 katli bir ¢ergeve modeli iizerinde en iyi
ve en kotii sonucu verecek olan ¢éziimler elde etmek i¢in yapilan bir dizi analitik ¢alisma sonucu kirig-kolon
baglantilarinin rijit oldugu modelin en yiiksek yiik ve enerji sontimleme degerlerini verdigi, bunun yaninda

......

numunelerinde daha yiiksek yiik tasima kapasitesi ve siineklik elde edildigi gorilmiistiir [17]. Yaptigimiz
caligmalarda da benzer sekilde birlesim rijitliginin artmasiyla daha yiiksek yiik, rijitlik ve
sonlimlenen enerji degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. Mafsalli kolon-kiris birlesimi i¢in Taban kesme kuvveti-yer degistirme Egrisi
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Sekil 6. Kolon-kiris birlesim rijitligi %10*My olan gergevede taban kesme kuvveti-yer degistirme egrisi
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Sekil 7. Kolon-kiris birlesim rijitligi %50* Mp olan ¢ercevede taban kesme kuvveti-yer degistirme egrisi
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6. Sonuc¢

Hazirlanan ¢elik levhali perde modellerinde yapilan analitik ¢alismalar sonucunda ¢elik levhanin
cergeveye katkisini en iyi sekilde gérmek igin daha rijit bir kolon kiris birlesimi yerine mafsalli
birlesime daha yakin davranis gosteren ve uygulamada siklikla kullanilan ¢ift tarafindan korniyerle
kirise baglanan yart rijit bir birlesim kullanilmasinin daha uygun olacagi anlasilmistir. Bununla
birlikte levhasiz durumda labil sistem se¢ilmesi durumunda yiikleme 6ncesi levhanin diizlem dis1
diizensizligi elde edilen sonuclarin degerlendirmesini zorlastiracaktir. Biitiin durumlarda ¢erceveye
ilave edilen levhanin sistem davranisina olumlu katkisinin oldugu ve sitem baslangig rijitiligini,
yiik tagima kapasitesini, enerji yutma kapasitesini ve siinekligini arttiric1 yonde etkide bulundugu
gorilmistiir.
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