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OZET

DOKTORA TEZi

HAFIF CELIK PERDELERIN BIRLESIM VE BERKITME PERFORMANSLARI
INCELENMESI

Ahmad Jamshid SADID
Danisman: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Amag: Bu c¢alismanin amaci gelik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarda kaplama-
cerceve baglantilarindaki vida araliklarinin, ¢elik levha kalinliginin, berkitmelerin ve perde
bosluklarinin perde duvar sisteminin davranigina etkilerini sayisal olarak arastirilmasidir.
Calismada ayrica yapma kolonlarin eksenel yiik ve stabilitesinin arttirilmasi i¢in ¢elik profilleri
hem govdelerini hem de flanglarin1 birbirine baglayan yeni bir kutu tipi baglant1 ve tasarim
modeli sunulmustur.

Yontem: Bu calismada toplam 22 adet ¢elik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvar
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmis ve analiz edilmistir. Kaplama-
cergeve baglantilarinda 100 mm, 150 mm ve 200 mm vida aralig1 secilmisken levha kalinlig
0,6 mm, 0,8 mm ve 1 mm arasinda degismektedir. Bu degiskenler ile ¢elik levha ile kaplanmig
hafif ¢elik perde duvarlarin kesme dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun yaninda
berkitmeli hafif ¢elik perde duvarlarin kesme dayanimini aragtirmak icin yedi farkli desene ve
iki farkli genislige sahip (332 mm ve 141 mm) berkitmeler kullanilarak perde duvarin
davraniglar1 analiz edilmistir. Analizlerde farkli bosluk boyutlarina ve yerlerine sahip dokuz
adet duvar modeli ayrica incelenmistir. Son olarak hafif ¢elik perde duvarda yapma kolonun
eksenel dayanimina etkisini arastirmak i¢in; 5 farkli profil kalinlig, 4 farkl baglanti aralig1 ve
18 farkli kolon yiiksekligi secilerek 360 modelin analizleri gerceklestirilmistir.

Bulgular: Yapilan calismalarda celik levha ile kaplanmis hafif celik levha perde duvarlarin
kaplama ile c¢ergeve baglantilarindaki vida araliginin artirilmasimin  duvar sisteminin
diiktilitesini artirmis ancak kesme dayaniminmi ve rijitligini azalttigi goriilmistiir. Ayrica
bulgularda berkitme kullaniminin ¢elik levhanin burkulmaya kars1 performansini arttirdigi ve
duvar sistemlerinin enerji soniimleme kapasitesine de katki saglamistir. Bununla birlikte ¢elik
levhada yer alan bosluk alaninin yiizde 4,4'lin altindaki degerlerinde duvar sisteminin kesme
dayanimini azaltmamistir. Son olarak yapma kolonlarda kutu tip1 baglayicilarin kullanilmasi
kolonlarin eksenel dayanimini ve burkulma davranigina olumlu katkis1 oldugu yapilan analiz
calismalarinda elde edilmistir.

Sonuclar: Kaplama-cergeve baglantilar1 arasindaki vida araliginin azaltilmasi hafif celik
perdelerinin kesme dayanimini artirmakta ancak diiktilitesini azaltmistir. Berkitme kullanimi
duvar sistemlerinin kesme dayanimina ve ¢elik levhanin burkulma davranisina olumlu katki
yapmistir. Bunun yaninda hafif ¢elik yapma kolonlarda kutu tipi baglantilarin kullanilmasi
kolonlarin eksenel yiik dayanimini artirmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hafif celik, Hafif ¢elik perde duvar, Celik kaplamali perde duvarlar,
berkitmeli perde duvarlar, Hafif ¢elik yapma kolonlar.

Subat, 2024, 199 sayfa
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ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

THE PERFORMANCE OF CONNECTIONS AND STIFFENERS IN COLD-FORMED
STEEL SHEAR WALLS

Ahmad Jamshid SADID
Supervisor: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Purpose: The aim of this study is to numerically investigate the effect of screw spacing at
sheathing-to-framing connections, steel plate thickness, stiffeners, and openings on the shear
strength and buckling behavior of the cold-formed shear walls sheathed with steel plate. In
addition, this study introduces a novel built-up column with a box-type connector that links
both the webs and flanges of the channels together. As a result, the axial strength and stability
of these built-up columns may improve adequately.

Method: In this study, a total of 22 cold-formed shear walls were modeled and analyzed using
Abaqus finite element software. A screw spacing of 100 mm, 150 mm, and 200 mm at
sheathing-to-framing connections and steel plate thickness of 0.6 mm, 0.8 mm, and I mm were
used to investigate the effect of sheathing-to-framing connections and steel thickness on the
shear strength of the cold-formed shear walls sheathed with steel plate. Meanwhile, two sizes
of sniffers (332 mm and 141 mm) with seven different patterns were used for investigating the
shear strength of stiffened shear walls. More than nine walls with different opening sizes and
locations were generated for the analysis. Furthermore, 360 models with different profile
thickness, connector spacing, and column height were generated for cold-formed column
analysis.

Findings: It was found that increasing the screw spacing at sheathing to framing connections
of the cold-formed steel plate shear walls sheathed with steel plate increases the duality of the
wall system but decreases the shear strength and stiffness. Moreover, the findings show that
using stiffeners improves the buckling failure of the steel plate and increases the energy
dissipation of the wall systems. Furthermore, the opening sizes below 4,4 percent of the area of
the steel plate do not decrease the shear strength of the wall system. Finally, the use of box-type
connectors in batted columns improves the axial strength and buckling behavior of the built-up
columns.

Results: Decreasing the screw spacing from sheathing to framing connections increases the
shear strength of the wall systems but decreases the ductility. The use of stiffeners improves the
shear strength of the wall systems and the buckling behavior of the steel plate. Using box-type
connections in cold-formed, built-up columns improves the axial strength of the columns.

Keywords: Cold-formed steel, cold-formed shear walls, steel-sheathed CFS shear walls,
stiffened shear walls, cold-formed, built-up columns.

January 2024, 199 pages
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GIRIS

Giliniimiizde hafif ¢elik profiller diinyada yaygin bir sekilde yapi elemani olarak
kullanilmaktadir. Bagimsiz bir yapisal sistem olarak bu tip elemanlardan yapilan binalar
cogunlukla iki katl binalar, kiiciik ticari, endiistriyel ve tek katli spor salonlarin orak ortaya
cikmaktadir. Hafif ¢elik elemanlar gerceve, cati1 kaplama ve duvar sistemleri de dahil olmak
lizere ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Hafif ¢elik perde duvarlar ayn1 zamanda yanal
yiiklemelere kars1 etkin bir yap1 elemanlar1 olarak da kullanilmaktadir. Daha ¢ok riizgar ve
deprem kuvvetleri gibi yanal yiiklerin karsilanmasinda hafif ¢elik perde elemanlar
kullanilmaktadir. Hafif perde duvarlar Uluslararas1 Bina Yonetmeligi (IBC: International
Building Code) algak katli konut ve ticari binalarda yanal ylike dayanikli bir sistem olarak
onerilmektedir. Celik sac, al¢1 panel, kontrplak ve OSB hafif perde duvarlarda kullanilan yaygin
kaplama tiirleridir. Celik levhalarla kaplanmis hafif perde duvarlar ingaat sektoriinde kullanimi1
son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik levha ile kaplanmig hafif ¢elik perde duvarlar

binalara yanal dayanim saglamak i¢in etkili ve maliyet acisindan uygun olan sistemlerdir.

Celik levha ile kaplanmis tipik bir hafif ¢elik perde duvari Sekil 1°de goriilmektedir.
Hafif ¢elik perde duvar ¢ergevesinde yer alan dikme kolon profilleri yanal kuvvetleri karsilayan
diisey elemanlar iken kiris profilleri ise cerceveyi destekleyen ve duvara yanal dayanim
kazandiran yatay elemanlar olarak islev gormektedirler. Celik levha kaplamanin en 6ne ¢ikan

ozelligi ise perde duvarin dayanimini ve rjitligini artirmasidir.

Hafif celik perde duvarin dayanimi; kaplama levhanin kalinligi, burkulmasi, kaplama-
cerceve baglanti elemanlarinin tipi ve aralig1 olmak iizere ¢ok sayida degiskene baglidir. Bunun
yaninda hafif perde duvarlarinin yanal yiikler altindaki performans: biiyiik 6l¢iide kaplama-
cerceve baglantilarinin dayanimina ve stabilitesine baglhidir. Caligmalar hafif celik perde
duvarlarda kullanilan baglanti tipinin yanal yiikler altinda perde duvarlarin performansi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Ozellikle kullanilan baglant1 tipi
duvarin kesme dayanimini1 ve burkulma kapasitesini de etkilemektedir. Ayrica ¢elik levha ile
kaplanmis hafif perde duvarlar yapisal ve ekonomik etkiler nedeniyle berkitmesiz levha ile
tasarlanirlar. ince berkitmesiz hafif celik perde duvarda levhanm burkulmast ise bir dezavantaj
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Berkitmeler ince dolgu plakasinin burkulma davranisini genelden yerel

veya etkilesimli burkulma moduna doniistiirebilmektedir. Bunun yaninda perde duvarin



berkitmeli olmas1 duvar sisteminin yanal yiikler etkisinde enerji dagilimini ve rijitligini de

arttirmaktadir.
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Sekil 1. Celik levha ile kaplanmis tipik hafif ¢elik perde duvar (Yu, 2011)

Bu calisma kapsaminda celik kaplamali hafif perde duvarlardaki kaplama-cerceve
baglantilarindaki araliklar ve kaplama levha kalinlig1 birer parametre olarak ele alinmistir. Bu

parametrelerin monotonik yatay yiikler altindaki davranislari sayisal olarak incelenmistir.

Ayrica calismada hafif ¢elik perde duvar sistemlerinde berkitmelerin hafif perde
sistemlerinin kesme dayaniminin ve performansinin degisimi incelenmistir. Bununla birlikte
hafif ¢elik perdelerde bosluk geometrisi ve toplam perde yiizey alanina gore bosluk alan1 oranm

degisken olarak calisma dahilinde degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda hafif ¢elik yapma kolonlarin ve bunlarin hafif ¢elik perde duvarlarda
kullanilmast durumunda perde performanslarina etkisi ayrica irdelenmistir. Yapma hafif
kolonlar yiiz yiize veya arka arkaya birlesim levhalar1 ile baglanan dikey profillerden

......

kolonlarin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Hafif ¢elik yapma kolonlar igin literatiirde yapilan daha 6nceki ¢alismalarda; birlesim
levhalar1 kolon profillerine flanslar araciligiyla baglanirken en ince eleman olan profil gévdesi

birlesim levhalari ile baglantisiz kalmaktadir (Sekil 2a). Roy (2018) ve Anbarasu (2020) Sekil



2b'de gosterildigi gibi birlesim elemanin flanslarinin profilin gévdelerine baglandig: yeni bir
birlesim eleman tiirli nermislerdir. Aragtirmacilar bu baglanti tiirli yapma kolonlarin eksenel

yiik kapasitesi tizerinde olumlu bir etki gostermedigini belirtmislerdir.

Vidalar

Vidalar

Sekil 2. Yapma kolonundaki baglanti detaylari. (a) Flang baglantili (Dar, 2021), (b) Govde
baglantili (Roy, 2018)

Ancak hem profil govdeleri hem de flanslar1 birbirine baglayan baglanti tipi
saglandiginda profil govdelerinin burkulmasinin azalmasi Ongoriilmektedir. Ayrica yapma
kolonlarin eksenel dayanimini ve stabilitesini arttiracagi da diistiniilmektedir. Bu ¢alismada
hafif ¢elik kolonlardaki profillerin govdelerini ve flanglarini birlestirmek i¢in yeni bir kutu tipi
baglant1 da onerilmistir (Sekil 3). Bu sayisal arastirmanin amaci yapma kolonlarin literatiirden
farkli olarak kutu tipi baglantilarla birlestirilmesi durumunda hafif ¢elik yapma kolonlarin
eksenel dayanima ve burkulma davranigina etkisini arastirmaktir. Buna ek olarak hafif perde
duvarlarda Onerilen kolonun uygulanmasi iizerinde kapsamli bir inceleme ve analizler
gerceklestirilmistir. Calisma hafif perde duvar sisteminine kutu tipi yapma kolon kullanilmasi
durumunda perde duvarin yanal ylk tasima kapasitesi tizerindeki etkisini arastirmayi

amaclamaktadir.
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Sekil 3. Onerilen kolon baglant: detaylar:

Hafif ¢elik perde duvarlarin berkitme ve birlesim performansinin arastirilmasi amaciyla

hazirlanan bu tez dort boliim halinde diizenlenmistir.

Ik boliim ‘Kuramsal Temeller’ kismindan olusmaktadir. Bu béliimda hafif ¢eliklerden,
hafif ¢elik elemanlardan, hafif ¢elik perde duvarlarlardan, ¢elik levha ile kaplanmis hafif ¢elik
perde duvarlardan ve hafif celik birlesimlerden bahsedilmektedir. Ayrica hafif ¢elik perdelerle
ilgili yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu boliimde hafif yapma kolonlarin

cesitleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ilgili calismalar da 6zetlenmistir.

Ikinci boliim ‘Materyal ve Yontem® kismindan olusmaktadir. Bu béliimde sayisal
analizlerde kullanilan her bir adim detayli bir sekilde agiklanmistir. Ayrica numunelerin
Ozellikleri, parametre degiskenleri, uygulanan yiik ve analiz siire¢leri bu bdliimde yer

almaktadir.

Ugiincii boliimde, Arastirma Bulgulari ve Tartisma baghigi altinda numunelerden elde

edilen sonuclar dogrultusunda hafif ¢elik perde duvarlar kiyaslanarak incelenmistir.

Tezin son boliimiinii olusturan ‘Sonuglar ve Oneriler’ kismi sayisal calismalardan elde
edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesini kapasamaktadir. Ayrica bu bdliimde bundan sonra

konu ile ilgili yapilacak ¢aligmalar i¢in bazi 6neriler sunulmustur.



KURUMSAL TEMELER

Hafif Celik

Gilinlimiiz diinyasinda insaat endiistrisinde ¢elik kullanimi eskisinden daha yaygin hale
gelmistir. Bu kapsamda diinya genelinde ¢esitli iilkelerin ¢elik yapilara iliskin gelistirdigi farkl
diizenlemeler kullanilmaktadir. Betonarme elemanlar basing dayanimi yiiksek ¢ekme dayanimi
diisiik yap1 elemanlaridir. Ancak ¢elik malzemesi hem basing dayanimi hem de ¢gekme dayanimi
acisindan yiiksek degerlere ulasmaktadir. Betonarme ile karsilastirildiginda daha hafif bir yap1
malzemesi olan ¢elik sayesinde yapilarin maruz kaldigi1 deprem kuvveti daha az olmakta ve bu
nedenle deprem aninda daha az hasar almaktadirlar. Bir diger onemli avantaji ise celik
malzemelerin {liretiminin belirli bir denetim altinda gergeklestirilmesi ve imalatin genellikle

fabrikalarda yapilmasidir (Aydin et al., 2021).

Ote yandan hafif gelik yapisal elemanlari ile yapilan tastyict sistemler dzellikle son
yillarda algak ve orta katl yapilar i¢in diinya ¢apinda giderek daha popiiler hale gelmistir. Bu
tastyici sistemlerde yiiksek dayanim/agirlik orani ve insaat siiresinin kisalmasi agisindan 6nemli
faydalar saglamaktadir. Bu yapim teknigi sayesinde hafif ¢eliklerin saha dis1 liretiminden ve
yerinde kurulumundan yararlanilarak kontrollii olarak iiretim ve hizli insaat olanagindan
faydalanilmaktadir. Hafif c¢eliklerin kontrollii iiretimi; boyutlandirmada daha yiiksek
hassasiyete ve istenilen farkli kesit sekillerine daha fazla olanak saglamaktadir (Kili¢ et al.,
2023). Ayrica hafif ¢elik elemanlar1 geri doniistiiriilebilir ¢elikten yapildiklar1 ve malzeme
sarfiyatini en aza indiren bir iiretim teknigine sahip olduklari i¢in ¢evreye faydal tiriinler olarak
da kabul edilmektedir. Hafif ¢elik yapilar hafif sac profillerinden olusan bir yap1 teknolojisidir.
Ozellikle bu teknoloji diisiik katli binalarda oldukga uygun maliyetli olarak kullanilmaktadr.
Fabrikadaki baglantilarin ¢ogunun tamamlanmasiyla insaat siiresi biiylik 6l¢iide azalmakta ve
yerinde montaj ithtiyaci ortadan kalkmaktadir. Hikita (2006) 'a gore Sekil 4 'te gosterildigi gibi
3-4 hafta gibi kisa bir zaman diliminde 2 -3 katli bir konut binasi insa etmek miimkiindiir.
Gilintimiizde hafif ¢elik profiller kiiresel olarak bir¢ok yerde yapilarin temel bilesenleri olarak
hizmet etmektedir. Bu elemanlar Sekil 5 'te goriildiigii gibi daha ¢ok algak katli yapilarin, kii¢iik
ticari binalarin, sanayi birimlerinin ve tek katli spor salonlarinin yapiminda modiiler bir tastyict
sistem olarak kullanilmaktadir. Hafif ¢elik profiller tipik olarak kullanilan sicak haddelenmis
profillere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha iyi bir mukavemet /agirlik orani avantajina sahiptir ve bu
da yapilarin toplam agirligini azaltmaktadir. Yiiksek mukavemet/agirlik oran1 nedeniyle hafif

celik cok yonlii olarak kullanilabilirlik ve maliyet diistikliigli sunmaktadir.
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1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Sekil 4. Hafif ¢elik binasinin kisa siirede insa edilmesi (Hikita, 2006)

Sekil 5. Orta katli bir hafif ¢elik binas1 (DaBreo, 2014)

Hafif celik g¢erceveli yapilarin pratik kullanimi acisindan onlari cazip kilan durum
maliyet verimliligi saglamalar1 ve zaman agisindan tasarruf gdstermeleridir. Insaat siiresi bir
ingaat projesinin sonucunu etkileyen ¢ok dnemli bir faktdrdiir. Bu nedenle hafif ¢elik ¢ergeveli

yapilarin tstiinliigiinii degerlendirirken zaman tasarrufunun da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ayrica hafif ¢elik malzemeye iligkin yeterli norm ve standartlarin olmamasi 6zellikle
sismik bolgelerde hafif ¢elik yapilarin yaygin olarak kullanilmasina mani olmustur. Hafif ¢elik
elemanlarin boyutlandirilmasinda kullanilan en 6nemli standart AISI (American Iron ana Steel
Institute) tarafindan hazirlanmis olan boyutlandirma standardidir. Bunun yan1 sira hafif ¢elik
yapt sistemlerinin kurulmasi ve birlesimleri hakkinda NASFA’nin (Kuzey Amerika Celik
Toplulugu) caligmalari mevcuttur. Tiirkiye’de ise Amerika ve Kanada standartlar1 esas alinarak
hazirlanmis olan TS 11372 numarali “Celik Yapilar- Hafif- Sogukta Sekil Verilmis Profillerle
Olusturulan- Hesap Kurallar1” isimli standart kullanilmaktadir.



Hafif celik elemanlarin avantajlari

e Celik profiller homojen, izotrop, yliksek rijitlik, yiiksek diiktilite 6zelliklerinin
yaninda siirekli denetlenerek tiretildiginden glivenlidirler.

e Sogukta sekil verme yontemiyle yiik tasima kapasitesi / agirlik orani oldukga
yiiksektir.

e Hafif oldugu i¢in zati yiikleri en aza indirgermektedirler.

¢ Galvanizleme teknigi ile korozyon dayanimi agisindan sistemin daha uzun omiirli
olmas1 saglanmaktadir.

e Optimum kesitler hizli ve ekonomik sekilde tiretilmektedirler.

e Yapi elemanlarinin hafif olusu, bunlarin tretildikleri yerden (fabrikadan) montaji
yapilacak yere kadar (santiyeye) ekonomik ve hizli bir sekilde tasinmasini
saglamaktadirlar.

o Az aciklikli ve dis yiiklerin az oldugu elemanlarda hadde profillerine oranla ¢ok daha
ekonomik boyutlanma olanagi saglamaktadirlar.

e Hizli ve ucuz montaj imkani1 saglamaktadirlar. Tasiyici sistemin betonarme stirekli
temel {izerinde kurulumu, yapt bilesenlerinin birlesim yerleri, birlesimde
kullanilacak yardimci elemanlarin bigimleri ve boyutlarit proje iiretim asamasinda
onceden belirlenebildiginden bu islemler dogru ve hizli olarak gerceklesmektedir.

¢ Sistemi olusturan elemanlarin ¢ok sayida tiretilip stoklanmasi miimkiin olmaktadir.

e Uygulamada herhangi bir sekilde kalip kullanilmadigindan ilave malzeme maliyeti
bulunmamaktadir.

e Geri doniisiimlii bir malzemedir.

e Yapim sirasinda hava kosullarindan fazla etkilenmemektedir.

e Bakim masraflar diigiiktiir.

e Sokiiliip tekrar monte edilebilirler.

e Zararli organizma ve termitlerden etkilenmezler.

Insaat sektoriinde hafif celik elemanlar

Hafif ¢elik profillerin ge¢miste belli kesit tipleri ve imalatlart siirli iken gliniimiizde
gelisen teknoloji ve hafif ¢celige yonelik artan taleplerden dolayi hafif ¢elik yapilara olan talepler
giin gectikge artmaktadir. Ancak zamanla malzeme ve iiretimde yasanan yeni gelismeler
sayesinde bu profillerin kullanim alanlarinin sinirlar1 giiniimiizde oldukca genis bir yelpazeye

sahiptir. Soguk haddelenmis celik profiller genellikle ¢elik kolon, kiris ve makas gibi tasiyici



yap1 malzemelerinde tek etkili veya cift etkili olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Yildirim, 2010).

Hafif profillerin konutlarda yaygin kullanimina Amerika Birlesik Devletleri onciiliik
etmistir. Bugiin Avrupa ve Tiirkiye’de bu profillerin 6zellikle konut tiirii yapilarda kullaniminin
oldukca yayginlastigi goriilmektedir. Bunun yani sira hafif ¢elik yapilar konut tiiri yapilar,
endistriyel yapilar ve ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan gecici yapilar olarak yaygin
bir bicimde kullanilmaktadir (Yildirim, 2010). Hafif celik elemanlarin insaat sektoriinde

kullaniminm Sekil 6’da goriilmektedir.

i
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Sekil 6. Insaat sektdriinde hafif gelik elemanlar ((DaBreo, 2014)
Hafif Celik Perde Duvarlar

Perde duvarlar diisey yiiklerin yani sira yatay yiiklere kars1 da dayanim gosteren ytikleri
giivenle zemine aktaran yapi elemanlaridir. Yatay kuvvetler riizgar etkisinden veya zemin
titresiminden olusmaktadir. Zemin titresimini olusturan birka¢ etken vardir. Bunlar1 siralamak
gerekirse; depremler, demiryolu titresimleri, agir makinelerin ¢calismasiyla olusan titresimler ve
ritmik adimlardan olusan titresimlerdir. Zemin titresimlerinden en 6nemli olan ve dnceden
tahmin edilemeyeni deprem kaynakli titresimlerdir. Yapilar en ¢ok ise riizgar ve depremden
dolay1 olusan yatay yiiklerle zorlanmaktadir. Hafif ¢elik yapilarin agirliklar1 az oldugundan
depremden daha az etkilenirler. Sekil 1’°de tipik bir hafif ¢elik perde duvarini goriilmektedir.
Hafif ¢elik perde duvar panelleri i¢in kaplamalarda farkli malzemeler kullanilabilir. Kaplama
icin kullanilan en yaygin malzemeler OSB, al¢1 plakalar ve ¢elik saclardir. Duvar panelleri
karsilamalar1 gereken yanal kuvvet miktarina bagl olarak tek tarafli veya ¢ift tarafli kaplama

ile imal edilmektedir. Vidalar standart hafif perde duvarlarda kaplama panellerini cerceve



elemanlarina baglamak i¢in kullanilir. Bu vidalarin aralig tipik olarak duvar panellerinin yanal

kuvvet gereksinimleri ile belirlenir.

Celik levha ile kaplanmis hafif celik perde duvarlar

Hafif ¢elik cerceve ve gelik sac perde duvarlar son yillarda algak yapilarin yapiminda
giderek daha yaygin hale gelmistir. Hafif ¢elik perde duvarlar {izerinde kapsamli aragtirmalar
yapilmistir. Bu tip perde duvar sistemlerinde ¢esitli kaplama tiirleri kullanilabilse de son

zamanlarda gelik sac kaplamali hafif ¢elik perde duvarlar bir¢ok arastirmacinin odak merkezi
olmustur.
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Sekil 7. Celik levha ile kaplanmis timaksimum hafif ¢elik perde duvar (Shamim, 2013).

Sekil 7 'de ¢elik levha ile kaplanmis hafif perde duvar sistemi goriilmektedir. Celik
saclar genellikle vidalar kullanilarak c¢ergeveye tutturulur. Bir duvar sisteminin dayanimini
belirlemek i¢in ¢ok sayida faktdr mevcuttur. Bu faktorler; perde duvar en boy orani (yiiksekligin
genislige orani), kaplama-gerceve baglanti elemanlarmin tipi, boyutu ve araligi, c¢erceve
elemanlarinin boyutu ve dayanimi ve levhanin kalinligidir. Sekil 8’de ¢elik plaka ile kaplanmis

hafif ¢elik perde duvar kullanilarak tipik bir konut yapis1 goriilmektedir.



Sekil 8. Hafif celik binasinda ¢elik levha ile kaplanmig hafif ¢elik perde duvarlar (DaBreo,
2014).

Celik levha ile kaplanmis perde duvarlarda kaplama-cerceve baglantilar:

Celik yapiminda baglant: terimi yiikleri bir elemandan digerine aktarmak i¢in iki veya
daha fazla elemani birlestirme yontemini ifade etmektedir (Aydin et al. 2015; Yu et al. 2019;
Maali et al. 2022). Hafif celik duvarlarin kesme dayanimini ve gé¢me modlarini etkileyen
onemli parametreler; baglantilarin tipi, baglant1 elemaninin boyutu ve baglanti elemanlarinin
araligidir (DaBrae et al. 2014). Celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarda levha
cerceve elemanlarma gelik levhanin kenarlarindan baglanti elemanlar1 ile baglanilmaktadir.
Kaplama-cerceve baglantilar1 hafif ¢elik perde duvarlarin performansinda kritik bir rol oynar
ve duvar sisteminin gé¢me modlart bu baglantilarla iliskilidir (Yanagi et al. 2014). Bu
baglantilar ¢elik levhadan gelen yanal yiiklerin dikmelere ve iist elemanlarina aktarilmasinda
ve sistemin stabilitesinin saglanmasinda temel islev goriirler. Kaplama-gerceve baglantilarinin
dogru tasarimi ve kurulumu binanin yapisal biitiinlii§ii ve performansi i¢in gereklidir. Celik
levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarin kesme davranisi {lizerine yapilan gesitli
arastirmalarda perdelerde kesme gd¢mesinin baslica nedenlerinden birinin kaplama ve ¢elik
cerceveyi birbirine baglayan baglanti elemanlarimin go¢mesi seklinde oldugu sonucuna
varilmistir. Bu tiir go¢cme modu genellikle kaplama levhanin kenarlarinda meydana gelmektedir
(Attari, 2016). Vidalar ve perginler celik levhalarla kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarinin

kaplama - ¢er¢eve baglantisinda kullanilan en yaygin baglanti elemanu tipleridir.

Vida baglantis1

Vidalar, hafif ¢elik perde duvarlarda cergeve elemanlarini kaplamaya baglamanin

yaygin bir yontemidir. (Zhang, 2020). Genellikle akilli vidalar veya matkup u¢lu vidalar olarak
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adlandirilan bu vidalar o6zellikle ¢elikle kullanim igin tasarlanmistir ve metali kolayca
delmelerini saglayan keskin bir uca sahiptir (AISI-S240, 2007). Vidalar yatay ve dikey cerceve
elemanlarin1 baglamak ve ¢elik kaplama plakasini gergeve sistemine baglamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Celik plaka ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarinin performansi ve
dayanimi, plakada kenar baglantisina yeterli sayida vida kullanilarak 6nemli Olgiide
arttirilabilir. Kaplama - cergeve baglantis1 sadece yanal yiikleri ¢er¢eveden celik plakalara
aktarmakla kalmaz ayn1 zamanda cer¢eve elemanlarinin burkulmasini da azaltmaktadir. Bu
nedenle vida konumunun ve araligmin celik kaplamali hafif perde duvarlarin performansini
nasil etkiledigini arastirilmas1 6nem arz etmektedir (Zeynalian, 2017). Hafif celik perdelerde
celik sac farkli vida araliklar1 ve tipleri kullanilarak ¢erceve elemanlarina baglanabilir. Hafif bir
celik perde duvarda kaplama - c¢er¢eve baglantilarindaki vida araliklar1 ve tipler (desenler)
duvar sisteminin yapisal performansini etkiledikleri i¢in Onemli tasarim hususlarini
barindirmaktadir. Vida araligi, celik profilleri ve kaplama baglamak i¢in kullanilan vidalarin
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Celik levha duvar sisteminin bir tarafina, duvar sisteminin
her iki tarafina veya duvar sisteminin merkezine tutturulabilir (Santos, 2018). Tek tarafli ¢elik
kaplamali hafif ¢elik perde duvarlarda gergeve profillerinin dis flansinda tek bir vida hatti,
cerceve profillerinin i¢ flansinda tek bir vida hatt1 ve ¢ergeve profilerinin i¢ ve dis flanslarinda
capraz bir desen ¢elik plakayi ¢cerceveye baglamak icin tasarim segenekleridir (Yu, 2007). Sekil
9’da c¢elik levha ile kaplanmig hafif ¢elik  perde duvarlarmmin kaplama - c¢ergceve

baglantilarindaki ti¢ farkli vida modeli goriilmektedir.

Vidalar
Vidalar dis
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Sekil 9. Cerceve baglantilarindaki farkli vida desenleri. a) Profilnin i¢ flansindaki vidalar, b)
Profilnin dis flansindaki vidalar, c) Capraz vidalar (Santos, 2018).

Celik kaplamali1 hafif ¢elik perde duvarlardaki vida baglantilar1 genellikle sadece kesme
yerine kesme ve gerilme kombinasyonundan etkilenirler (Zhang, 2020). Celik plaka ile

kaplanmis hafif celik perde duvarlarda g¢elik plakanin kenarlarindaki vida baglantisinin en
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yaygin gocme modlar Sekil 10 'da goriilmektedir. Celik plaka ile kaplanmis hafif ¢elik perde
duvarindaki baskin gégme modu ¢elik plakanin kenarlarindaki vida araligindan, ¢elik plakanin

kalinligindan ve gerceve elemanlarinin kalinligindan etkilenmektedir.

Sekil 10. Celik plaka ile kaplanmis hafif ¢elik duvarlarinda vida go¢cme modlar1 (Peterman,
2014).

Gerilim altinda vidalar i¢in en tipik gogme modlar1 ¢ekme ve ¢ikarma modlaridir. Bu
gocme tiplerinin her ikisi de ince ¢elik levhaya bir gerilim yiikiiniin uygulandigi durumda
gerceklesir. Ayrica ¢ekme gocme modu; kalin gerceve geliginin deforme olmasi ve baglanti
eleman1 ucunu ince ¢elik sac plakadan ¢ekerek plakaya zarar vermesi durumunda kesme altinda

meydana gelen bir gogme modu olusturmaktadir (Peterman, 2014).

Celik plakalarla kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarda en yaygin gogmeler kaplama ve
cerceve arasindaki baglantilarda meydana gelmektedir. Bu gd¢melerdeki modlar; baglanti
elemanlarinin ¢ekilmesi, dnemli bir yatagin neden oldugu kaplama kenarmmin yirtilmasi,
kaplama burkulmas1 ve profil gévdesinin burkulmasi seklinde meydana gelmektedir (Ong-
Tone, 2009). Daha yakin aralikli baglanti elemanlarina sahip duvar diizeneklerinin hem
kaplamasinda hem de profillerinde burkulma meydana gelirken baglanti elemanlarinin daha
genis araliklarla yerlestirildigi duvarlar i¢in ¢elik plakanin kenarlarindaki baglanti1 elemani
cekmesi ve kaplama burkulmasi olusturmaktadir (Yu, 2010). Sekil 11°de ¢elik plakanin
kenarlarindaki iki farkli vida araliginin gogme modlar goriilmektedir. Sekil 11 'den anlagilacagi
lizere baglanti elemani araliginin arttirllmasi gelik plakanin yerel burkulmasi ve baglanti
eleman1 ¢ekilmesi ile sonuglanirken baglanti elemani araliginin azaltilmasi durumunda hem

celik plakada yerel burkulma hem de profilde burkulma olugsmaktadir.
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Profil
burkulmasi

(a) 152 mm vida araligi (b) 51 mm vida aralig1

Sekil 11. Celik plakanin kenarlarinda iki farkli vida araliginin gégme modlart (Yu, 2010)

Ayrica baglanti elemanlar1 arasindaki aralik perdelerin kesme dayanimini da
etkilemektedir. Duvar sisteminin kesme dayanimi, baglanti elemanlarmin gelik plakanin
kenarlarindaki mesafesinin azalmasiyla artmaktadir (Yu, 2010). Sekil 12°de ¢elik plakanin
kenarlarindaki farkli vida araliklari i¢in duvar dayanimi goriilmektedir.
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Sekil 12. Celik plakanin kenarlarindaki farkli vida araliklari i¢in duvar dayanimi (Rizk, 2018).
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Kesme gerilmeleri bir duvara uygulandiginda daha az bir vida araligina sahip baglanti
elemanlar1 kesme kuvvetlerine dayanmak icin daha ¢gok bir grup gibi hareket etmektedir. Daha
biiyiik bir baglanti elemani araligina sahip tasarimlar ile karsilastirildiginda daha yogun bir vida
araligina sahip konfigiirasyonlarda kullanilan miinferit vidalarin daha az biiyiikliikteki
gerilmelere dayanmasi gerekmektedir. Duvarlar daha biiyiik kaplama baglanti araligi ile insa
edildiginde duvara uygulanan kesme kuvvetlerini karsilayacak daha az vida olacaktir. Bu her
baglantida daha yiiksek kuvvetlerin yogunlasmasina yol agmakta ve bu da duvar i¢in daha
diisiik kesme kapasitesine doniisen yerel gogmelere neden olmaktadir (Rizk, 2018). Sekil 12°de
celik plakanin kenarindaki vida araliginin siir ¢er¢eve baglantisina arttirilmasinin ¢elik plaka
ile kaplanmis hafif kesme duvarlarinin nominal kesme dayaniminin azalmasina neden oldugunu
goriilmektedir. Sekil 12 'de goriildiigli gibi vida araligr arttik¢a duvarin dayanimi azalsa bile
vida aralig1 100 mm olarak ayarlandiginda duvarin yanal sehimleri maksimuma ulagsmaktadir.
Bunun nedeni daha biiyiik vida aralig1 dikkate alinmasi (150 mm) ve dolayisiyla daha az
miktarda vida uygulanmasi neticesinde ¢elik saclarda elastik burkulma ve ardindan gergeve
baglantilarinin kaplamalarinda istenmeyen vida ¢ekme gogme modlarina yol agmaktair. Sonug

olarak ¢erceveden beklenen nihai kapasitesine ulasamamaktadir (Rizk, 2018).

Sekil 13 ve Sekil 14 'te gosterildigi gibi perdenin kesme dayanimi ile levha
kenarlarindaki baglanti elemani aralig1 arasinda dogrusal bir iligki mevcuttur. (Yu 2010; Sadid

ve Aydin 2023).
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Sekil 13. Riizgar yiikii i¢in panel kenarlarindaki kesme dayanima kars1 baglanti eleman1 araligi
(Yu, 2010)
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Sekil 14. Deprem yiikii i¢in panel kenarlarindaki kesme dayanima karsi baglanti elemani araligi
(Yu, 2010)

Cerceve profillerinin i¢ flansindaki vidalar ve ¢apraz bir vida deseni Sekil 9 'da
gosterildigi gibi celik plaka ile kaplanmis hafif ¢el,k perde duvarlarinda ¢elik plakay1 cerceve

elemanlarina baglamak i¢in baska bir yontemdir.
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Sekil 15. Farkli baglant1 elemanilari i¢in yiike kars1 yer degistirme (Rizk, 2018)

Sekil 15°te ¢elik bir plaka ile kaplanmis bir hafif ¢elik perde duvarinin kaplama - ¢cergeve
baglantisindaki ii¢ farkli vida modeli i¢in duvarin iist kisminda uygulanan yiike kars1 yanal yer
degistirmeyi gostermektedir. Duvarlarin kesme dayanimi kenar profillerinin i¢ ve dig

flanslarinda capraz bir vida deseni kullanilmasi ile islevi artar ve ayrica profil flanglarinda
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meydana gelen burkulma miktarini azaltir. Bu arada vidalarin kenar profillerinin i¢ flanslarina
yerlestirilmesi de kesme dayanimini biraz artiracak ve c¢elik levha ile kaplanmis hafif ¢elik

perde duvarlarinda daha az profil burkulmasina neden olacaktur.

Son zamanlarda ¢ift kaplamali ve merkez kaplamali duvar sisteminin davranisini
incelemek icin ¢elik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarinin yeni tasarim bigimleri
test edilmistir (Briere 2018). Cift kaplamali bir hafif ¢elik perde duvarda gelik levha duvar
sisteminin her iki tarafina tutturulur ve bu tasarim bi¢imi diizlem dis1 biikiilme ve profil
burulmasi en aza indirecek sekilde tasarlanir. Merkez kaplamali bir perde duvarda ise ¢elik sac
duvar sisteminin merkezine yerlestirilmekte ve bu bi¢im vidanin disar1 ¢ekilmesini 6nlemekte
ve ¢elik kaplama burkulmasini en aza indirmektedir. Yukarida agiklanan tasarim bigimlerinin
her biri orta katli hafif ¢elik binalarinin insasinda 6nemli kesme kapasitesinde ve diiktilite

potansiyelinde artis gostermistir (Santos, 2018).

Her iki duvar tipi i¢cin de en tipik gogme tiirii kaplama-gerceve baglantisinda fark
edilmektedir. Celik sac burkulmasimin yani sira ¢ift kaplamali perde duvarlarda kaplama
burkulmasi ve her iki duvar tipte profil burkulmasi duvar sistemlerinin kaplama - cergeve
baglantilarinda baskin gocme modlandir. Sekil 16’da ve Sekil 17°de her iki duvar
konfigiirasyonunun kaplama - cergeve baglantilarinin gégme modlarini1 gériilmektedir. Cift
kaplamal1 konfigilirasyonda celik sac burkulmasindan kaynaklanan diizlem dis1 kuvvetler ve her

iki duvar tipte gerilim kuvvetleri bu iki tip gogmenin nedeni olmaktadir (Niari, 2015).

Merkez kaplamali1 hafif perde duvarlarda perde vida baglantilarinin tagima giicli kesme
dayaniminin ¢ogunu olusturmakta ve perde kalinligi her bir baglantinin tasima dayanimin
belirlemektedir. Dolayisiyla perde kalinliginin arttirilmasi perde sisteminin kesme dayanimini

artirmaktadir (Zhang, 2021).

Her iki duvar tipte de kaplama vida aralif1 azaldiginda duvar sisteminin nihai dayanimi
ve diiktilitesi artmaktadir. Merkez kaplamali perde duvar konfigiirasyonunun kaplamadan
cerceveye baglantilarinda vidalar arasindaki mesafe belirli bir aralikla sinirlandirilmalidir.
Vidalar arasindaki ¢ok fazla mesafe kaplamain kayma burkulmasinin getirdigi 6nemli miktarda

diizlem dis1 kuvvet nedeniyle biriken kiris profilinin ayrilmasina yol agmaktadir (Zhang, 2021).
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Sekil 17. Kaplama go¢mest. (a) Cift kaplamali (b) Merkez kaplamali (Briére, 2018)

Cift kaplamali ve merkez kaplamali hafif ¢elik perde duvarlarda kaplamanin ¢ergeveye
vida baglantisinin tagima giicii dogrudan baglanti elemani ¢ap ile iligkili oldugundan kaplama
vidalarinin ¢apinin arttirilmast duvarin nihai kesme dayanimini ve diiktilitesini arttirmaktadir
(Briére, 2018). Ote yandan tek tarafli gelik saclarin vidalarin capini arttirildig: hafif ¢elik perde

duvarlarda duvar sisteminin kesme dayaniminde artis goriilmemektedir (Macillo, 2017).

Percin baglantisi

Kendinden delici percinler (SPR: self percing rivet), hafif yapilarda hafif celik
elemanlar1 baglamak i¢in kullanilabilen bir baglanti elemant tiiriidiir (Mucha, 2013). Kendinden
delici percin (SPR) baglantilari asagida belirtildigi tizere diger baglanti elemanlarina gére bazi

avantajlar sunlardir:

(1) SPR, diger baglant1 elemanlarina kiyasla monta;j siiresini azaltan 6zel bir aletle hizli

ve kolay bir sekilde kurulabilmektedir (Lennon, 1999).
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(2) SPR, birlestirilen elemanlarin dnceden delinmesini gerektirmemekte bu da ek
ekipman ihtiyacin1 ortadan kaldirmakta ve {yelere zarar verme riskini
azaltabilmektedir (46).

(3) SPR, aliiminyum veya paslanmaz ¢elik gibi korozyona karsi olduk¢a dayanikli
malzemelerden yapildigindan korozyon dayaniminin énem arz eden uygulamalari

icin ideal bir se¢im haline getirmektedir (Yan, 2017).

SPR baglantilarinda kesme dayanimi, rijitlik ve enerji sOniimlemesi agisindan
matkap uglu vidanin on katindan fazladir ve bu da iki baglanti tiirii arasinda 6nemli bir fark

olusturmaktadir (Wei-ming, 2017).

SRP'lerin ucunda 6nceden delinmis bir delige ihtiya¢ duymadan ¢eligi delmelerini
saglayan keskin bir nokta mevcuttur. Bu kurulum islemi sirasinda zamandan ve isgilikten
tasarruf saglayabilmektedir. SPR'ler genel olarak aliiminyum veya g¢elikten yapilmakta ve farkli
celik Olciilerine uyacak sekilde c¢esitli boyutlarda olabilmektedir. Per¢ine basing uygulayan
keskin noktanin ¢elikten ge¢gmesine ve giivenli bir baglant1 olusturmasina neden olan 6zel bir
alet kullanilarak monte edilirler (Xie, 2018). Sekil 18’de SPR baglantilarinin olusumunda yer
alan adimlar1 goriilmektedir. Bu islemde sikistirma cihazma iki ¢elik sac yerlestirilir ve
sabitlenir. Daha sonra iist kaliplarin etkisi altinda per¢in iist tabakay1 ve alt tabakay1 deler. Son
olarak alt kaliplarin kisitl etkisi altinda deforme olmus pergin ve sac bir kilitleme mekanizmasi

olusturur.

Sekil 18. Percin baglantisinin olusturma prosediirii (Xie, 2018)

SRP celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarinin kaplamadan cerceveye
baglantisinda kullanilan baska bir baglant1 eleman tiirtidiir (Zhang, 2019). Celik plaka ile
kaplanmis hafif ¢elik duvarlarda perc¢inler arasindaki sac kenarlar arasindaki mesafe, per¢in
duvar1 gogme modlarinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Percin aralifi arttikca sacda
burkulma ve u¢ profil burkulmasinin gé¢me seviyeleri siirlarken per¢in aralig arttik¢a sacin
percin kafasindan g¢ekilmesinin neden oldugu hasar daha fazla olmaktadir. Hafif ¢elik per¢in

......

etkilenmezken tepe yiikii ve enerji soniimleme kaplama - ¢erceve baglantilarindaki SPR
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araligindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir (Zhang, 2019). Artan per¢in aralig1 duvar sisteminin
enerji soniimlenmesini biiyiik dlciide artirmaktadir. Bunun nedeni SPR baglantilarinin enerjinin

cogunun dagildig: ¢cerceve ve kaplama arasinda kaymasindan kaynaklanmaktadir.

Celik sacin kenarlar1 boyunca farkli percin araliklarinda duvar sisteminin maksimum -
yiik ve nihai deformasyonu Sekil 19 'da gorilmektedir. Maksimum yiik c¢elik sacin
kenarlarindaki per¢in araligi arttikga dogrusal bir diislise ugrar. Celik levha ile kaplanmis hafif
celik  duvarlarinin kesme dayanimi etkili serit genigligi i¢indeki kaplama - cergeve
baglantilarinin kesme dayanimi belirlenmektedir (Xie, 2018). Percin araligi arttikca etkili
seridin genisligi i¢indeki kaplama - gergceve baglantilarinin sayisi azalmakta bu da duvar
sisteminin kesme dayaniminin azalmasina neden olmaktadir. Levha kenarlarindaki perginler
arasinda daha biiylik bir bosluk oldugunda nihai deformasyon da azalmaktadir. Bu arada sac
kenarlar boyunca per¢inler arasindaki mesafenin azaltilmasi, duvarin kesme dayanimini ve

deformasyonunu 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir.
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Sekil 19. Celik sac kenarlarindaki farkli per¢in araliklarinin yiike kars1 yer degistirme egrisi
(Xie, 2018)

Tablo 1°de duvar sisteminin kaplama - ¢ergeve baglantilarina farkli baglant: tiplerinin
kullanilmasi disinda ayni 6zelliklere sahip iki duvar 6rneginin davranisini géstermektedir. Tip
1 duvar sistemi i¢in g¢elik sacin c¢ergeveye baglanmasi i¢in SPR kullanilirken tip 2 duvar

sisteminde bu baglantilar i¢in matkap uclu vidalar kullanilmaktadir.
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Tablo 1. SPR Baglant: Elemaninin Matkap Uclu Vida Ile Karsilastirilmasi (Xie, 2018)

Ke A P A Au E
(kN/mm) (mryn) (klzl) (mxl;) PN om) M (k)

Nu. Baglant: tiirii Arahk

1 SPR 150 2,19 10,77 19,90 31,25 22,52 41,10 3,82 0,71

> Matkap uglu

) 150 1,65 9,31 18,85 57,96 21,35 72 7,73 1,27
vida

yiik, Ay = Nihai deplasman, p diiktelite faktoriidiir ve E: sontimlebeb enerji)

Celik levha ile kaplamalanms hafif ¢elik perde duvarlar: 6nceki calismalar

Celik sac kaplamal1 hafif ¢elik perde duvarlar iizerindeki ilk ¢alisma Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki Santa Clara Universitesinde Serrette et al. (1997) tarafindan
gerceklestirilmistir. Arastirma programi 1996 yilinda tamamlanan kontrplak ve alci ile
kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlar lizerindeki onceki deneylerden elde edilen bulgularin
devami olarak yuriitilmiistiir (Serrette et al., 1996). Teste tabi tutulan numunelerde 610 mm x
2440 mm ve 1200 mm x 2440 mm boyutlarinda perde duvarlarda 0,46 mm ve 0,68 mm
kalinliginda sac ¢elik ve 0,84 mm kalinli§inda ¢erceve elemanlar1 yer almistir. Numuneler AISI
S400 Standard: tarafindan kabul edilen konfigiirasyon kullanilarak olusturulmustur. Duvar
kolonlar olarak arka arkaya iki profil, bir i¢ dikey profil ve iist ve alt kirisler ile desteklenen sac
plakadan olusturulmustur. Celik sac vidalar kullanilarak ¢ergeveye sabitlenmistir. Devrilmeyi
onlemek i¢in duvarin her iki ucunda da berkitmeler kullanilmigtir. Test sirasinda duvarlar yiikiin
duvarin tepesine deplasman kontroliine tabi tutulmustur. Arastirmada statik ylikleme prosediirii

ve ¢evrimsel deplasman yiikleme teknigi uygulanmistir.

Hafif celik cergeve icin Kuzey Amerika Standardi AISI S213 Standardi (2004) hafif
celik perde duvarlar i¢in tasarim hiikiimleri 0,46 mm ve 0,68 mm sac kalinliklar1 ile
sinirlandirmigtir. Bu sinirlamalar Serrette et al. (1997) yapmis oldugu ¢alisma sonuglarina
dayanarak belirlenmistir. Bu sinirlamanin 6tesine gecebilmek icin Yu et al. (2007) nin arastirma
calismasinda bahsedildigi gibi Kuzey Teksas Universitesi'nde yiiriitiilen bir ¢alismada 0,68 mm,
0,76 mm ve 0,84 mm'lik kaplama kalinliklarina sahip hafif ¢elik perde duvarlari kullanilmigtir.
Yenilik a¢isindan 50 mm, 100 mm ve 150 mm celik sac kenar baglanti mesafelerinin
kullanilmistir. Numuneler 8 adet matkap uglu vida ile imal edilmistir. Toplam 66 test numunesi
test edilmistir; 33 'ii ASTM E564 -06' da belirtilen yontemler izlenerek monotonik teste tabi
tutulurken geri kalan 33 'ii Deprem Miihendisligi Arastirma Universiteleri Konsorsiyumu
(CUREE) ve Ters Ahsap Kesme Panelleri Kabul Kriterleri (ICC - ES AC 130) uyarinca

cevrimsel olarak test edilmistir. Calisma degisen en boy oranlarina (2:1 ve 4:1) sahip duvarlarin
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imalatini icermistir. Kaplama daha sonra duvarin bir tarafina uygulanmis ve vidalar kullanilarak
kolonlarin ve kirislerin dis flangina sabitlenmistir. Yu et al. (2007) yaptiklari1 calismada vidalarin
boyutunun arttirtlmasinin perdelerin kesme dayanimini arttirmadigint tespit etmislerdir.
Bununla birlikte kademeli bir vida modelinin uygulanmasi kolonlarin kesme mukavemetlerinde
sinirlt katki saglamasinin yaninda flang bozulmasini arttirdigi sonucuna varmislardir. Ayrica
sonuglardan anlasilmistir ki; genis en boy oranina (2:1 'den biiyiik) sahip perde duvarlar i¢in
AISI S213 Standardinda (2004) belirtilen mukavemet azaltma faktorii ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Bu arastirma programinin énemli bir sonucu daha kalin ¢erceve elemanlari
kullanilarak elde edilen kesme dayanimindeki 6nemli artiglardir. Elde edilen bulgularda Serrette
et al. (1997) tarafindan 0,68 mm kaplamali perde duvarlar icin elde edilen sonuglarla
uyumsuzluk gosterdigi anlasilmisti. Yu ve Chen (2009) tarafindan yapilan daha sonraki
aragtirmalarda 0,46 mm perde duvar kullaniminin Serrette'nin bulgulariyla uyumlu olmadigini

gosterilmistir.

Yu ve Chen (2009), AISI S213 (2007) tarafindan saglanan 0.46 mm ve 0.68 mm ¢elik
sac kalinliklarina sahip kesme duvarlar1 igin literatiirde bildirilen nominal kesme
dayanimlarinin daha ayrintili bir analizini Serrette et al. 2440 mm % 1830 mm ebatlarinda perde
duvarlar teste tabi tutulmustur. 2440 mm X 1830 mm numunelerin test edilmesinin amaci
duvarlarin kesme dayanimi ve diiktelite agisindan performansini artirirken, kolon ve kirig
gocmesini Onlemek i¢in sismik ayrintili 6nlemleri tespit etmek olmustur. Bunu yapmak ve
flanglarin  bozulmasini 6nlemek i¢in profillar farkli yerlerde berkitme kullanilarak
desteklenmistir. Bu incelemelerde gerceve kalinligt 1,09 mm ile 1,37 mm arasinda degisirken,
sac kalinlig1 0,68 mm ile 0,84 mm arasinda degismistir. 2440 mm x 1830 mm o6l¢iilerindeki
tim numuneler ¢elik levha ile sinir ¢ergevesi arasinda 50 mm'lik tek tip bir vida araliginda
olmustur. Yu ve Chen (2009) yaptiklar1 calismada kusaklama elemanlarinin kullanilmasinin
perdelerin hem kesme dayanimini hem de diiktilitesini arttirdigini bulmuslardir. Bununla
birlikte 0,84 mm sac ve 1,37 mm ¢ergeveden yapilan 2440 mm x 1830 mm perde duvarlarin

istenen davranisi i¢in berkitme kullanimina ihtiya¢ duyulmamastir.

Yu ve Chen (2009) tarafindan yapilan arastirmanin ardindan Kanada'daki McGill
Universitesi'nde Ong - Ton (2009) ve Balh (2010) tarafindan kapsaml1 bir arastirma programi
yapilmistir. Test numuneleri Yu et al. (2007) ve Yu ve Chen (2009) tarafindan yapilan
caligmalarda kullanilanlarla karsilastirilabilir bir perde duvar yapisi ile olusturulmustur. Perde
duvarda yalnizca bir tarafta kaplama yapilmigti. Numune numuneleri bir dizi farkli
spesifikasyon (6zellikle 18 farkli parametre seti) kullanilarak olusturulmustur. Bu parametreler;

duvar en boy oranlarim1 (1:1, 2:1 ve 4:1), sac kalinligini, ¢erceve kalinligini, berkitmeler ve
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baglanti eleman1 araligin1 kapsamaktadir. Cerceve kalinliklar1 0.84 mm ve 1.09 mm olarak
Olciiliirken ¢elik sac kalinliklart 0,46 mm ve 0,76 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bazi durumlarda
berkitmeler duvarin yiiksekliginin dortte biri araliklarla yatay olarak konumlandirilmistir. Bu
diizenlemenin amaci merkez disina yerlestirilen c¢elik sadece bir ¢ekme alaninin
olusturulmasindan kaynaklanan kolonun biikiilmeyi azaltmay1 amaclamistir. Ong - Tone (2009)
ve Balh (2010) tarafindan degerlendirilen toplam 54 numune incelenmistir. Kesme duvarinin
bildirilen gocme modlari, baglanti elemanlarinin ¢ekilmesinden ve c¢elik sac - gerceve
baglantilarinda sac kenarinin yirtilmasindan kaynaklandigini gosteren onceki ¢alismalarla
uyumlu olmustur. Perde duvarlarin kesme dayanimi baglanti elemanlarinin araligindan ve
ayrica levhalarin cercevesi ve kalinligindan etkilenmistir. Baglanti elemani araliginin
azaltilmasi ve daha kalin ¢ergeve ve sac levha kullanilmasi kesme dayaniminin artmasina neden
olmustur. Berkitme elemanlarinin dahil edilmesinin kolon gé¢mesini azalttig1 ve perdelerin

kesme dayanimini arttirdigi agiklanmustir.

McGill Universitesi hafif ¢elik perde duvarlarmin hem yanal hem de diisey yiiklerine
maruz kaldiginda kolon gé¢gmesini 6nlemedeki etkinligini incelemek igin bir takip ¢alisma
programi ylriitiilmiistiir (DaBreo, 2012). DaBreo (2013) tarafindan yiiriitiilen arastirma
program1 Hikita (2006) tarafindan ahsap kaplama ile yanal ve diisey yiikiiniin hafif celik
duvarlari tizerindeki etkisine iligskin daha dnceki arastirmaya dayandirilmaktadir. Ankrajlardaki
¢cekme kuvvetinin yatay bileseninin neden oldugu numuneye herhangi bir ek yanal yiiklenmeyi
onlemek i¢in numune yanal olarak yer degistirdiginde Hikita (2006) tarafindan kullanilan
yercekimi ylikleme mekanizmasinda degisiklikler yapmistir. DaBreo (2013), Balh (2010) ve
Ong - Ton (2009) tarafindan daha once yapilan ¢aligmalarin bu amacla berkitme kullanimini
inceledikten sonra ince berkitme elemanlarin1 daha kalin olanlarla degistirerek profillerde
burkulma 6nleme konusunu ele almistir. Bu ¢alismada 2440 mm % 1220 mm olgiilerinde 14
perde duvar 6rnegi test edilmistir. Calismada baglanti elemani araliginin yani sira farkli cergeve
ve kaplama kalinlig1 bigimleri incelenmistir. Cergeve kalinliklar1 1,09 mm ve 1,37 mm, sac
kalinliklar1 ise 0,46 mm ve 0,76 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Duvarlar, 50 mm, 75 mm, 100 mm ve
150 mm'lik baglant1 elemanlar1 araliklar kullanilarak imal edilmistir. Onceki arastirmalarla
tutarli olarak numuneler CUREE ters replikasyon prosediirii kullanilarak hem monotonik hem
de dongiisel teste tabi tutulmustur. Celik sacin yirtildigi ve vida baglantisinin sokiildiigi
kaplamadan cerceveye baglantilarda belirgin gogme mekanizmalar1 gozlemlenmistir. Sonuglar
DaBreo (2013), Balh (2010) ve Ong - Tone (2009) tarafindan yapilan ve daha kiiciik baglant1
elemani aralig1 ve daha kalin ¢elik sac ile numunelerin kesme dayaniminin arttirdigir sonucuna

vardiklar1 caligmalarla eslestirilmistir. Artan kesme dayanimina ve iyilestirilmis enerji
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dagilimina ragmen berkitme elemanlarina sahip duvarlar, Balh (2010) tarafindan incelenen

berkitme numunelerine kiyasla diiktelitede bir azalma gdstermistir.

Shamim (2012), numunelerin tasarimint belirlemek i¢in Balh (2010), Ong - Ton (2009),
Yu et al. (2007) ve Serrette et al. (1997 )' nin test verilerini kullanarak bu spesifik hafif ¢elik
kesme duvarlari iizerinde dinamik testler gerceklestirmistir. Kanada'da celik kaplamali hafif
celik perde duvarlar icin 6zel tasarim gereksinimlerinin bulunmadigi géz Oniine alindiginda,
Shamim'in oncelikli amaci, Kanada Ulusal Yap1 Yasas1 (NBCC) ve AISI S213 Standardina
(simdi AISI S400 Standardi) dahil edilebilecek sismik tasarim hiikiimleri saglamak olmustur.
Sarsma tablasinda toplam 10 adet tam Olgekli tek ve ¢ift katli hafif ¢elik perde duvar test
edilmistir. Numune numuneleri 1220 mm % 2440 mm boyutlarinda 0,46 mm veya 0,76 mm
kalinliginda kaplama kullanilarak olusturulmustur. Tek katli yapinin duvarlari 1,09 mm
kalinliginda cergeve elemanlart kullanilarak insa edilmistir. Buna karsilik ¢ift katli yapinin
duvarlar1 1,09 mm, 1,37 mm veya 1,73 mm kalinliginda c¢erceve elemanlar1 kullanilarak
olusturulmustur. Kaplama aralik degistirme programi ile 8 numarali vidalar kullanilarak
gergeveye tutturulmustur. Numuneler raylarin kalinligina uyan ger¢eve engelleme elemanlari
kullanilarak olusturulmustur. Daha 6nce DaBreo (2013) tarafindan incelenen bu yaklasim kirig
profillerinde biikiilme hasarini en aza indirmek ve duvarlarin kesme dayanimini artirmak i¢in
kullanilmistir. Numuneler Kanada'da sismik tehlikeleri simiile eden darbe testi, harmonik cebri
titresim testleri ve yer hareketi testlerine tabi tutulmustur. Dinamik deney, kirilma
mekanizmalar1 ve sismik performans bulgulari, 6nceki ¢calismada statik kosullar altinda (hem
monotonik hem de dongiisel olarak) daha once incelenen perde duvarlarla uyumlu oldugu
bulunmustur. Birincil gogme tiirleri kaplama ve ¢erceve arasindaki baglantilarda yani vidanin
cekilmesi ve kaplamain yirtilmasi durumlarinda tespit edilmistir. Profiller gerilme alaninin
neden oldugu basing ve diizlem i¢i yanal gerilmelerden zarar gormesine karsilik bu hasar perde
duvarlarin genel performansini olumsuz yonde etkilememistir. Berkitmenin perde duvarlarin
kesme dayanimini 6nemli 6lciide artirdigi ve 50 mm'lik bir baglanti eleman1 araligina sahip
numunelerde yaklasik % 50 'lik bir artisa neden oldugu bulunmustur. Calismanin deneysel
kismina takiben dinamik olarak test edilen numunelerden elde edilen veriler dikkate alinarak
perde duvarlarin sayisal simiilasyonu yapilmistir. OpenSees programi sayisal modeller tiretmek
ve test edilen perde duvarlarin sismik performans tahminini degerlendirmek i¢in ¢esitli zemin
hareketleriyle dogrusal olmayan dinamik analizleri yapmak i¢in kullanilmistir. Tiim c¢elik
kaplamal1 perde duvarlarin C profilli degerlendirmeleri, histerezis tepkisi, mukavemet tepkisi
ve yer degistirme tepkisi acisindan test sonuclariyla tutarli sonuglar vermistir. Sayisal

modelleme ve kalibrasyonun ayrintilar1 Shamim ve Rogers (2013 )' te verilmistir.
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Ayrica Mohebbi (2015) tarafindan tek ve ¢ift tarafli ¢elik saclardan yapilmis hafif ¢elik
perde duvarlar {izerinde bir ¢aligsma yiirlitiilmistiir. Alt1 adet hafif ¢elik perde duvar numunesi
tizerinde dongiisel yiikleme testleri yapilmistir. Deneylerde ¢elik levha burkulmasi, kaplama -
cerceve baglantisinin hasar1 ve profil burkulmasi gozlenmistir. Kaplama baglanti hasari
sergileyen duvarlar anlik profil burkulmasina maruz kalan duvarlara kiyasla daha fazla enerji
sontimlemesi gostermistir. Cift tarafli levhalarin tek tarafli levhalar kullanan duvarlara kiyasla
enerji soniimlemesini, kesme dayanimini ve elastik rijitligini sirasiyla % 70, % 63 ve % 115 'e

kadar arttirdig1 goriilmiistiir.

Xie (2018) tarafinda monotonik ve tekrarl tersinir yiikleme altinda per¢in baglantilara
sahip hafif ¢elik perde duvarlarinin performansini incelemek i¢in bir deney gerceklestirilmistir.
Calismada hafif celik yapilar i¢in yeni bir baglant1 tipi sunulmasi amaglanmistir. Celik sac
kenarlarinda yiikleme tipi (monotonik yada c¢evrimsel), per¢in araligi, ¢erceve baglantilarinda
per¢in sayisi, eksenel basing oran1 ve ¢elik kaplama ¢esitlerinin (¢elik sac ve oluklu ¢elik sac)
perde duvarlarinin mekanik davranis ve gogme mekanizmalari tizerindeki etkisinin incelenmesi
amactyla bir arastirma yapilmistir. Percin baglantilar kullanan perde duvarlarimin kesme
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Arastirmalar levhanin kenarlar1 boyunca perginler
arasindaki mesafesinin perde duvarlarinin gégme mekanizmalarini ve mekanik 6zelliklerini
etkileyen 6nemli bir bilesen oldugunu gdstermistir. Kesme dayanimi ve nihai deformasyon

arasindaki korelasyon per¢in araligi arttikca dogrusal bir diisiis gostermistir.

Zhang (2019) tarafindan per¢inli hafif celik perde duvarlart ile ilgili deneysel bir
arastirmay1 igeren bir c¢alisma yiirlitilmiistir. Deney farkli yiikleme kosullar1 altinda
performanslarin1 kapsamli bir sekilde degerlendirmek i¢in bu duvarlart hem monoton hem de
ters ¢cevrimsel yiikklemeye maruz birakilmistir. Calisma yiikleme yonteminin ve duvarin bosluk
oraninin perde duvarlarin davranis ve gd¢me mekanizmalarma etkisini incelemeyi
amaglamistir. Calismanin sonuglarinda bosluklara sahip perde duvarlarda goriilen en yaygin
gdcme modlarinin bosluklarin kenarlarinda sac burkulmasi ve baglanti gé¢mesi oldugunu
gdsterilmistir. Onemli bir sekilde bosluk orani arttiginda perdenin hem kesme dayaniminde hem
diiktilitesini arttirmada yararh bir etkiye sahip oldugunu gosterilmistir. Bununla birlikte bosluk
oran1 % 38,9 'u astiginda diiktilitesinin azalabilecegi gosterilmistir. Bu gbézlemler bosluklar
kendinden olan delmeli perginli hafif ¢elik perde duvarlarin ¢esitli yiikleme durumlarina ve
bosluk bicimlerine nasil tepki verdigine dair yapisal davraniglarinin daha ayrintili sekilde

anlasilmasini olanak saglamistir.
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Perde duvarlarla ilgili literatiir taramas1 McGill Universitesi'nde (Briére ve Rogers,
2018; Rizk ve Rogers, 2018) yenilik¢i tasarimlara sahip celik sac kaplamali hafif ¢elik perde
duvarlar tlizerinde yapilan deneyleri kapsamaktadir. Bu testlerde numunelerin daha yiiksek
dayanim ve diiktelite performansina ulastigi gosterilmistir. Ayrica bu calismada ¢elik perde
duvar sistemleri ¢ift tarafli kaplamali perde duvarlar ve merkez kaplamali perde duvarlardan
olusan giiclendirilmis ¢erceveli perde duvarlardan olusmaktadir. Ancak DaBreo (2012)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, berkitmeli perde duvarlarin kaplama-cergceve baglantilarinda
vida aralig1 50 mm olan numunelerin dayaniminda %50'lik bir artig ve vida araligr 50 mm'den
yiiksek olan numunelerin dayaniminda %35'e kadar artis bulunmustur. Rizk ve Rogers (2018)
tarafindan yiiriitilen bir caligmada, hafif ¢elik perde duvarlarin daha giiglii gerceve
sistemleriyle etkinligi analiz edilmistirir. Sekil 20, Rizk ve Rogres (2018) tarafindan test edilen
bir perde duvar sisteminin yenilik¢i bir bilesimini gostermektedir. Bu duvarlar 2,46 mm
kalinligindaki dikmeler, bagliklar ve berkitme elemanlarindan olusmaktadir. Calisma, berkitme
elemanlarinin uygulanmasinin perde duvar sistemlerinin diizlem dis1 deformasyonunu etkili bir
sekilde kisitlamadigini bulunmustur. Bununla birlikte, berkitme elemanlarinin kullanilmasi
dikmedeki deformasyonu etkili bir sekilde azaltmis ve perde duvar dayaniminda 6nemli bir artis
saglamistir. Ayrica analiz, berkitmeli perde duvarlarin berkitmesiz perde duvarlara gore daha az
yanal 6telenme gosterdigi gozlenmistir. Perde duvardaki yanal 6telenmesinin birincil nedeni,
kaplamadaki vida baglantilarinin deformasyonuna ve eksantrik yiikiin neden oldugu profillerin
burkulmasina baglanmaktadir. Berkitme kullanimi, dikmelerin dénme hareketini etkili bir

sekilde onleyerek perde duvar sisteminin yanal yer degistirmesini azaltir.

Berkitme
elemanlar

Sekil 20. Rizk ve Rogers (2018) tarafindan test edilen ¢elik sac kaplamali hafif ¢elik perde
duvar
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Ayrica Briere et al. (2018) ve Santos et al. (2018) tarafindan yapilan ¢calismada ¢ift tarafl
kaplamali ve merkez kaplamali hafif ¢elik perde duvarlar iizerindeki son deneylerden elde
edilen bulgulart sunulmustur. Ancak ¢ift tarafli kaplamanin kavrami yeni degildir; AISI S400-
20'ye gore, duvarin her iki tarafindaki kaplamanin ve baglanti elemanlarinin diizenliligini
saglayarak cift tarafli kaplamali perde duvar tek tarafli kaplamali perde duvara gore iki katina
kadar kesme dayamim saglar. Ote yandan, merkezde kaplanmis bir perde duvarm amaci,
kaplamanin ve cerceve arasindaki baglantilarin yiikk tasima kapasitesini ve rijitligini

artirmaktadir.

Sekil 21, ¢ift kaplamali perde duvarim1 gostermektedir. Perde duvar gercevesi kutu
kesitli profillerden yapilmistir ve bu perde duvarlarda perdenin kesme dayanimini arttirmak i¢in
cift kaplama kullanilmistir. Ayrica Sekil 22°de merkezi bir ¢elik sac kaplama ile iiretilmis bir
perde duvarini goriilmektedir. Bu perde duvar, dikmeler, basliklar ve ¢ekme tutuculardan olusan

giiclendirilmis bir ¢erceve iceren son derece dayanikli bir tasarim kullanilarak insa edilmistir.

Sekil 21. Bri¢re ve Rogers (2018) tarafindan test edilen ¢ift tarafli hafif ¢elik perde duvar
detaylar1
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Sekil 22. Bricre ve Rogers (2018) tarafindan test edilen merkez sac kaplamali hafif ¢elik perde
duvar detaylari

Merkezi kaplama, perde duvarin kesme dayanimini biiyiik 6l¢iide artirir ve gerceve -
kaplama baglantilarinin yiikiinii etkili bir sekilde destekleyerek perde duvarin rijitligini
artirmaktadir. Perde duvar yapisinda berkitmeli bir ¢er¢evenin kullanilmasi, tek kaplamali
perde duvarlar i¢in AISI S400-20'ye gore tasarlanmis kesme dayanimina daha yiiksek bir
dayanim seviyesi gosterir. Ancak ¢ift kaplamali perde duvarlar ve merkez kaplamali perde
duvarlar, tek kaplamali perde duvarlar i¢in tasarim kilavuzlarinda (AISI S400-20) belirtilen
mevcut maksimum degere (30,43 kN) yaklasik iki kat ve dort kat daha yiiksek kesme

dayanimlar gostermektedir.

Hafif ¢elik perde duvarlarin sayisal calismalar

Abaqus son yillarda hafif ¢elik elemanlarinin modellemesi i¢in yaygin olarak kullanilan
gelismis ve degerli bir sonlu elemanlar yazilimidir (DaBreo, 2014). Ayrica Abaqus platformu
yanal yiiklemeye maruz kalan hafif ¢elik perde duvar sistemlerinin modellemesi i¢in giiglii bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Niari et al. (2015) c¢ift tarafli al¢1 panelli perde duvarinin
davranigini irdelemek amaciyla sonlu elemanlar modeli olusturmak i¢in Abaqus hesaplama
aracini kullanmigtir. Calismanin dogrusal olmayan analizlerde iki ytlik faz1 kullanilmistir; birisi
artik gerilimi dikkate almak i¢in ve digeri yanal yiik uygulamak i¢in. Calisma ayrica vida
baglantisindaki tiplerin etkilerini ve al¢i1 panel baglanti elemanlarinin aralik ve kalinliginin
etkisini analiz etmek icin parametrik aragtirmalar: yiirlitmiistiir. Attari et al. (2016) tek ve ¢ift

tarafli ¢elik kaplama kullanarak hafif ¢elik perde duvarlarinin monotonik yiikleme etkisi altinda
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modelemesini gergeklestirmistir. Calismada deney verileriyle eslesmesi i¢in numunelerin sinir
kosullar1 ve malzeme 6zellikleri hassas bir sekilde simiile edilmistir. Ayrica itme (pushover)
analizini gergeklestirmeden Once, sayisal modellerde ilk burkulmayi olusturmak igin ¢elik
kaplamanin orta noktasina yatay yonde 10 mm'lik yer degistirme uygulanmistir. Sonuglarin,
goriilmiistiir. Sekil 23’de sonlu eleman modelini gosterirken sayisal ve deneysel sonuglarin

kiyaslanmas1 saglanmaktadir.

Baska bir ¢alismada Nie (2020) celik kaplamali hafif ¢elik perde duvar panellerinin
sismik performansini incelemek i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli kullanmislardir.
Caligmada sonlu eleman modelleri hem geometrik hem de malzeme dogrusal olmadigt durumu
kapsamaktadir. Ancak sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen maksimum yiik-deplasman
detierlerinin deneysel verilere gore daha diisiikk oldugu belirlenmistir. Sonug olarak sayisal
edilmistir. Calismada kullanilan sayisal yontem, kesme dayanimu, rijitlik ve gd¢cme modlari
acisindan sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki iliskiden de gortilebilecegi gibi, hafif perde

duvarin sismik tepkisini dogru bir sekilde simiile etmistir.
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Sekil 23. (a) Sonlu eleman modeli, (b) yanal yiik yer degistirme (deneysel ve sayisal) Nie
(2020)

Sekil 24, Niari et al. (2015) tarafindan yapilan modellemenin deneysel gogme moduna
kars1 sayisal gogme modunu goriilmektedir.

Ayrica Borzoo et al. (2016) c¢elik kaplamli perde duvarlarin rijitligini, dayanimini ve
goeme modlarini degerlendirmek i¢in sayisal bir aristirma gerceklestirmistir. Calismada, duvar
yiiksekligi, celik sac kalinligi, vida aralig1 ve cergeve elemanin kalinlig1 gibi cesitli perde duvar

ozelliklerini arastirmak i¢in parametrik analiz yapilmistir. Borzoo (2016) tarafindan yapilan

calismada hafif celik ¢elik kaplamali perde duvarlarin davranislari incelenmis ve tepki
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Ozellikleri degerlendirilmistir. Arastirmacilar ayrica kullanilan sayisal teknigin hassasiyetini de

incelemislerdir.

Sekil 24. Sonlu eleman ve deneysel numunelerde gogme modlari (Niari et al., 2015)

Liu (2014) oluklu ¢elik levhalar da dahil olmak iizere hafif ¢elik perde duvarlarinin
yapisal verimliligini degerlendirmek i¢in nicel bir mikro yontem gelistirmistir. Bu yaklasim,
oluklu levhayr iki elastik modiilli diiz bir kilif plakasi olarak diigiinerek basitlestirir. Bu
basitlestirme daha kolay hesaplama ve analiz yapilmasina olanak saglamaktadir. Sayisal
yontemi dogruladiktan sonra, duvar panellerinin yapisal performansi iizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin esdeger levha icin ¢esitli parametreler kullanilmistir. Yu et al. (2010) oluklu
celik kaplamali perde duvarlarin kesme dayanimlarini belirlemek icin sayisal analizleri
gerceklestirmistir. Modelleme prosediirii Sekil 25'te gosterilmektedir. Model perde duvarinin
ragmen testin gosterdigi maksimum ylikteki yer degistirme ile sayisal yontem kullanilarak elde

edilen degerler arasinda ihmal edilebilecek dlgekte tutarsizlik gostermistir.
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Sekil 25. Oluklu hafif ¢elik perde duvarlar modelemesi (Liu, 2014)
Hafif Celik Yapma Kolonlar

Hafif celik yapma kolonlar {izerine yapilan arastirmalar son yillarda énemli bir artis
olmustur. Hafif ¢elik kolonlar i¢in mevcut tasarim yonergelerin kapsamlar1 yetersiz ve sirl
bilgi sunmaktadir. AISI - S100 (2016) standart elastik global burkulma yiikiinii her profil i¢in
degistirilmis bir genel narinlik oraninin kullanilmasin1 6nermektedir. Bu bireysel baglanti
olsa da diger burkulma modlar lizerindeki bu etkiyi hesaba katmak i¢in herhangi bir yonerge
verilmemistir. Cesitli arastirmacilar hem deneysel hem de sayisal arastirmalart kullanarak
yapma hafif ¢elik elemanlarin stabilite davraniglarini degerlendirmek icin farkli yontemler
onermislerdir. El1 Aghoury (2010) tarafindan I ve kutu kesitleri olmak iizere yapma kesitler
tizerinde deneysel arastirmalar yapilmistir. Bu kesitler c¢ift berkitmeli profilin birbirine
baglanmasiyla olusturulmustur. Caligmanin amaci yerel — genel (global) burkulma arasindaki
iligkiyi irdelemek olmustur. EI Aghoury (2013) berkitilmesiz elemanlarinin etkinligini
degerlendirmek i¢in profilleri arka arkaya baglayarak olusturulan I - seklinde bir kesit
kullanmigtir. S6z konusu aragtirmalar hafif ¢elik elemanlarin hem berkitmeli hem de

berkitmesiz bilesenleri icin tek tip bir tasarim yaklasiminin gelistirilmesiyle sonuglanmistir.
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Stone (2005) tarafindan ¢alismalarinda arka arkaya birlestirilen profil kesitleri izerinde
deneyler yapilmistir. AIST (1980) tarafindan onerilen tasarim global burkulmasina sinirlamak
icin gereken dayanimi konservatif oldugunu bulmuslardir. Kim (2006) iki profildan yapilan
vidali bir yap1 I kesitinin maksimum dayanimini degerlendirmek icin deneysel arastirmalar
yapmistir. Young (2008) elde edilen deneysel verileri kullanarak berkitmeli ve berkitmesiz
yapma I kesiti i¢in etkili genislik yontemi ve dogrudan rijitlik yontemi olmak tizere iki tasarim
yaklagiminin etkinligini arastirmak igin sayisal bir analiz gerceklestirmiglerdir. Megnounif
(2008) calismalarinda flanstan flansa birlestirilmis sonlu elemanlar agi berkitmeli profil
kesitlerinden olusan sabit mesnetli yapma kutu kesitleri iizerinde bir grup deney
gerceklestirmistir. Mevcut tasarim denklemlerini (AISI - S100, 2016) kullanarak nihai
dayanimin bir tahminini saglayan kritik burkulma gerilmesini her profil i¢in tek bir kesitin kesit

Ozellikleri kullanilmistur.

Whittle ve Ramseyer (2009), yliz yiize kaynakli profil kesitleri ile iiretilen kolonlar
tizerinde deneysel arastirma yapmislardir. Bu kesitler AISI - S100 (2016)'da tanimlandig1 gibi
degistirilmis bir narinlik orani kullanarak dayanim tahmini sergilemistir. Schafer (2011)
baslangigta Whittle ve Ramseyer (2009) tarafindan test edilen numune tizerinde hem esnek hem
de rijit berkitmeler kullanarak deneyler yapmislardir. Arastirmalarimin amaci ¢esitli sinir
kosullarmin etkisini arastirmak olmustur. Piyawat (2011) normal ve artan sicakliklar altinda
vidali sac baglantilarinda baglanti elemanlarinin 6zelliklerini anlamak i¢in sayisal bir aragtirma
yapmustir. Satpute (2012) yeni tip kolonlarin davranigini aragtirmak i¢in deneysel arigtirma
yapmustir. Bu kolonlar {i¢ ila dort berkemtesiz ve berkitmeli profil kesitinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Arastirmacilar ayrica bu kolonlardaki yerel - global burkulma etkilesimleri i¢in

denklemler gelistirmislerdir.

Ellobody (2013) ¢alismalarinda flans ve gévde berkitmeli profil kesitleri ile arka arkaya
baglanan I kesiti tizerinde bir grup deney gergeklestirmislerdir. Bu deney diizenegi Megnounif
(2008) tarafindan yapilan ¢alismanin devami niteliginde olmustur. Deney elemanlar1 eksenel
basinca maruz kalan sabit mesnetli yapma kolonlar1 icermistir. Craveiro (2014) yapma kolonlar
tizerinde deneysel bir arastirma yapmustir. Calismada degisen genel narinlik oranlarina ve
genislik - kalinlik oranlaria sahip numuneler incelenmistir. Numune oncelikle yerel burulma
ve global burkulma etkilesimlerinde olmak iizere birgok etkilesim tipinde gogme
gerceklesmistir. Muftah (2014) y1gilmis kesitlerin burkulma kapasitesi {izerinde deneysel ve
sayisal aragtirmalar yapmistir. Bosluklu profil kesitlerini kaynaklarla birlestirerek insa edilen
yapma I ve kutu kesitlerine odaklanmiglardir. Anbarasu (2014) tarafindan ara pargalarin birikim

I kesitin dayanimi tizerindeki etkisini incelemek icin parametrik bir aragtirma yiriitiilmistiir.
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Yuan (2014) ¢esitli vida diizenlemelerinin yapma kutu kesitleri iizerindeki etkisini incelemek
icin deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Ayrica tasarimdaki baglanti elemanlari i¢in uygun
bosluklar 6nermislerdir. Anbarasu (2015) vidali baglant1 elemanlarinin bir malzemenin genel
elastikiyeti iizerinde olusturdugu birlesik etkiyi arastirmiglardir. Liao (2015) diiz profil
kesitlerinden olusan yapma kolonlarinda deneysel ve sayisal incelemeler yapmiglardir. Elde

edilen sonuclar daha sonra belirlenen tasarim standartlar ile karsilastirilmistir.

Anbarasu (2020) berkitmeli ve berkitmesiz yapma kolonlar tizerinde kapsamli deneysel
ve sayisal arastirmalar gergeklestirmistir. Arastirmalari vida arali§inin etkisinin analizini kolon
profilleri arasindaki kompozit etkinin degerlendirilmesini ve ¢esitli narinlik oranlarinin yapma
kolonlar iizerindeki etkisinin incelenmesini kapsamistir. Dubina (2015) boyuna berkitmelerle
yapilmis bosluklu kesitli kolonlar {izerinde sayisal bir ¢aligma yapmis ve dogrudan dayanim
yontemine dayali olarak gelistirilmis tasarim denklemleri Onermistir. Ma. (2016) farkl
uzunluklarda I kesit kolonlar iizerinde deneyler yapmis ve yeni tasarim denklemleri
onermislerdir. Selvaraj (2019) hafif celik I kesitlerde farkli kalinliklarin, araliklarin ve vida
araliklarinin etkilerini inceledikleri bir ¢alisma yapmistir. Daha sonraki bir ¢aligmada ise Roy
(2019) 6nceki aragtirmalarini genisletmek ic¢in sayisal verileri kullanmis ve dogrudan dayanim
metodu alanindaki yapma kutu kesit kolonlar1 i¢in bir tasarim teknigi 6nermislerdir. Dar (2018)
deneysel ve sayisal aragtirmalarin bir kombinasyonunu kullanarak iki profildan olusan yapma

bir kutu kesitenin yapisal biitiinligl degerlendirilmistir.

Kherbouche (2019) imal edilen I ve kutu kesitleri lizerinde deneysel ve sayisal analizleri
gerceklestirmistir. Arastirmacilar baglanti elemanlar: arasindaki mesafenin yapma kolonlarin
maksimum dayanimi {lizerindeki etkisini incelemislerdir. Buna ek olarak mevcut tasarim
tekniklerini degerlendirdiler ve biriken kisimlarin dayanimini degerlendirmek i¢in yeni bir
tasarim metodolojisi Onermisglerdir. Dar (2021) yerel ve global burkulma arasindaki ara
baglantilar1 arastirmak i¢in profillardan olusan yapma I kesit kolonlar1 lizerinde deneyler

yapmis ve uygun tasarim yontemleri sunmustur.
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MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde yatay yiik altinda hafif ¢elik perde duvarlarin kesme davranislar
incelenirken hafif celik yapma kolonlarin ise eksenel yiik altinda yapisal davranislar
incelenmistir. Bu davraniglarin sayisal incelenmesinde kullanilan analiz 6zellikleri ve teknikleri
(malzeme ozellikleri, eleman tipleri, ag 6zellikleri, baglant1 elemanlar vb.) detayli olarak ele
alinmistir. Ayrica hafif perde duvarlarin ve kolonlarin geometrik 6zellikleri, sonlu eleman
modelleme teknigi, analiz prosediirii ve parametrik ¢alismalarin 6zellikleri bu boéliimde yer
almaktadir. Tez ¢aligmasinda biri modeli dogrulanmis numune olmak iizere toplam 22 adet hafif
celik perde duvart modelenmistir. Kaplama-ger¢eve birlesimi ve levha kalinligi farkli olan
numunelerden 6 adet, berkitmeli olan numunelerden 7 adet ve bosluklu olan numunelerden 9
adet analiz edilmistir. Ayrica bu ¢aligma kapsaminda 5 tanesi model dogrulama numunesi olmak
lizere toplam 365 adet yapma kolon modelenmistir. “Yontem” baslig1 altinda hafif ¢elik
perdelerde ve yapma kolonlarda kullanilan sonlu eleman yontemi, modeleme teknigi, yiikleme

prosediirleri ve hedeflenen parametreler agiklanmistir.

Yontem

Bu boliimde hafif ¢elik perde duvar sistemleri ve hafif ¢elik yapma kolonlarini analizi
icin kullamlan sonlu eleman model o6zellikleri ve ydntemi sunulmaktadir. ilk asamada
dogrulama i¢in kullanilan modeller ABAQUS yazilim paketi kullanilarak olusturulmustur.
Daha sonraki asamada modeller literatiirde mevcut olan deneysel arastirmalardan elde edilen
verilerle karsilastirilarak dogrulanmistir. En son asamada ise hafif ¢elik perde duvarlarin yani
sira hafif yapma kolonlarin performansi lizerinde onemli parametrelerin ne Olgiide etkili
oldugunu belirlemek amaciyla parametrik calismalar yapmak i¢in dogrulanmis sayisal

modellerden yararlanilmigtir.

ABAQUS ozellikle ¢elik yapilarin sonlu elemanlar analizi i¢in yapr miihendisligi
alaninda yaygin olarak kullanilan giiclii bir yazilimdir. ABAQUS yapisal analiz i¢in ¢ok ¢esitli
yazilim araclar1 kullanarak aragtirmacilarin ve miihendislerin farkli yapisal tasarimlar ve
analizler yapilmasini saglamaktadir. ABAQUS farkli bilesenlerde yapisal biitlinliik, yiik tagima
kapasitesi ve deformasyon oOzellikleri dahil olmak iizere celik yapilarin ¢esitli yonlerini
degerlendirmek icin kullanilabilmektedir. Bu yazilim malzemenin dogrusal olmayan
davranigint modelleme 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zellik ¢elik yapilarin gesitli yiik

kosullar1 altindaki davraniglarini analiz etmek i¢in kolaylik saglamaktadir. Ayrica ABAQUS
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hafif ¢eligin 6zelliklerini yansitmak i¢in etmek i¢in gesitli araglar saglar. Yazilim hafif ¢elik
elemanlarin yapisinda bulunan malzeme 6zelliklerini ve geometrik bi¢cimlerini dogru bir sekilde

modellenmesini saglar.

Hafif celik perde duvarlarin modelleme prosediirii

Calismanin bu boliimiinde ABAQUS sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak hafif
celik perde duvarlar dogrusal olmayan elastik - plastik sayisal model dikkate alinarak
modellenmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Ik olarak modelleme ve analiz prosediiriinii
dogrulamak i¢in literatiirde (Mohebi, 2015) var olan deneysel ¢alismalardan bir hafif ¢elik
perde duvari se¢ilmistir. Bu numune, boyutlar1 ve 6zellikleri bu calismadaki parametrik ¢alisma

numunelerine yakin oldugu i¢in se¢ilmistir.

Dogrulama i¢in kullanilan numunenin oézellikleri

1000
100+ I-'
300

Vida
" @300mm
8|8
SE
50 I*j_
wl | &
 — : -
a0~ |«

1000
—
—1

| 155 |

[ 400 | 400 | 400 | Birim: mm

Sekil 26. Model dogrulama i¢in kullanilan deneysel numunenin detaylari (Mohebbi, 2015)

Hafif ¢elik perde duvarin modellemesine dogrulamak igin segilen ilk numune

Mohebbi'nin (2015) deneysel bir ¢calismasina dayanarak olusturulmustur. Secilen perde duvarin

35



yiiksekligi 3000 mm duvarin genisligi ise 1200 mm’dir. Kolonlar i¢in kullanilan profil kesitleri
150 mm gdvdeli, 50 mm flangli ve 1,25 mm kalinliginda C tipi profillerdir. Alt ve {ist baslik ile
berkitme elemanlar1 155 mm govde, 40 mm flans ve 1,25 mm kalinliginda U profillerden
olusmaktadir. Perde duvar 0,8 mm kalinliginda ¢elik sac ile kaplanmistir. Bu calismanin
dogrulanmasini saglamak i¢in kullanilan hafif ¢elik perde duvarinin geometrisi Sekil 26'da

goriilmektedir.

Malzeme ozellikleri

Perde duvarin malzeme 6zellikleri Mohebi (2015) makalesinden alinmistir. Tablo 2

numunenin materyal 6zelliklerini goriilmektedir.

Tablo 2. Celik Sac ve Cerceve Malzeme Ozellikleri

Akma Dayanimi  Cekme Dayanim Uzama Oram
Eleman Kalinhk F, (MPa) F. (MPa) Fu/Fy (%)
Celik levha 0,8 mm 351 388 1,11 30
Profiller 1,25 mm 263 305 1,16 29

ABAQUS'ta dogrusal olmayan bir analiz yapilirken gergek gerilme ve gercek sekil
degistirme dikkate alinarak malzemenin gerilme - sekil degistirme egrisinin girilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Tablo 2 'de sunulan degerler denklem 1 ve 2 kullanilarak gercek
gerinimlere ve gercek sekil degistirmelere doniistiiriilmiistii. Denklem 1 ve 2 miihendislik
acisindan gerilme ve sekil degistirme dayali olarak malzemenin gergek gerilme ve gercek sekil

degistirme davranisini benzestirmek i¢in kullanilmaktadir (Phama ve Hancockb, 2010).

Otrue = 0(1 + &) (1)

(oF
Etrue = ln(l + 5) - t;ue (2)

Bu denklemlerde; o gerilme, € sekil degistirme ve E Young modiiliidiir.

Perde duvar elemanlarin modelenmesi

Celik levha ile kaplanmis hafif perde duvarlarin elemanlar1 Sekil 27'de gosterilmistir.
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. Ust bashk
I¢ dikme

Celik
Kaplama

Kenar dikme
(cift dikme)

Sekil 27. Hafif ¢elik perde duvar elemanlar

Hafif ¢elik perde duvarin elemanlari 4SR kabuk elemani kullanilarak olusturulmustur.
S4R kabuk elemani dort diigiimden olusmaktadir. Her diigiim {i¢ donme serbestlik derecesine
ve li¢ Oteleme serbestlik derecesine sahiptir. Kabuk elemanlar genellikle bir boyutun (kalinlig1)
diger iki boyuttan ¢ok daha kii¢lik oldugu ve 6nemli boyut farkliliklaria sahip elemanlari
modellemek i¢in kullanilir. Bu nedenle hafif ¢eligin modelenmesi i¢in ideal bir tercih

olmaktadir.

Ag ozellikleri ve ag secimi

Uygun agin sec¢imi olusturulan sonlu eleman modelinin hassasiyetini ve etkinligini
saglamak i¢in son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada bir ag yakinsama arastirmasi icin 30 mm
boyutundaki kare aglarin diiz bélgeler i¢in en ideal oldugu belirlenmistir. Ayrica kanallarin
flans-gévde baglantilarindaki kdseler sonlu eleman analizinde daha hassas olmasindan dolay1
Sekil 29'da gosterildigi gibi flans-gévde baglantilarinin kdse bolgelerinde ii¢ boliimden olusan

daha kiictik bir sonlu eleman ag yapist kullanilmistir.
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Sekil 28. Modellenen hafif ¢elik perde duvarin ag detaylar

Koseler i¢in
daha kiiciik
aglar

\

Sekil 29. Profillerin koseleri i¢in kullanilan daha kii¢iik sonlu elemanlar aglari
Baglantilarin modellemesi

Cergeveleme elemanlarinin ve kaplamanin ¢ergeve ye baglantilari i¢in bu numunede
kullanilan baglanti elemanlar1 vidalaridir. Duvar sisteminin c¢er¢evesindeki dikmelerini
baglamak i¢in 6,3 mm ¢apli vidalar kullanilmistir. Kaplama ¢elik sacin merkezinin yani sira
kenarlardan c¢erceve elemanlarina baglanmaktadir. Kaplama-gerceve baglantilari i¢in 4,8 mm

capinda 10 numaral vidalar kullamlmustir. Ust ve alt profiller kaplama - gerceve baglantilart
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icin kullanilan ayn1 vidalarla baglanmistir. Duvar sisteminin ¢erceve ve kaplama baglantilari

Sekil 30’de goriilmektedir.

Vida baglantilar1 agdan bagimsiz baglanti elemanlari ile modellenmistir. Agdan
bagimsiz baglanti elemaninin kullanilmasi iki veya daha fazla yiizey arasinda noktadan noktaya
bir baglanti tanimlamak icin uygun bir yontem kabul edilmektedir. Vidalarin 6zellikleri
Mohebi (2015) tarafindan sunulan deney arastirmasinda mevcut olan vidalarin yiik ve yer

degistirmesi yontemi kullanilarak baglanti elemanlarina aktarilmistir.

Cergceve
baglantilar =~ \
(vida) Kaplama-
cergeve
baglantilar
(vida)
Sekil 30. Perde duvarin baglantilarin modelemesi
35
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Yer degistirme (mm)

Sekil 31. Deney numunesinde kullanilan vidalarin dayanimi
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Geometrik kusuru

Bu ¢aligmada perde duvar sisteminde dngoriilen farkli burkulma modlarini belirlemek
icin bir burkulma analizi ger¢eklestirilmistir. Burkulma modlar1 sisteme baslangi¢ kusurunun
olusmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Schafer ve Peckoz (1998) tarafindan onerilen ¢elik sac
kalinligimin 0,34 katina esit bir kusur degeri analize uygulanmistir. Modellenen perde duvar

sistemine geometrik kusur tanimak i¢in kullanilan burkulma modu Sekil 32'de goriilmektedir.

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02

+0.000e+00

Sekil 32. Geometrik kusuru tanimak i¢in kullanilan burkulma modu
Stnwr kosullar:

Duvar sisteminin iist kisminin uygulanan yiik yoniinde ve dikey olarak hareket etmesine
izin verilmis ancak diger yonlerde (deney 6rnegi sinir kosullarina benzer sekilde) kisitlanmastir.
Bu arada duvar sisteminin alt kismi1 ankastre mesnetli olup herhangi bir yonde hareket etmemesi

i¢in sabitlenmistir. Sekil 33°te perde duvar sisteminin sinir kosullarint gériilmektedir.

Elemanlarin birbirlerinin yiizeylerinin kesmelerini 6nlemek i¢in modelin yiizeylerine
bir temas 6zelligi atanmigtir. Kayma siirtiinmesi icin tegetsel davranista 0,2'lik bir katsayisi

secilmistir.
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Referans noktasi

s, RF.

Sinir kosullar:

X-Ekseni, Ul #0
Y- Ekseni, U2 #0
Z- Ekseni, U3 =0

X- Ekseni, UR1 =0

Y- Ekseni, UR2 =0

Z- Ekseni, UR3 #0

X-Ekseni, Ul =0

Y- Ekseni, U2 =0

Z- Ekseni, U3 =0
X- Ekseni, UR1 =0
Y- Ekseni, UR2 =0
Z- Ekseni, UR3 =0

Siir kosullar:

Sekil 33. Perde duvarin sinir kosullari
Analiz yontemi ve yiikleme protokolii

Deneysel aragtirmada yiikleme protokoliinii uygulamak i¢in diisiik hizli bir yiikleme
prosediirii kullanildigindan sayisal modellemede de statik genel analiz kullanilmistir. Statik
analiz biiyiik deformasyonlarin etkilerini dikkate alir ve hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
problemleri ¢ozebilme olanagi sunmaktadir. Sonlu eleman modelinde geometrinin dogrusal
olmamasi da dikkate alinmistir. Bu arada yiik duvar sisteminin iist kisminda bulunan referans
noktasinda maksimum 100 mm yer degistirme ile monotonik yer degistirme kontrol yiiklemesi

olarak uygulanmustir.

Deney numunesine ait sonlu eleman modelinin dogrulanmasi

Daha 6nce de belirtildigi gibi sayisal model Mohebi'nin (2015) ¢elik plaka ile kaplanmig
bir hafif ¢elik perde duvar testinden elde edilen deneysel verilerle karsilastirilarak
dogrulanmaktadir. Sekil 34°te belirtilen hafif ¢elik perde duvar sisteminin hem deneysel hem
de sonlu elemanlar analizi icin uygulanan yiik ile yer degistirme arasindaki iliskiyi
goriilmektedir. Deney numunesinin yanal yiik/ yer degistirme orani sonlu eleman analizi sonucu
ile uyumlu bulunmustur. Ayrica Sekil 35’te sonlu eleman modelinde gozlemlenen gé¢cme
modlar1 ile deneysel numunede gozlemlenenler arasinda bir uyumun dogrulugu gériilmektedir.
Celik plaka ile ¢erceve arasindaki baglantida vidalarin yakin araliklarla yerlestirilmesinin bir

sonucu olarak c¢elik plaka duvar sisteminin alt boliimiinde daha fazla burkulma olusmaktadir.
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Ek olarak ¢elik plakay1 sinir ¢cer¢evesine baglamak i¢in kullanilan vidalarin yakin araligi kolon
profillerinde yerel burkulmanin meydana gelmesine yol agmaktadir. Bu go¢gme modlar1 hem

deneysel gozlemlerde hem de sonlu elemanlar analizinde belirgindir.

40
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Sekil 34. Deneysel ve sayisal i¢in ylik-Gtelenme grafigi

(a) Celik Sac Burkulmas1

Sekil 35. Deney ve sayisal numunelerinin burkulma davranisi
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Sekil 35. Deney ve sayisal numunelerinin burkulma davranist (devami)
Celik Plaka ile Kaplanms Hafif Celik Perde Duvarlarda Parametrik Calisma Ozellikleri

Hafif ¢elik perde duvar sisteminin dayanimi, ¢elik plakanin dayanimi, kaplama
plakasini sinir gergevesine baglamak i¢in kullanilan baglanti elemanlarinin araligt ve duvar en

boy orani1 dahil olmak iizere ¢esitli parametrelerden etkilenmektedir.
Bu boliimdeki parametrik ¢alisma asagidaki gibi

e Hafif ¢elik perde duvarlarinin kaplama - ¢erceve baglantilari ve celik levha

kalinlig
e Celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlardaki berkitmeleri
e (Celik plaka ile kaplanmig hafif ¢elik perde duvarlarindaki bosluklar olmak tizere 3

boliime ayrilmistir.

Numuneler agagidaki standartlar ve kodlara gore tasarlanmistir.

e TBDY 2018

e (ASD & LRFD) (Amerikan Demir-Celik Enstitiisii Standardi 2001): Soguk
sekillendirilmis Celik Yap1 Elemanlar1 Tasarimi i¢in Kuzey Amerika Sartnamesi

e Amerikan Demir-Celik Enstitiisii Manuel: Soguk Sekillendirilmis Celik Tasarimi

e S EN 1993-1-3 (Eurocode 3- Celik yapilarin tasarimi Birinci Kisim 3: Soguk
sekillendirilmis elemanlar ve sac kaplama i¢in Genel Kurallar - Yardimei kurallar.

e TS 11372 Soguk Sekillendrilmis ince Hacim Hesap kurallari

Hafif celik perde duvarlarimin kaplama-cerceve baglantilarin ve c¢elik levha
kalinhgin incelenmesi

Kaplama-gergeve arasindaki baglantilar hafif ¢elik perde duvarlarinin gé¢mesinin

belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Yu, 2007). Perde duvar sisteminin gogme
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modlar1 6ncelikle baglantilarin tipinden, baglant1 elemanlarinin boyutlarindan ve baglanti
elemanlarinin araligindan etkilenir. Calismanin bu boliimiinde ¢elik plakalarla kaplanmis 6 adet
hafif perde duvarin kapsamli bir incelemesi yapilmistir. Bu boliimde esas olarak kaplama -
cerceve baglantisindaki vida araliginin ve celik levhanin kalinligiin hafif ¢elik perde duvar
sistemlerinin kesme dayanimini ve burkulma performansi lizerindeki etkisinin aragtirilmasina

odaklanilmistir.

Calismada duvar sisteminin kaplama - ¢erceve baglantisinda 100 mm, 150 mm ve 200

mm olmak {izere ti¢ farkli vida araligi ile 50 mm capraz vida diizenlemeleri incelenmistir.

Ote yandan celik levha kaplama hafif celik perde duvarlarmin kesme dayanimini
arttirmada birincil faktordir. Aragtirmalar ¢ergevenin bir hafif ¢elik perde duvarin toplam
dayanimina sadece % 8 katkida bulundugunu gostermektedir (Lee, 2015). Bu analiz
calismasinda cerceve-kaplama kalinlik oranini dikkate alinarak {i¢ farkli ¢elik levha kalinligini

incelenmistir. Bu ¢alismada incelenen celik levha kalinliklari 1 mm, 0,8 mm ve 0,6 mm'dir.

Kaplama - ¢er¢eve baglantilar araligi ve celik sac kalinligi i¢in parametrik inceleme

i¢in perde duvar numuneleri Tablo 3 'te goriilmektedir.

Tablo 3. Vida Aralig1 ve Celik Sac Kalinlig1 icin Parametrik Calisma Tablosu

Numune Cerceve kalinhgi Celik sac kalinhg Vida arahg
CFSW1 1,25 mm 0,8 mm 100 mm ¢apraz
CFSW2 1,25 mm 0,8 mm 100 mm
CFSW3 1,25 mm 0,8 mm 150 mm
CFSW4 1,25 mm 0,8 mm 200 mm
CFSWS5 1,25 mm 1,0 mm 50 mm capraz
CFSW6 1,25 mm 0,6 mm 50 mm capraz

Not: CFSW, Hafif Perde Duvar anlamina gelir

Parametrik analizin bu bdliimiinde kullanilan perde duvar numunesi 3000 mm x 1200
mm Olciilerinde tek tarafli ¢elik sac perde duvardir. Perde duvar sistemi hafif ¢gerceve ve gelik

sac kaplama kullanilarak olusturmus.

CFSW1, CFSW2, CFSW3 ve CFSW4, kaplama ve cerceve arasindaki baglantilarda
vida diizenlemesinde yapilan degisiklikler haricinde ayni Ozelliklere sahiptir. Yapilan bu
parametrik degisiklikler vida diizenlemesinin hafif ¢elik perde duvarlarimin dayanimi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in uygulanmistir. Vida diizenlemesindeki degisiklik duvarlarin
genel performansi lizerindeki etkisinin ayrintili bir analizine izin vererek perde duvar sisteminin

bu degisikliklere duyarliligi hakkinda yararli gézlemler sunmaktadir.

Ote yandan CFSW5 ve CFSW6 ile vida diizenlemesi CFSW1 ile ayn1 kalirken esas fark
celik plakanin kalinliginin degisimindedir. Celik levhanin kalinligindaki kasith degisiklik bu
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0zel parametrenin perde duvarlarin yapisal davranisi tizerindeki etkilerini aragtirmak icin
gerceklestirilir. Calisma vida diizenini sabit tutarak sadece g¢elik plakanin kalinliginda
degisiklige gidilmek suretiyle plaka kalinliginin CFSW5 ve CFSW6 performansi tizerindeki

etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Kapsamli bir inceleme yapmak i¢in duvar sistemlerinin iist kismina maksimum yer
degistirme sinir1 75 mm olan bir yerdegistirme kontrollii ylikleme yaklagimi uygulanmaistir. Bu
kontrollii yiikleme yonteminin kullanilmas literatiir taramasinda yapilan deneysel testlerle ayn1

kosullar altinda duvarlarin tepkilerinin metodik olarak degerlendirilmesine izin vermektedir

(Mohebi, 2015).

Celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik kesme duvarlarindaki berkitmeler

Celik plaka ile kaplanmis perde duvarlarda kaplama olarak ¢ogunlukla berkitmesiz ¢elik
sac kullanilmaktadir. Ancak berkitmesiz hafif ¢elik perde duvarlarinin gogmesinin temel nedeni

celik plakanin burkulmasidir.

Yu et al. (2009) ve Kili¢ et al. (2019) oluklu ¢elik kaplamanin ¢elik levhanin
burkulmasini kontrol ederek ¢elik sac kaplamaya kiyasla 6nemli dl¢lide daha fazla dayanim ve
rijitlik sundugunu bulmuslardir. Bununla birlikte Yu'nun arastirmasi oluklu ¢elik ile kaplanmig
hafif celik perde duvarlarindaki kirilgan go¢me Orneklerini ortaya koymus ve deprem
bolgelerindeki uygulamalari i¢in oluklu ¢elik sac perde duvarlarin diiktilitesini artirmak igin

daha fazla arastirma yapilmasini gerekliligini ortaya koymustur.

Bu nedenle ¢elik levhadaki burkulma sorunlarini1 eszamanl olarak ele almak ve duvar
sisteminin diiktilitesini artirmak i¢in bu ¢alisma kapsaminda diiz ¢elik levhalar1 oluklu celikle
birlestiren hibrit bir teknik incelenmistir. Buradaki amag¢ burkulmay1 azaltmak ve hafif ¢elik
perde duvar sisteminin genel diiktilitesini artirmak i¢in oluklu ¢eligin karakteristik 6zelliklerini

kullanmaktir.

Bunun i¢in ¢elik levha farkli desenlerde oluklu ¢elik kullanilarak olusturulan yatay ve
dikey berkitmeler kullanilarak teknik agidan olarak giiclendirilmis olmaktadir. Oluklu ¢eligin
berkitmelerin tasarimina dahil edilmesi burkulmay: kontrol etmek i¢in uygun olan icsel
mukavemet ve deformasyon 6zelliklerine sahip yapisal bir bilesen sunmaktadir. Diiz ve oluklu
celigin etkilesimi yatay ve dikey berkitmelerin stratejik diizenlemesi ile birlikte perde duvar
sisteminin yapisal verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in tasarlanmis biitiinsel bir yaklasim
olmaktadir. Oluklu c¢elik berkitmeler iki 6nemli amaca hizmet etmektedir; plan g¢elik kilifli
perde duvarlara kiyasla burkulmay1 kontrol etmek ve oluklu perde duvar sistemine kiyasla

diiktilitesi iyilestirmektir.
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Sekil 36°da berketmeli hafif ¢elik perde duvar sisteminin genel bir diizenini goriilmekte

ve bu arastirmada kullanilan oluklu ¢elik berkitmelerin kullanimini esas alinmaktadir.

Celik
Berkitme kaplama

N

W
//
1)

Berkitme —
kaplama
baglantisi

(vida)

Sekil 36. Berketmeli hafif ¢elik perde duvar sisteminin genel bir diizenini

Bu duvar sisteminde kullanilan berkitme oluklu ¢elik plakanin yatay olarak 4,8 mm

capinda 230 mm aralikli ve 10 numarali vidalar kullanilarak ¢elik plakaya baglanmaktadir.

Sekil 37 'de bu ¢aligmada berkitme olarak kullanilan oluklu ¢eligin kesiti goriilmektedir.

143 mm 17.47 mm
k!

A~
g

143 mm

ww eyt

Sekil 37. Berkitme olarak kullanilan oluklu ¢elik
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Berkitmelerin farkli desenleri ve boyutlar1 goz 6niine alindiginda 8 adet perde duvar
modelenmistir. Calismanin bu boliimiinde incelenen duvar sistemlerinin 6zellikleri Tablo 4 ve
Sekil 38 'de yer almaktadir. Berkitmenin kalinliginin tiim numunelerde sabit kaldig: (0,8 mm),
berkitmele desenlerinin, boyutlarinin ve konumlarimin farkli duvar numunelerde
degistirilmistir.

Bu incelemede her biri 332 mm ve 141 mm olmak iizere iki farkli genislikte berkitme
g6z Oniinde alinmaktadir. CFSWS-1, CFSWS-2, CFSWS-3, CFSWS-4 ve CFSWS-5 aym
berkitme genisligini (332 mm) sahiptir ancak bu numunelerde berkitmelerinin desenleri farkli
olmaktadir. Ote yandan CFSWS-6 ve CFSWS-7 numuneleri 141 mm genisliginde berkitme ile
desteklenmistir. CFSWS-1 ve CFSWS-6 berkitme genisliginin 141 mm'ye diisiiriilmesi disinda
ayn1 berkitme desenlerine sahiptir (bkz. Sekil 38).

Parametrik analizin bu boliimiinde kullanilan perde duvar numuneleri 3000 mm
yiiksekliginde ve 1200 mm genisliginde tek tarafli ¢elik sac perde duvarlardir. Perde duvar
sistemi 1,25 mm kalinliginda hafif ¢elik ¢ergeve ve 0,8 mm kalinliginda celik sac kaplama

kullanilarak olusturulmustur.

Kapsamli bir inceleme yapmak i¢in duvar sistemlerinin iist kismina maksimum yer

degistirme sinir1t 100 mm olan bir yer degistirme - kontrollii ylikleme yaklasimi uygulanmistir.

Tablo 4. Berkitmeli Perder Duvarlarin Ozellikleri

Berkitme Berkitmenin Berkitme Berkitmenin T.O plam
Numune . exs .. exs - Berkitme alani
sayis1 genisligi yiiksekligi yoni )
(mm”)
CFSW - - - - -

CFSWS-1 1 332 mm 1200 mm Yatay 459490,35
CFSWS-2 2 332 mm 1200 mm Yatay 918980,69
CFSWS-3 3 332 mm 1200 mm Yatay 1378471,04
CFSWS-4 2 332 mm 1200 mm Yatay 918980,69
CFSWS-5 1 332 mm 3000 mm Dikey 1148725,86
CFSWS-6 1 141 mm 1200 mm Yatay 194092,14
CFSWS-7 3 141 mm 1200 mm Yatay 582276,41
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Sekil 38. Numunelerde kullanilan berkitme desenleri
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Sekil 38. Numunelerde kullanilan berkitme desenleri (devami)
Celik sac ile kaplanms bosluklu hafif celik perdeler

Calismanin bu boliimde bosluklarin ¢elik plakalarla kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlar
lizerindeki etkisine odaklanarak kapsamli bir arastirma yapilmustir. inceleme farkli bosluk
boyutlar1 ve yerlesimleri ile dokuz ayr1 perde duvar numunesini kapsamaktadir. Buradaki esas
amag ¢elik kaplamali perde duvarlarin kesme dayanimina bosluk orani etkisini analiz etmek ve

incelemektir.

Boslugu olan hafif ¢elik perde duvarlarda burkulmay1 6nlemek ve ¢elik levha plakanin
kesme dayaniminin azalmasini 6nlemek i¢in genelde boslugun etrafinda cergeveler kullanilir.
Bununla birlikte cercevelerin imalat ve montaj silireci boyunca kullanilmasi ek denetim
sorumluluklarina duyulan ihtiyacla birlikte hem malzeme hem de is¢ilik maliyetlerinde 6nemli
artislara yol agmaktadir. Bu ¢alismada bosluklar i¢in herhangi bir ¢er¢eve nin kullanilmadigi
durumda perdelerde bosluk geometrisi ve toplam alandaki bosluk alan1 degisken bir parametre
olarak ¢alisma dahilinde degerlendirilmistir. Bosluklu hafif ¢elik perde duvarinin genel bi¢imi

Sekil 39°da goriilmektedir.
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« Bosluk

Sekil 39. Bosluklu hafif ¢elik perde duvarinin genel bigimi

Calismanin bu boliimiinde bosluklarin yer ve boyutlarinda degisiklik gosteren dokuz
ayr1 perde duvar numunesi incelenmistir. Bu asamada incelenen duvar sistemlerinin 6zellikleri
Tablo 5 'te detaylandirilmis ve Sekil 40' da sematik olarak goriilmektedir. Bu parametrik analiz
icin kullanilan perde duvar numunesi 3000 mm yiiksekliginde ve 1200 mm genisliginde
boyutlara sahip tek tarafli g¢elik sac perde duvar olarak modellenmistir. Celik plaka ile
kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarin performansina bosluk oraninin etkisini arastirmak i¢in
strastyla % 4,4, % 10 ve % 20 bosluk oranini ifade eden ii¢ farkli boyuttaki bosluk (400 mm x
400 mm, 600 mm x 600 mm ve 600 mm x 1200 mm) dikkate alinmistir. Bu ii¢ duvar CFSWO-
1, CFSWO-2 ve CFSWO-3 olarak isimlendirilmistir. Diger bes duvar numunesi (CFSWO-4,
CFSWO-5, CFSWO-6, CFSWO-7 ve CFSWO-8) Sekil 40 'ta goriildiigi gibi celik plakanin
farkli konumlarina yerlestirilmis 400 mm x 400 mm bosluklara sahiptir. Bu numuneler bosluk

konumlarinin duvar sistemlerinin dayanimi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in tasarlanmaistir.

Ayrica son numune 6rnegi (CFSWO-9) celik plakanin merkezinde dairesel acikliga
sahip bir perde duvar ele alinmaktadir. Bu duvar bosluk seklinin duvar sisteminin dayanimin

tizerindeki etkisini arastirmak icin tasarlanmastir.

Incelemenin bu béliimiinde kullanilan perde duvar sisteminin yapilmasi 0,8 mm
kalinliginda celik sac kaplama ile eslestirilmis 1,25 mm kalinlifinda hafif ¢elik ¢ercevesinin

kullanilmasin1 kapsamaktadir.
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Kapsamli bir incelemeyi kolaylastirmak i¢in 6zellikle duvar sistemlerinin en list kismini

bir yer degistirme kontrollii yiilkleme yaklagimi benimsenmistir. Bu yiikleme tekniginde perde

duvar numunelerinin 100 mm olarak belirlenen 6nceden tanimlanmis bir maksimum yer

degistirme sinir1 ile kontrollii yer degistirmelere tabi tutulmasini igeriyor. Bu yaklasim belirli

yer degistirme kosullar1 altinda duvar sistemlerinin davramiginin ayrintili bir sekilde

aragtirtlmasina olanak saglayarak yapisal tepkinin sistematik ve kontrolli bir sekilde

degerlendirilmesini saglamaktadir.

Tablo 5’te calismanin bu boliimiinde inceleme i¢in kullanilan duvar sistemlerinin

Ozelliklerini goriilmektedir.

Tablo 5. Bosluklu Perde Duvarlarin Ozellikleri

Duvar ESSLT; Bosluk Bicimi Bosluk alam1  Bosluk oram
Modeli y g ¢ (mm?) (%)
(mm X mm)
CFSWO-1 400 x 400 Kare 160000 4,4
CFSWO-2 600 x 600 Kare 360000 10
CFSWO-3 600 x 1200 Dikdortgen 720000 20
CFSWO-4 400 x 400 Kare 160000 4.4
CFSWO-5 400 x 400 Kare 160000 4,4
CFSWO-6 400 x 400 Kare 160000 4.4
CFSWO-7 400 x 400 Kare 160000 4,4
CFSWO-8 400 x 400 Kare 160000 4.4
CFSWO-9 R =226 Daire 160000 4,4
600 mm
600 mm |
400 mm —
£ £ £
£ £ E
= 2
Q R A
o B [EEN
3 N
3 5 S
3 3
3
CFSWO-1 CFSWO-2 CFSWO-3

Sekil 40. Bosluklu perde duvarlarin goriintisii
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Sekil 40. Bosluklu perde duvarlarin goriiniisii (devami)
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Hafif Celik Yapma Kolonlar

Calismanin bu boliimiinde hafif ¢elik yapma kolonlarini analiz etmek i¢in ABAQUS
yazilim paketi kullanilarak bir hafif ¢elik yapma kolonunun dogrusal olmayan elastik - plastik
sayisal modeli olusturulmus ve sonuclar literatiirdeki mevcut deneysel aragtirmalarla

dogrulanmuistir.

Analiz prosediirii ve sonuglarini dogrulamak i¢in daha oOnce hafif celik yapma
kolonlarinda yapilan arastirmalardan iki tip yapma kolonu segilmistir. Hafif ¢elik yapma
kolonun ilk tipi Sekil 41 'de gosterildigi gibi profiller vidalarla baglanan profillerin yiiz yiize

yerlestirilmesiyle olusturulan kolonlardir (Dar et al., 2021).

50

Tel
N

e

[

s

2400

1 1
A
o
o
—
v A
A
o
Lo o
= n
a)
v
A
\4
o .
0 Cross Section 1-1
v v Birim: mm

Sekil 41. Vida baglantili yapma kolonu (Dar et al. 2021)
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Sekil 42. Kaynakli baglantili yapma kolonu (Dabahan et al., 2015)

Hafif celik yapma kolonun ikinci tipi Sekil 42 'de gosterildigi gibi kaynak baglantilar

kullanilarak arka arkaya yerlestirilmesiyle olusturulan kolonlardir (Dabaon et.al, 2015).

Her iki tiir numunede de baglanti levhalarin kalinlig1 6 mm'dir. Ayrica tiim numunelerde

kullanilan profiller 2 mm kalinliginda hafif ¢elikten imal edilmistir.

Hem profillerin hem de baglanti1 levhalarin malzeme 6zellikleri literatiirde tanimlandigt
gibi hafif celik yapma kolonlar1 {izerinde yapilan testlerden elde edilen gerilme ve sekil
degistirme verileri kullanilarak modellenmistir (Dar et al., 2021; Dabaon et al., 2015) Tablo 6

ve 7°de numunelerin malzeme 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 6. Vida Baglantili Yapma Kolonun Malzeme Ozellikleri (Dar et al., 2021)

Akma Cekme Dayanimi Uzama
Eleman Kalinhk Dayanimi F. (MPa) Fu/Fy (%)
Fy (MPa)
Profil 2 mm 4232 501,7 1,19 25,2
Baglant 6 mm 407,4 491,56 1,20 22,7
levhasi
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Tablo 7. Kaynakli Baglantili Yapma Kolonun Malzeme Ozellikleri (Dabaon et al., 2015)
Akma

Eleman Kalinhk Dayanimi Cek? ¢ (11\);127:)“ i Fu/Fy U(Z;I;la
Fy (MPa) " 0
Profil 2 mm (310) 436 1,40 22
Baglant 6 mm (310) 436 1,40 22
levhasi

Ayrica S4R kabuk elemanlar1 ince duvarli elemanlar1 temsil etmede 6nemli bir yere
sahiptir ve bu nedenle profilleri ve baglant1 levhalar1t modeleme etmek i¢in kullanilmistir. Bu
nedenle kare agin optimum boyutlarin1 belirlemek igin bir ag analizi gerceklestirilmis ve diiz
alanlar i¢in 10 mm'lik bir deger elde edilmistir. Flang-gévde baglantilari i¢in 3 boliimden olusan
daha kiigiik aglar kullanilmistir. Sekil 43°te hafif ¢elik yapma kolonunun ag orgiilii modeli

goriilmektedir.

Sekil 43. Modellenen yapma kolonun sonlu elemanlar ag goriintiisii

Aragtirmalar hafif ¢elik ince duvarl kesitlerin geometrik kusurlara son derece duyarl
oldugunu (Maali et al. 2018, Aydin et al. 2020) ve uygun modelleme gerektirdigini géstermistir.
Bu ¢alismada yerel ve kiiresel kusurlar1 uygulamak i¢in Schafer ve Pecoz (1998) tarafindan
Onerilen teknikten yararlanilmistir. Calismalarda yerel ve global kusurlar i¢in sirasiyla kirisin
kalinliginin 0,34 kat1 ve yigma kolonun yiiksekliginin 1000 'e boliindiigii goriilmektedir. Sekil
44 numunelerin sonlu eleman analizinde benimsenen global ve yerel geometrik kusur

gorilmektedir.
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Sekil 44. Yapma kolonun geometrik kusurlar

Ayrica mesnet sinir kosullar olarak her iki deneysel numunesinde (Dar ve digerleri,
2021; Dabaon ve digerleri, 2015) sabit mesnet kullanilmistir. Yiikleme yoniinde diisey yer
degistirmeye ve kolonun baglanti levhalara paralel olarak donmesine olanak saglamak igin
yiiklenen uctaki serbestlik dereceleri bu yonlerde serbest birakilirken digerleri yonlerde
kisitlanmistir. Kolonun kars1 ucu anakstare mesnetli olarak tasarlanmis ve sayisal analizinde

kolonun her iki ucunda yer alan referans noktalarina bu sinir kosullart uygulanmstir.

Sekil 45. Sinir kosullarini gosteren sonlu eleman ag yapisi

Elemanlarin birbirlerinin yiizeylerinin kesmelerini énlemek i¢cin modelin yiizeylerine
bir temas ozelligi atanmistir. Kayma siirtiinmesi i¢in tegetsel davranigta 0,1'lik bir katsayisi

secilmistir.

Yapma kolon testlerinde kullanilan vida baglant1 elemanlarint modellemek i¢in (Dar et
al., 2021) kirig baglant1 elemanlart olan CONN3D2 olarak bilinen nokta tabanli baglanti
elemanlart kullanilmistir (bkz. Sekil 46). Buna karsilik yapma kolon testinde kullanilan
kaynakli baglant1 tiim serbestlik dereceleri kisitlanarak, kenardan kenara sonlu elemanlar

agindan bagimsiz baglant1 elemanlar1 kullanilarak modellenmistir (Dabaon et al., 2015).
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Sekil 46. Baglantilarin modellenmesi

Modellemede kolonun yiiklemeyi uygulamak i¢in deneyler sirasinda uygulananlara
benzer bir yer degistirme kontrollii monotonik diisey yiikleme kullanilmistir. Bu arada deney
sirasinda gergeklestirilen diisiik hizli yiikkleme protokoliinii gergeklestirmek i¢in modellemede

statik genel analizden yararlanilmistir.

Sayisal modelin dogrulanmasi

Parametrik bir ¢alisma yapmadan 6nce gergek¢i bir modelleme yetenegi saglamak ve
dogru sonuglar elde etmek i¢in sayisal modellerin deneysel bulgularmma gore dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu ¢calismanin ilk adiminda literatiiriin hafif ¢elik yapma kolonlarindan (Dar et
al., 2021; Dabaon et al., 2015) secilen bes farkli numunelerin sayisal modeller olusturulmus,
analiz edilmis ve sonuclar1 karsilastirilmistir. Deney numunelerinin maksimum yiiklerin
karsilik gelen sayisal modellerinin maksimum yiikii Tablo 7 'de gdsterildigi gibi 0,974 ortalama
degeri ve 0,005 standart sapmasina sahiptir. Numunelerin gé¢gme modlar test sonuclarini
sayisal modelemelerle karsilastirilmast Sekil 47 'de gosterilmistir. Ayrica Sekil 48’de hem
deneysel hem de sonlu eleman analizinde numuneler i¢in yatay yiike kars1 diisey yer degistirme
egrilerini goriilmektedir. Tablo 8, Sekil 47 ve 48 'de sunulan sayisal davranisin deneysel
davranigla karsilastirllmasi sayisal modelin deneysel sonuclarla ¢ok iyi bir uyum iginde

oldugunu ve parametrik arastirma i¢in de uygun oldugu goériilmektedir.

57



—— = =

B2B-25-300 B2B-75-300 T2T-50-175 T2T-100-175

T2T-50-100
Sekil 47. Deneysel ve sayisal gogme modlari
Tablo 8. Deneysel ve Sayisal Sonuglarin Karsilastirilmast
Numune P4 (kN) Pse (kN) Pa/ Pse
T2T -50 -100 176,23 181,94 0,97
T2T -50 -175 157,41 161,96 0,97
T2T -100 -175 163,01 167,72 0,97
B2B25 -300 109,90 112,41 0,98
B2B75 -300 125,30 127,24 0,98
Ortalama 0,974
Std. Sapma 0,005
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Sekil 48. Deneysel ve sayisal numunerin eksenel yiik-yerdegistirme egrilerin karsilastirmasi
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Hafif Celik Yapma Kolonlarda Parametrik Calisma Ozellikleri

Parametrik sayisal model Sekil 49 'da gosterildigi gibi baglanti haricinde dogrulanmis

sayisal model ile aynidir.

Levha tip
baglant1 elemant

Kutu tip baglanti
elemani

-
F IR
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Sekil 49. Levha baglantili ve kutu baglantili yapma kolonlar

Parametrik sayisal modeller, sabit bir kesitsel en boy oranina sahiptir. Sekil 49 'da
gosterildigi gibi vidalarin govde kisimlarinda da devam etmesi eklenerek Dar (2021 )' nin test
numunelerindeki vida diizenlemeleri genisletilmistir. Profil kalinligi, govdenin kesit
narinliginin NAS20 tarafindan belirlenen yonetmelige gore kabul edilebilir aralikta olan 40, 50,
60, 70 ve ,80 degerlerinde olmasini saglayacak sekilde se¢ilmistir. Baglant1 arasindaki mesafe
profilin narinligindeki degisim 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,0'de elde edilecek sekilde ayarlanmistir.
Yapma kolonlarin narinlik degerleri 10 ile 180 arasinda degismekte olup 10 'luk tek diize bir
aralikta yer almaktadir. Ara baglant1 yiiksekligi 100 mm olarak u¢ baglant1 yiiksekligi 100
mm'ye esit veya daha biiyiik olacak sekilde ayarlanmistir. Her iki baglant1 tipi da 6 mm'lik
kalinliga sahiptir. Calismanin bu boliimiinde ara baglant1 elemanlarin araliklari, kolonlarin
yiiksekligi ve profil kalinhigindaki farkliliklar dikkate alinarak olusturulan ve analizi
gergeklestirilen 360 model yer almaktadir.

Her model baglanti elemanin tipi, kesit narinligi, baglanti elemanlarin aralifi ve
kolonlarin narinligi dikkate alinarak isimlendirilmistir. HC - S50-0,50-60 isimlendirilmesinde

HC kisaltmasi yapma kolonu anlamina gelmektedir. S50°deki 50 bir kesitin narinligi
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gosteririrken 0,5 degeri baglanti elemanlarin aragligini temsil etmektedir. 60 terimi ise yapma
kolonun inceligini gostermektedir. Parametrik calisma i¢in kullanilan kolonlarin 6zellikleri

Sekil 50 ve Tablo 9'da goriilmektedir.
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Sekil 50. Yapma kolunun geometrik detaylari (Birim: mm)

Tablo 9. Yapma Kolonlar i¢in Parametrik Caligmanin Detaylar

Kolon narinligi Baglant1 Araliklar: Profil Kalinhg:
*) (Ac/A) ()

10
20
30
40
50
60
70
80 0,25
90 0,50
100 0,75
110 1,0
120
130
140
150
160
170
180

1,19
1,36
1,58
1,90
2,38
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Bu parametrik ¢alismanin son boliimiinde ¢elik plakalarla kaplanmis hafif ¢elik perde
duvarlarin ¢erceve sistemine yapma kolonunun dahil edilmesi esas amag¢ olmaktadir. Bu
yaklagim hafif ¢elik perde duvarlarini ¢ergeve k i¢in kullanilan arka arkaya profillerin yapma
kolonlarla degistirilmesini icermektedir. Sekil 51°de arka arkaya profillerden hafif ¢elik perde

duvar sistemindeki yapma kolonlarina ¢ergeve gecisini goriilmektedir.

Sekil 51. Hafif ¢elik perde duvar sisteminde yapmali kolonun kullanilmasi
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde tez boyunca yliriitiilen kapsamli calismalardan elde edilen
sonuclara degerlendirmeler sunulmus ve tartisilmistir. Bu boliimiin ilk kisminda hafif celik
perde duvarlarla ilgili parametrik calismalardan elde edilen sonuglar1 degerlendirilmistir.
Sonucglarda kaplama-gergeve baglantilari, kaplama kalinligi, berkitme kullanimi ve duvar
sisteminde bosluklarin uygulanmasi gibi faktorler dikkate alinarak hafif ¢elik perde duvarlarin
dayanimini ve burkulma davranigini kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu aragtirmada ele
alinan her bir numunenin sonuclar1 ilk asamada sunulmus ve tartisilmistir. Ardindan
parametrelerdeki degisikliklerin ¢elik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarin dayanim,
rijitlik ve burkulma ozellikleri gibi 6nemli davraniglarina nasil etkidigini anlasilmast i¢in

sonugclar birbiri ile karsilagtirilmigtir.

Bu boliimiin ikinei kisminda hafif ¢elik yapma kolonlar {izerinde yapilan parametrik
calismalarin sonuglarim1 ve degerlendirmelerini kapsamaktadir. Sonuglarda kolon narinlik
orani, profil kalinlig1 ve baglanti elemanlarin aralig1 gibi parametreleri dikkate alinarak yeni tip
hafif c¢elik yapma kolonlarin eksenel yiik altinda kapsamli bir sekilde incelenmesini

icermektedir.

Hafif Celik Perde Duvarlar

Uciincii  boliimde bahsedilen parametrik calismalarin  sonuglart  sunulmus ve
tartisilmistir. Sonuglar celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarindaki kaplama -

cerceve baglantilarini, ¢elik levha kalinligini, berkitmeleri ve bosluklar1 kapsamaktadir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar Esdeger Enerji Elastik-Plastik (EEEP) yontemi
kullanilarak analiz edilmigstir. Literatlirde yaygin olarak kullanilan bu yontem; Park (1989),
Foliente (1996), Ong - Ton (2009), DaBreo (2012), Balh vd. (2014) ve Rizk (2017) gibi farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan 6nceki ¢alismalarda Esdeger Enerji Elastik Plastik (EEEP)
yontemi kullanilmistir. Bu yontemle numunelerin davranisini dogrusal bir elastik - plastik egri
kullanarak akma dayanimu, rijitlik, diiktilite vb. 6zelliklerinin elde edilmektedir. Bu yaklagimin
temel prensibi soOniimlenen enerjinin yilik-yer degistirme egrisinin altindaki alanin
hesaplanmasiyla elde edilmesidir. Bu soniimlenen enerji ayni zamanda EEEP yontemi
kullanilarak elde edilen dogrusal egri altindaki alana esdeger olmaktadir. Sekil 52 'de EEEP

modeli goriilmektedir.
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Sekil 52. Esdeger Enerji Elastik Plastik (EEEP) uygulamasi

EEEP grafigi elastik rijitligi, akma dayanmimi ve diiktiliteyi elde etmek igin
kullanilmaktadir (Denklem 3,4,5,6).
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Kaplama - ¢erceve baglantilan ve ¢elik levha kalinhgi

Celik kaplama plakalari ile gerceve elemanlar: arasindaki baglantilar ¢elik kaplamali
hafif ¢elik perde duvarlarin gogmesinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Perde
duvar sisteminin go¢me modlar1 Oncelikle baglantilarin tipine, baglanti elemanlarinin
boyutlarina ve baglant1 elemanlarinin araligmma baglhidir. Calismanin bu bdéliimiinde duvar
sisteminin kaplama - ¢erceve baglantisinda 100 mm, 150 mm ve 200 mm olmak iizere {i¢ farkl
vida aralig1 incelenmistir. Ote yandan celik levha kaplama hafif ¢elik perde duvarlarinin kesme
dayanimini arttirilmasinda oncelikli olan sistem elemanidir. Arastirmalarda g¢ergevenin
kendisinin bir hafif ¢elik perde duvarin toplam dayanimina yalnizca % 8 katkida bulundugunu
gorilmiistiir. Bu analiz ¢alismasinda ¢er¢eve-levha kalinlik oranini dikkate alarak ti¢ farkli ¢elik
levha kalinligin1 dikkate alinmistir. Caligmada incelenen ¢elik levha kalinliklart 1 mm, 0,8 mm

ve 0,6 mm'dir.

Yiikleme durumu i¢in duvar sistemlerinin iist kismina maksimum yer degistirme sinir1
75 mm olan bir yer degistirme kontrollii yiikleme yaklagimi kullanilmistir. Bu kontrollii
yiikleme yonteminin kullanilmasi literatiir taramasinda yapilan deneysel testlerle ayn1 kosullar
altinda metodik olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir. Sonlu eleman analizini

kullanarak yiik - yer degistirme egrisi ve gogme modlar1 gibi kritik verilerin elde edilmistir.

Calismanin bu boliimiinde ele alinan durum vida aralig1 ve degisen ¢elik levha kalinligi
ile kaplanmis hafif celik perde duvarlarin genel yapisal performansi arasindaki iligkilerin
yer degistirmesi ve diger onemli 6zellikleri gibi davraniglarini belirlemek i¢in Esdeger Enerji
Elastik Plastik (EEEP) yaklasimi kullanilmistir. Calismanin bu boliimiinde sunulan duvar
sistemleri CFSW1, CFSW2, CFSWS3, CFSWS4, CFSWSS5 ve CFSWS6'dir.

CFESWI1 numunesinin davranisi

CFSW1 numunesi dogrulama numunesi olarak duvar sistemini temsil etmektedir. Bu
numune kaplama - ¢ergeve baglantisinda ¢apraz vida diizenlemesine sahip hafif ¢elik bir perde
duvar sistemidir. Duvarin yiiksekligi 3000 mm ve genisligi 1200 mm'dir. Duvarin imalat1 i¢in
kullanilan ¢elik levhanin kalinlig1 0,8 mm, ¢er¢eve elemanlar1 i¢in kullanilan ¢eligin kalinligi
1,25 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve ¢elik levhanin merkezinde 300 mm vida
araligi ile capraz diizenleme kullanilarak ¢elik levhay1 sinir ¢ergevesine baglamak i¢in 4,8 mm
capinda 10 numarali vidalar kullanilmistir. Sekil 53°te duvar sisteminin yatay yiik-0telenme

orani egrisi goriilmektedir.
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Sekil 53. CFSW1 i¢in yatay yiike kars1 6telenme orant

Yatay ylik-yer degistirme egrisinin olusturmasinda duvar sisteminin iistiine maksimum
75 mm monotonik bir yatay deplasman uygulanmistir. Farkli numuneler arasinda
karsilastirmayr kolaylastirmak i¢in grafik 53°ten elde edilen yiikk 1,2 metre olan duvarin
genisligine boliinerek normallestirilmistir. Bu teknik dayanim degerlerinin metre bazinda tutarl

ve anlamli bir sekilde karsilastirilmasina olanak saglar.

Dayanimin  duvar sisteminin  genisligine boliinmesi dayanim  degerlerinin
karsilastirilabilirligini artirarak duvarin yapisal performansinin standartlagtirilmis bir temelde
kapsamli bir sekilde anlasilmasina katkida bulunmaktadir. Bu yaklasim farkli yiikleme kosullar1

altinda duvar sisteminin davranisi hakkinda anlamli sonuglar olusturmak i¢in ¢ok dnemlidir.

Tablo 10°de CFSW1'in maksimum ytikii (Pp), akma yiikii (Py), elastik rijitligi (Ke) ve
diger ozellikleri yer almaktadir. Tablo 10 'deki verileri olusturmak i¢in Sekil 53' teki Esdeger
Enerji Elastik Plastik (EEEP) teknigi uygulanmistir.

Tablo 10. CFSW1 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke AU
Numune 1)
(kN/m) (kKN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSW1 31,98 28,37 25,54 1,11 74 2,90

Sekil 53 ve Tablo 10 'e gore CFSW1 in maksimum dayanim kapasitesi 31,98 kN/m'dir.
Bu deger duvarin yatay yiiklere dayanma yetenegini temsil eder ve ylik tasima kapasitesini
belirlenmesi acisindan i¢in onemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 28,37

kN/m'den baslamakta ve 25,54 mm yer degistirmede olusmaktadir. Bu degerler sistemin
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uygulanan yiikleri karsilamada malzemede plastik deformasyonun bagsladigini gésteren 6nemli
bir dayanim degeri olarak goriilmektedir. Duvar sisteminin 6nemli bir parametresi olan elastik
rijitlik degeri 1,11 kN/m/mm olarak elde edilmistir. Bu deger sistemin dis yiiklere kars1 ilk
davranigini ve deformasyon dayanim kapasitesi hakkinda bilgi saglayan veren de§er maksimum

yiikiin % 40 "indaki rijitlik ile hesaplanmaktadir.

Ayrica duvar sisteminin sonliimlenen enerjisini belirlemek icin yiik - yer degistirme
egrisi altinda kalan alan kullanilmisti. Bu alan Origin 2021b programi kullanilarak
hesaplanmistir. Alan her biri sistemin soniimlenen enerjisinin Ozellikleri i¢in Onemli
uygulamalara sahip iki ayr1 boliime ayrilmistir. Duvar sisteminin séniimlenen enerjisinin ilk
kism1 akma noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik kismin1 kapsamaktadir.
Egri altindaki alanin bu boliimii yiiklemenin ilk asamalarinda akmanin basladigi noktaya kadar
sistem tarafindan soniimlenen enerji hakkinda bilgi sunmaktadir. S6niimlenen enerjinin ikinci
faz1 akma noktasindan nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve Eu ile
gosterilmektedir. Ayrica egri altindaki toplam alan yiikleme islemi sirasinda duvar sistemi
tarafindan harcanan toplam enerji miktarini yansitmakta ve E; ile gosterilmektedir. Tablo 11 ve
Sekil 54°de duvar sisteminin akma, akma-gd¢me arast ve toplam enerji sonliimlenmesi i¢in

duvar sisteminin sdniimlenen enerjisini gostermektedir.

Tablo 11. CFSW1 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Numune Ey (kN.mm) Eu (kKN.mm) E¢ (kN.mm)
CFSW1 434,72 1649,41 2084,13
120%
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[
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Sekil 54. CFSW1'in soniimlenen enerji yiizdesi

67



Capraz vida araligina sahip hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam 2084,13 kN.mm
enerji soniimlendigi Tablo 11 'de goriilmektedir. Sekil 54’te bu enerjinin % 21 'inin akma
noktasina kadar soniimlendigi diger % 79' unun ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda

soniimlendigi goriilmektedir.

CFSW?2 numunesinin davranisi

Bu numune kaplama - ¢ergeve baglantisinda tek hatli vida diizenlemesine sahip hafif
celik bir perde duvar sistemidir. Bu numunede ¢elik levhanin kenarlarinda 100 mm aralikli ve
celik levhanin merkezinde 300 mm aralikli tek hatli vidalar kullanilarak ¢elik levhay1 siir
cercevesine baglamak i¢in 4,8 mm ¢apli 10 numarali vidalar kullanilmistir. Duvarin yiiksekligi
3000 mm, genisligi 1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinligi 0,8
mm, cer¢eve elemanlar1 i¢in kullanilan ¢eligin kalinligr 1,25 mm'dir. Sekil 55°de duvar

sisteminin yatay yiik-6telenme orani egrisi goriilmektedir.
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Sekil 55. CFSW2 i¢in yatay yiike kars1 6telenme orant

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 75 mm monotonik bir
yer degistirme uygulanarak olusturmustur. Numuneler arasindaki karsilastirmalari
kolaylastirmak i¢in elde edilen yiik, duvar dayanimiin bu calismada 1,2 metre olan duvar
sisteminin genigligine boliinmesiyle normalize edilmistir. Tablo 13, CFSW2 'nin maksimum
yiikiinii, akma yiikiini, elastik rijitligini ve diger 6zelliklerini goriilmektedir. Tablo 12 'deki
verileri olugturmak icin Sekil 55' e EEEP teknigi uygulanmistir.
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Tablo 12. CFSW2 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune 7]
(kN/m) (kN / m) (mm) (kN/m/mm) (mm)
CFSW2 29,07 26,17 26,68 0,98 74 2,77

Sekil 55 ve Tablo 12 'e gore CFSW2' nin maksimum dayanim kapasitesi 28,07 kN/m'dir.
Duvar sistemindeki akma dayanimi 26,17 kN/m'ye esittir ve 26,68 mm'lik bir yer degistirme ile
ilgilidir. Bu degerler, sistemin uygulanan yiiklere tepkisinde, malzemede plastik

deformasyonun basladigini gésteren 6nemli bir noktay1 goriilmektedir. Duvar sisteminin elastik

......

Duvar sisteminin sdniimlenen enerjisini belirlemek i¢in, yiik - yer degistirme egrisinin
altindaki alan, her biri sistemin soniimlenen enerjisinin 6zellikleri i¢in dnemli bir uygulamaya
sahip olan iki ayr1 boliime ayrilmistir. Duvar sisteminin sdniimlenen enerjisinin ilk kismi, akma
noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik kismui ile ilgilidir. Egri altindaki
alanin bu boliimii, yiiklemenin erken asamalarinda, akimin basladigi noktaya kadar sistem
tarafindan sonlimlenen enerji hakkinda bilgi sunar. Bu ayrim, sistemin 1liml1 yiikleme durumlari
altindaki davramisini anlamak i¢in gereklidir. Soniimlenen enerjisinin ikinci fazi, akma
noktasindan nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve E ile gosterilir. Ayrica, egri
altindaki genel alan, yiikleme islemi sirasinda duvar sistemi tarafindan harcanan toplam enerji
miktarini yansitir ve E ile gosterilir. Tablo 13 ve Sekil 56, duvar sisteminin akma, akma-gog¢me
arast ve toplam enerji soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini

goriilmektedir.

Tablo 13. CFSW2 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kKN.mm) (kKN.mm) (kN.mm)
CFSW2 418,93 1485.63 1904.56
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Sekil 56. CFSW2 'nin soniimlenen enerji yiizdesi

100 mm vida araligina sahip hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam 1904,56 kN.mm
enerji soniimlendigi Tablo 13 'te goriilmektedir. Sekil 56, bu enerjinin %22 'sinin akma
noktasina kadar sontimlendigi, diger % 78' inin ise akma noktasi ile duvar sisteminin go¢gme

arasinda soniimlendigi goriilmektedir.

CFSW3 numunesinin davranisi

Bu numune, kaplama - ¢er¢eve baglantisinda tek hath vida diizenlemesine sahip hafif
celik bir perde duvar sistemidir. Bu Numunede, ¢elik levhanin kenarlarinda 150 mm aralikli ve
celik levhanin merkezinde 300 mm aralikli tek hatli vidalar kullanilarak ¢elik levhay1 sinir
gergevesine baglamak i¢in 4,8 mm ¢apli 10 numarali vidalar kullanilir. Duvarin yiiksekligi 3000
mm, genisligi 1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinlig: 0,8 mm,
cergeve elemanlart i¢in kullanilan celigin kalinligi 1,25 mm'dir. Sekil 57°de duvar sisteminin

yatay yiik-0teleme oran1 egrisi goriilmektedir.
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Sekil 57. CFSW3 i¢cin yatay yiike kars1 6telenme orant

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 75 mm yer degistirmeli
monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki karsilastirmalari
kolaylastirmak i¢in, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu ¢alismada 1,2 metre olan duvar
sisteminin genisligine bdliinmesiyle normalize edilmistir. Tablo 15, CFSW3 'lin maksimum
yiikiinli, akma yiikiinii, elastik rijitligini ve diger 6zelliklerini goriilmektedir. Tablo 14 'deki
verileri olugturmak i¢in Sekil 57' ye EEEP teknigi uygulanmistir.

Tablo 14. CFSW3 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune H
(KN/my) (kN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSW3 27,18 24,63 25,36 0,97 74 2,92

Sekil 57 ve Tablo 14 'e gore CFSW3 {in maksimum dayanim kapasitesi 27,18 kN/m'dir.
Duvar sistemindeki akma dayanimi 2,36 kN/m'ye esittir ve 25,36 mm'lik bir yer degistirme ile

kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Duvar sisteminin soniimlenen enerjisini belirlemek icin, yiik - yer degistirme egrisinin
altindaki alan, her biri sistemin sdniimlenen enerjisinin 6zellikleri i¢in 6nemli bir uygulamaya
sahip olan iki ayr1 boliime ayrilmigtir. Duvar sisteminin sontimlenen enerjisinin ilk kismi, akma
noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik kismu ile ilgilidir. Egri altindaki
alanin bu boliimi, yiiklemenin erken asamalarinda, akimin bagladigi noktaya kadar sistem

tarafindan sonlimlenen enerji hakkinda bilgi sunar. Bu ayrim sistemin iliml1 ylikleme durumlar:
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altindaki davranmisin1 anlamak icin gereklidir. Sonlimlenen enerjinin ikinci kismi akma
noktasindan nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve Ey ile gosterilir. Ayrica egri
altindaki genel alan, yiikleme islemi sirasinda duvar sistemi tarafindan harcanan toplam enerji
miktarini yansitir ve E; ile gosterilir. Tablo 16 ve Sekil 58, duvar sisteminin akma, akma-gdgme
arast ve toplam enerji absorpsiyonlari i¢in duvar sisteminin soOniimlenen enerjisini

goriilmektedir.

Tablo 15. CFSW3 Numunesinin Séniimlenen Enerjisi

Ey Eu Etl
Numune
(kKN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSW3 374,77 1437,73 1812,50

100 mm vida araligina sahip hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam 1812,5 kN.mm
enerji soniimlendigi Tablo 15 'de goriilmektedir. Sekil 58, bu enerjinin % 21 'inin akma
noktasina kadar soniimlendigi, diger % 79' unun ise akma noktasi ile duvar sisteminin gégme

arasinda soniimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 58. CFSW3 'lin sénlimlenen enerji ylizdesi
CFESW4 numunesinin davranisi

Bu numune, kaplama - ¢er¢eve baglantisinda tek hath vida diizenlemesine sahip hafif
celik bir perde duvar sistemidir. Bu Numunede, c¢elik levhanin kenarlarinda 200 mm aralikli ve
celik levhanin merkezinde 300 mm aralikli tek hatli vidalar kullanilarak celik levhayr sinir
cergevesine baglamak i¢in 4,8 mm c¢apli 10 numarali vidalar kullanilir. Duvarin yiiksekligi 3000
mm, genisligi 1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinligi 0,8 mm,
cerceve elemanlari i¢in kullanilan ¢eligin kalinlig 1,25 mm'dir. Sekil 59, duvar sisteminin yatay

yiik-yer degistirme egrisi goriilmektedir.
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Sekil 59. CFSW4 i¢in yatay yiike kars1 6telenme orant

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 75 mm yer degistirmeli
monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki karsilastirmalari
kolaylastirmak i¢in, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu ¢alismada 1,2 metre olan duvar
sisteminin genisligine bdliinmesiyle normalize edilmistir. Tablo 16, CFSW4 'tin maksimum
yiikiinli, akma yiikiinii, elastik rijitligini ve diger 6zelliklerini goriilmektedir. Tablo 16 'daki
verileri olugturmak i¢in Sekil 59' a EEEP teknigi uygulanmistir.

Tablo 16. CFSW4 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py AY ](e Au
Numune u
(KN/my (kKN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSW4 24,98 22,53 24,34 0.93 74 3,04

Sekil 59 ve Tablo 16 'ye gore CFSW4' in maksimum dayanim kapasitesi 24,98 kN/m'dir.
Duvar sistemindeki akma dayanimi 22,53 kN/m'ye esittir ve 24,34 mm'lik bir yer degistirme ile

kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Duvar sisteminin soniimlenen enerjisini belirlemek i¢in, yiik - yer degistirme egrisinin
altindaki alan, her biri sistemin sdniimlenen enerjisinin 6zellikleri i¢in 6nemli bir uygulamaya
sahip olan iki ayr1 boliime ayrilmistir. Duvar sisteminin sontimlenen enerjisinin ilk kismi, akma
noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik kismu ile ilgilidir. Egri altindaki
alanin bu boliimii, yiikklemenin erken asamalarinda, akimin basladigi noktaya kadar sistem

tarafindan soniimlenen enerji hakkinda bilgi sunar. Bu ayrim, sistemin 1limli ylikleme durumlari
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altindaki davranigin1 anlamak ig¢in gereklidir. Soniimlenen enerjisinin ikinci fazi, akma
noktasindan nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve Ey ile gosterilir. Ayrica, egri
altindaki genel alan, yiikleme islemi sirasinda duvar sistemi tarafindan harcanan toplam enerji
miktarini yansitir ve E; ile gosterilir. Tablo 17 ve Sekil 60, duvar sisteminin akma, akma-gdgme
arast ve toplam enerji absorpsiyonlari i¢in duvar sisteminin soOniimlenen enerjisini

goriilmektedir.

Tablo 17. CFSW4 Numunesinin Séniimlenen Enerjisi

Ey Eu Etl
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSW4 329,06 1342,38 1671,44
120% f

100%

80%

60% 1

40% 1

Soniimlenen Ener;ji (%)

20%

0%

Ey Eu

Sekil 60. CFSW4 'iin sonlimlenen enerji yiizdesi

100 mm vida araligina sahip hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam 1671,44 kN.mm
enerji soniimlendigi Tablo 18 'de goriilmektedir. Sekil 60, bu enerjinin % 20 'sinin akma
noktasina kadar soniimlendigini, diger % 80' inin ise akma noktasi ile duvar sisteminin gd¢me

arasinda soniimlendigi goriilmektedir.

CFSW5 numunesinin davranisi

Bu numunede, duvar1 kaplamak i¢in kullanilan ¢elik plakanin kalinligr 1,0 mm olarak
degistirildi, ancak cerceve elemanlar1 icin kullanilan ¢eligin kalinligi 1,25 mm olarak kalir.
Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve ¢elik levhanin merkezinde 300 mm vida aralig ile
capraz dlizenleme kullanilarak ¢elik levhay1 sinir ¢ercevesine baglamak i¢in 4,8 mm ¢apinda
10 numarali vidalar kullanilir. Duvarim yiiksekligi 3000 mm, genisligi 1200 mm'dir. Sekil 61,

duvar sisteminin yatay yiik-yer degistirme egrisi goriilmektedir.
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Sekil 61. CFSWS5 icin yatay yiike kars1 6telenme orani

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 75 mm yer degistirmeli
monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki karsilagtirmalari
kolaylastirmak i¢in, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu ¢alismada 1,2 metre olan duvar
sisteminin genigligine boliinmesiyle normalize edilmistir. Tablo 18, CFSWS5 'min maksimum
yiikiinti, akma yiikiinii, elastik rijitligini ve diger 6zelliklerini goriilmektedir. Tablo 18 'deki
verileri olugturmak i¢in Sekil 61' e EEEP teknigi uygulanmistir.

Tablo 18. CFSW5 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py AY Ke AU
Numune 1)
(kN/my (kN / m) (mm) (kKN/m/mm) (mm)
CFSW5 32,96 29,93 24,89 1,20 74 2,97

Sekil 61 ve Tablo 18 'a gore CFSW5' iin maksimum dayanim kapasitesi 32,96 kN/m'dir.
Duvar sistemindeki akma dayanimi 29,93 kN/m'ye esittir ve 24,89 mm'lik bir yer degistirme ile

kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Duvar sisteminin soniimlenen enerjisini belirlemek i¢in, yiik - yer degistirme egrisinin
altindaki alan, her biri sistemin séniimlenen enerjisinin 6zellikleri i¢in 6nemli bir uygulamaya
sahip olan iki ayr1 boliime ayrilmigtir. Duvar sisteminin sontimlenen enerjisinin ilk kismi, akma
noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik kismu ile ilgilidir. Egri altindaki
alanin bu boliimi, yiiklemenin erken asamalarinda, akimin bagladigi noktaya kadar sistem

tarafindan soniimlenen enerji hakkinda bilgi sunar. Bu ayrim, sistemin 1liml1 yiikleme durumlari
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altindaki davranigini anlamak ig¢in gereklidir. Soniimlenen enerjisinin ikinci fazi, akma
noktasindan nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve Ey ile gosterilir. Ayrica, egri
altindaki genel alan, yiikleme islemi sirasinda duvar sistemi tarafindan harcanan toplam enerji
miktarini yansitir ve E; ile gosterilir. Tablo 19 ve Sekil 62, duvar sisteminin akma, akma-gdgme
arast ve toplam enerji absorpsiyonlari i¢in duvar sisteminin soOniimlenen enerjisini

goriilmektedir.

Tablo 19. CFSW5 Numunesinin Séniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kKN.mm) (kN.mm)
CFSW5 447,07 1763,73 2210,80

120% -

X 100% -

?g—f 80% A

[aa)

S 60% -

o

()

" 40% ]

Ha)

§ 20%
0%
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Sekil 62. CFSWS5 i¢in soniimlenen enerji ylizdesi

1,0 mm kaplama kalinligina sahip hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam 2210,8
kN.mm enerji soniimlendigi Tablo 19 'de goriilmektedir. Sekil 62, bu enerjinin % 21 'inin akma
noktasina kadar soniimlendigini, diger % 79' unun ise akma noktasi ile duvar sisteminin gégme

arasinda soniimlendigi goriilmektedir.

CFSW6 numunesinin davranisi

Bu numunede, duvar1 kaplamak i¢in kullanilan ¢elik plakanin kalinlig1 0,6 mm olarak
degistirildi, ancak c¢erceve elemanlar i¢in kullanilan ¢eligin kalinligi 1,25 mm olarak sabittir.
Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve ¢elik levhanin merkezinde 300 mm vida aralig ile
capraz diizenleme kullanilarak ¢elik levhayr sinir ¢ercevesine baglamak i¢in 4,8 mm c¢apinda
10 numarali vidalar kullanilir. Duvarim yiiksekligi 3000 mm, genisligi 1200 mm'dir. Sekil 63,

duvar sisteminin yatay yik-yer degistirme egrisi goriilmektedir.
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Sekil 63. CFSW6 icin yatay yiike kars1 6telenme orani

Yiik-yer degistirme egrisi (Gtelenme orani), duvar sisteminin tepesine maksimum 75
mm yer degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler
arasindaki karsilastirmalar1 kolaylastirmak icin, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu
calismada 1,2 metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir. Tablo
20, CFSW2 'nin maksimum yiikiinii, akma yiikiinii, elastik rijitligini ve diger ozelliklerini

goriilmektedir. Tablo 21 'deki verileri olusturmak i¢in Sekil 63' e EEEP teknigi uygulanmistir.

Tablo 20. CFSW6 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py AY Ke AU
Numune 1)
(kKN/m,) (kKN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWeé 25,72 23,11 233 0,99 74 3,18

Sekil 63 ve Tablo 20 'e gére CFSW6' nin maksimum dayanim kapasitesi 25,72 kN/m'dir.
Duvar sistemindeki akma dayanimi 23,11 kN/m'ye esittir ve 23,3 mm'lik bir yer degistirme ile

......

kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Duvar sisteminin sdniimlenen enerjisini belirlemek i¢in, ylik - yer degistirme egrisinin
altindaki alan, her biri sistemin soniimlenen enerjisinin 6zellikleri i¢in 6nemli bir uygulamaya
sahip olan iki ayr1 boliime ayrilmigtir. Duvar sisteminin soniimlenen enerjisinin ilk kismi, akma
noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik kismu ile ilgilidir. Egri altindaki

alanin bu boliimii, yiikklemenin erken asamalarinda, akimin basladigi noktaya kadar sistem
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tarafindan sonlimlenen enerji hakkinda bilgi sunar. Bu ayrim, sistemin 1liml1 yiikleme durumlari
altindaki davranigini anlamak igin gereklidir. Soniimlenen enerjisinin ikinci fazi, akma
noktasindan nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve Ey ile gosterilir. Ayrica, egri
altindaki genel alan, yiikleme islemi sirasinda duvar sistemi tarafindan harcanan toplam enerji
miktarini yansitir ve E; ile gosterilir. Tablo 21 ve Sekil 64, duvar sisteminin akma, akma-gdgme
arast ve toplam enerji absorpsiyonlart i¢in duvar sisteminin sOniimlenen enerjisini

goriilmektedir.

Tablo 21. CFSW6 Numunesinin Séniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(KN.mm) (kN.mm) (kKN.mm)
CFSWe6 323,02 1405,89 1728,91

120% 1

100% A

80% 1

60% 1

40%

20% 1

Dissipated Energy (%)

0%

Ey Eu

Sekil 64. CFSW6 'nin soniimlenen enerji ylizdesi

1,0 mm kaplama kalinligina sahip hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam 1728,91
kN.mm enerji soniimlendigi Tablo 21 'de goriilmektedir. Sekil 64, bu enerjinin % 19 'unun akma
noktasina kadar soniimlendigini, diger % 81' inin ise akma noktasi ile duvar sisteminin gogme

arasinda sontimlendigi goriilmektedir.

Vida arahig: ve celik levha kalinhgi icin sonuc¢larin karsilastirilmasi

Sekil 65 'te capraz vida diizeninin (CFSW1) 100 mm mesafeli tek hat vida araligi
(CFSW2), 150 mm mesafeli tek hat vida araligt (CFSW3) ve 200 mm mesafeli tek hat vida
araligi (CFSW4) i¢in yatay yiik-yer degistirme egrisi goriilmektedir. Baglanti elemani
araligindaki azalma ile duvar sisteminin kesme dayanimindaki artis arasindaki iligki Sekil 65'te

goriilmektedir.
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Sekil 65. Perde duvarlarin yiik-6telenme egrileri

Baglant1 elemani aralifi ¢apraz olarak 100 mm'den 150 mm ve 200 mm'ye
¢ikarildiginda duvar sisteminin kesme dayanimi sirasiyla % 9, % 15 ve % 22 oraninda

azalmaktadir. Sekil 66 'da gosterildigi gibi dayanim degerleri sirasiyla 29,07 kN/m ve 27,18
kN/m ve 24,98 kN/m olur.
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Sekil 66. Perde duvarlarin maksimum yiikleri karsilagtirmasi
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Ayn1 zamanda Sekil 67 'de gorildiigi gibi ¢elik plaka ile kaplanmis hafif ¢elik perde
duvarlarin kaplamada-gercevele baglantisina vida araliginin artirilmasi ile duvar sisteminin
akma dayanimi de azalmistir. Duvar sisteminin akma dayanimi vida araliginin 100 mm ¢apraz
diizenlemeden sirastyla 100 mm, 150 mm ve 200 mm'lik tek bir hatta degistirilmesiyle % 8, %

13 ve % 21 oraninda azalmistir.
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Sekil 67. Perde duvarlarin akma yiikleri karsilagtirmasi
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Ote yandan kaplamada- cerceve baglantisna vida araliginm arttirilmasiyla duvar
sisteminin diktilite oraninin artti§i goriilmektedir. Bununla birlikte vida deseni c¢apraz
diizenlemeden tek bir hat diizenlemesine degistirildiginde duvar sisteminin diiktilite oraninda
bir diisiis goriilmekte ancak aralik 150 mm ve 200 mm'ye ¢ikarildiktan sonra Sekil 69 'da

gosterildigi gibi diiktiliteyi arttirmaktadir.

3.50
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Sekil 69. Test edilen perde duvarlarin diiktilite karsilastirmasi
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Sekil 70. Vids araliga kars1 perde duvarlarin kesme dayanimi

Sekil 70’de kaplama - ¢erceve baglantisindaki vidalarin araligi ile duvar sisteminin

kesme dayanimi arasinda dogrudan bir iliski goriilmektedir. Celik kaplamali hafif ¢elik perde
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duvarlarin ¢esitli baglantt elemani araliklarindaki dayanimi bu iligkiyi kullanilarak

belirlenebilir.

Sekil 71°de iki farkli vida aralig1 icin duvar sisteminin gogme modu goriilmektedir. Sekil
8a’da 100 mm capraz vida aralig1 i¢in gogme modunu goriilmektedir ve Sekil 8b’de hafif ¢elik
duvar sisteminin kaplama-gerceve baglantisindaki tek hatti1 200 mm vida aralig1 i¢in gogme
modunu goriilmektedir. Yu (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore c¢elik levhanin
kenarlarindaki baglanti elemanlar1 arasindaki araliginin arttirilmasi durumunda ¢elik levhanin
burkulmasina ve vidalarin ¢ekilmesine neden oldugu belirtilmistir. Ancak bu ¢alismada baglant
elemant aralign arttirildiginda profillerin alt kisminda herhangi bir flang burkulmasi
gbzlenmemistir. Bu tezin sonlu elemanlar analizinde de ¢elik plakanin kenarlarindaki 200 mm
vida araligindaki numune i¢in ayn1 gogme durumunun meydana geldigini ortaya koymaktadir.
Celik plakanin burkulma seklindeki degisiklik Sekil 71b 'de goriilmektedir. Ayrica baglanti
eleman araligindaki artis kolon profillerinin alt boliimlerinde herhangi bir flans burkulmasina

sebebiyet vermemistir.

Kolon profilinde
flang burkulmasi

(a) Capraz vida

Sekil 71. Perde duvarlarin burkulma davranist
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Kaplama- ¢ergeve
baglantilarinda
gerilme y1g1lmasi

(b) 200 mm vida aralig1

Sekil 71. Perde duvarlarin burkulma davranisi (devam)
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Sekil 72. Perde duvarlarin yiik-6telenme egrileri
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Sekil 72'de celik levhalarin kalinliklari i¢in yiik-yer degistirme sonuglart goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore celik plakanin kalinliginin arttiritlmasinin duvar sisteminin kesme
dayaniminin artisina yol agtig1 goriilmektedir. Celik bir plaka ile kaplanmis bir kesme duvarinin
kesme dayanimi lizerindeki plaka kalinliginin etkisi ¢erceve elemanlarina gore daha ince gelik
saclar kullanildiginda belirgin hale gelmektedir. Plaka kalinliginin arttirilmasi belirli bir
noktaya kadar etkili olurken bu noktadan sonra ¢elik plakalarin kalinliginin daha da arttirilmasi

durumunda perde duvarin dayaniminda 6nemli bir artis gostermemektedir.

Sekil 73 'te de goriildiigii lizere ¢elik levha kalinliginin 0,8 mm'den 1 mm'ye
c¢ikarilmasiyla duvarin dayaniminin sadece % 5 arttig1 buna karsilik c¢elik levha kalinliginin 0,6

mm'ye diistiriilmesiyle kesme dayaniminin % 20 azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 73. Kaplama kalinliga gore perde duvarin maksimum yiik kapasitesi

Ayrica duvar sisteminin akma dayanimi da Sekil 74 'de gortiildiigii gibi celik kalinligini
1 mm'ye ¢ikartilarak % 5' lik bir artis ve ¢elik levha kalinligini 0,6 mm'ye distiriildiigiinde %

19 'luk bir azalma gostermistir.
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Sekil 74. Kaplama kalinliga gore perde duvarin akma yiikii

Celik levha kalinlhiginin artmasiyla duvar sisteminin elastik rijitliginin (Ke) artmistir
(Sekil 75). Diger taraftan Sekil 76 'da gortildiigii gibi ¢elik levha kalinligi 0,6 mm'den 0,8 mm'ye
cikarilarak duvar sisteminin diiktilite oran1 azalmistir. Sekil 76' da goriildiigii gibi kalinlig 1

mm'ye ¢ikartilmast durumunda duvarin diiktilitesinde artis goriilmiistiir.

0.6 0.8 1
Kaplama kalinligi (mm)

......
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Sekil 76. Test edilen numunelerin diiktilite karsilastirmasi
Berkitmeli hafif celik perde duvarlar

Calismanin bu bdliimiinde berkitmelerin hafif perde duvar sistemlerinin kesme
dayanimi ve burkulma davranisini {izerindeki etkisinin arastirilmasina iizerinde durulmustur.
Bu boliimde sekiz adet perde duvar numunesi incelenmistir. Sekiz numuneden biri olan numune
CFSW herhangi bir berkitme icermeyen bir perde duvar sistemini temsil etmistir. Ote yandan

geriye kalan yedi numune ¢esitli desenler ve boyutlar iceren berkitmeli perde duvarlardir.

Kapsamli bir inceleme yapabilmek icin duvar sistemlerinin iist kismina Onceden
belirlenmis maksimum yer degistirme simir1 100 mm olacak sekilde yer degistirme kontrollii
yiikleme teknigi uygulanmistir. Bu kontrollii yiikleme yaklasiminin uygulanmasi literatiir
taramasinda yapilan deneysel arastirmalarin ayni kosullar1 altinda duvarlarin tepkilerinin

metodik olarak incelenmesini kolaylastirmaktadir (Mohebi. 2015).

Bu béliim analiz bulgularinin ve sonuglarimin sunulmasi ve kapsamli bir sekilde
incelenmesi i¢in bir onem arz etmektedir. Calisma, berkitmelerin yapildiginin ve farkh
desenlerinin, ¢elik levha ile kaplanmig hafif ¢elik perde duvarlarin kesme dayanimimi ve

burkulma davranigini nasil etkiledigini incelemektedir.

Duvar sistemlerinin yapisal davraniglarini arastirmak i¢in Esdeger Enerji Elastik Plastik

......

akma dayanimi, akma yer degistirmesi ve diger EEEP kullanilarak elde edilmistir. CFSW,
CFSWS-1, CFSWS-2, CFSWS-3, CFSWS-4, CFSWS-6, CFSWS-6, ve CFSWS-7, EEEP

yaklasimi ile elde edilen veriler Tablo 22°de yer almaktadir.

Maksimum yiik performansinin analizinden elde edilen bulgulara dayanilarak hafif

CFSWS-3 'iin 48,68 kN.m maksimum yiike dayanabildigi i¢in en yliksek dayanim kapasitesine
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sahip oldugu belirlenmistir. Ote yandan CFSWS-2 35,59 kN.m maksimum yiike sahiptir ve bu

da berkitmesiz duvar sistemine kiyasla dayanim kapasitesinde kismi bir artis oldugunu

......

en biiyiik artis1 gostermistir. En az artis ise elastik rijitligini kaydeden CFSWS-1'dir.

Tablo 22. Berkitmeli Perde Duvarlarin Karsilagtirmasi

Numune Pp Py Ay Ke Au " Et
(kN/m)y (kN/m) (mm) (kN/m/mm) (mm) (kN.mm)
CFSW 31,78 29,53 21,24 1,39 100 471 3167,436
CFSWS1 46,69 43,64 22,32 1,96 100 448 4652,544
CFSWS2 35,59 33,53 19,59 1,71 100 5,11 3629,424
CFSWS3 48,68 46,15 21,14 2,18 100 4,73  4953,024
CFSWS4  53.29 49,69 20,19 2,46 100 495 5361,252
CFSWS5 38,03 36,42 18,08 2,01 100 5,53 3975,252
CFSWS6 37,57 34,34 16,58 2,07 100 6,03  3778,68
CFSWS7 46,75 43,59 18,58 2,35 100 5,38 4744704

yer degistirme, p = diiktilite oran1 = (Aw/Ay), ve E; = toplam soniimlenen enerjisinin.)

Ayrica 4953,024 kN.mm'lik maksimum soniimlemem enerji kapasitesi ile CFSWS-3
numunesi analiz gerceklestirilirken dikkate alinmasi gereken en onemli bilesen olarak one
¢ikmaktadir. CFSWS-2 sistemi ise toplam 3629,424 kN.mm ile en diigiik enerji miktarina sahip

olmustur.

CFESW numunesinin davranisi

CFSW numunesi referans duvar sistemini temsil etmektedir. Bu numune herhangi bir
berkitme icermeyen hafif celik bir perde duvar sistemidir. Duvarin yiiksekligi 3000 mm ve
genisligi 1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinligi 0,8 mm ve
cergeve elemanlari icin kullanilan ¢eligin kalinligi 1,25 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda
100 mm ve celik levhanin merkezinde 300 mm vida araligi kullamilarak celik levhay1 sinir
cerceveye baglamak igin ise 4,8 mm c¢apinda 10 numarali vidalar kullanilmistir. Sekil 77°de

duvar sisteminin {ist kisminda yer degistirmeye karst duvar dayanimi goriilmektedir.
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Sekil 77. CFSW duvar sisteminin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki
karsilagtirmalar1 kolaylastirmak icin, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu c¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 23. CFSW Numunesinin Analiz Sonuglar1

Pp Py Ay Ke Au
Numune [
(kN/my (KN /m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSW 31,78 29,53 21,24 1,39 100 4,71

Tablo 23 'deki veriler Esdeger Enerji Elastik Plastik (EEEP) tekniginin Sekil 100" deki
grafie uygulanmasinin sonuglaridir. Bu metodoloji, hafif ¢elik perde duvar sisteminin
kapsaml1 bir incelemesini yapmak igin kullanilmgtir. Ozellikle, Sekil 77 ve Tablo 23, kiyaslama
duvar sisteminin yapisal davranigini tanimlayan kritik 6zellikleri sunmaktadir. Sekil 77 ve Tablo
23 'e gore referans duvar sisteminin maksimum dayanim kapasitesi 31,78 kN/m'dir. Bu 6zellik,
duvarin yanal yiiklere dayanma yetenegini temsil eder ve yiik tasima kapasitesini belirlemek
icin 6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 29,53 kN/m olup 21,24 mm yer
degistirme ile ilgilidir. Bu degerler, sistemin uygulanan yiiklere tepkisinde, malzemede plastik

deformasyonun basladigini gésteren 6nemli bir noktay1 goriilmektedir. Duvar sisteminin elastik

......

Duvar sisteminin sdniimlenen enerjisini belirlemek i¢in, ylik - yer degistirme egrisinin

altindaki alan, her biri sistemin soniimlenen enerjisinin 6zellikleri i¢in 6nemli bir uygulamaya
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sahip olan iki ayr1 boliime ayrilmigtir. Duvar sisteminin soniimlenen enerjisinin ilk kismi, akma
noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik kismu ile ilgilidir. Egri altindaki
alanin bu boliimii, yiiklemenin erken asamalarinda, akimin basladigi noktaya kadar sistem
tarafindan soniimlenen enerji hakkinda bilgi sunar. Bu ayrim, sistemin 1liml1 yiikleme durumlari
altindaki davranmisini anlamak i¢in gereklidir. Sonlimlenen enerjisinin ikinci fazi, akma
noktasindan nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve Ey ile gosterilir. Ayrica, egri
altindaki genel alan, yiikleme islemi sirasinda duvar sistemi tarafindan harcanan toplam enerji
miktarini yansitir ve E; ile gosterilir. Tablo 24 ve Sekil 79, duvar sisteminin akma, akma-gé¢cme
arast ve toplam enerji sOnlimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini

goriilmektedir.

Tablo 24. CFSW Numunesinin S6niimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kKN.mm) (kN.mm)
CFSW 376,26 2791,18 3167,44

EEy
BEu

Sekil 78. CFSW numunesinin séniimlenen enerji yiizdesi

Herhangi bir berkitme (CFSW) icermeyen hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam
3167,44 kN.mm'lik enerji soniimlemesi Tablo 24 'te goriilebilmektedir. Sekil 78’de bu enerjinin
% 12 'sinin akma noktasina kadar sontimlendigini, diger % 88' inin ise akma noktasi ile nihai

nokta arasinda sontimlendigi goriilmektedir.

Ayrica Sekil 55°te duvar sistemine uygulanan yer degistirmenin farkli asamalarinda
CFSW sisteminin gé¢gme modlar goriilmektedir. Celik levhanin elastik bolgesi olan duvar
sisteminin iist ve alt koselerine yakin yerlerde burkulmanin basladigi goriilmektedir. Uygulanan
yer degistirmenin arttirilmastyla burkulmanin kaplama plakasinin merkezine ¢apraz olarak
genisledigi goriilmektedir. Yer degistirme daha da arttifinda perde duvardaki gerilim duvar

sisteminin kosegen boyunca bir serit seklinde dagilmistir. Duvar sisteminin iki kosesinde
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kaplamanin-ger¢eve baglantisinin daha fazla gerildigi goriilebilmektedir. Bu tiir gogme Yu et

al. (2010) tarafindan yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglari ile benzerlik
gostermektedir.

Celik
Plakanin
Burkulmasi

Burkulma
artis1

R i
-

Kaplama-cergeve
baglantilarinda
gerilme dagilimi

(¢) Maksimum yer degistirmede burkulma
Sekil 79. CFSW'in burkulma davranisi
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CFSWS -1 Numunesinin Davranisi

Bu numune, duvar sisteminin merkezinde bulunan 332 mm berkitme ile hafif ¢elik bir
perde duvar sistemidir. Duvarin yliksekligi 3000 mm ve genisligi 1200 mm'dir. Duvarin
yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinlig1 0,8 mm, c¢er¢eve elemanlar i¢in kullanilan
celigin kalinlig1 1,25 mm'dir. Berkitme olarak kullanilan oluklu levhanin kalinligi1 0,8 mm'dir.
Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve celik levhanin merkezinde 300 mm vida aralig
kullanilarak ¢elik levhay1 sinir ger¢eveye baglamak i¢in 4,8 mm capinda 10 numarali vidalar
kullanilir. Bu arada, berkitmeyi duvar sistemine baglamak i¢in aynm vida 6zelligi kullanilir.
Sekil 80 'de duvar sisteminin iist kisminda duvar dayanimina kars1 uygulanan yer degistirme

gosterilmistir.
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Sekil 80. CFSW1 duvar sisteminin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmustur. Numuneler arasindaki
karsilastirmalar1 kolaylastirmak icin, elde edilen yiik, duvar dayanimimin bu ¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 25. CFSWS-1 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke AU
Numune [
(kN/my (kN / m) (mm) (kKN/m/mm) (mm)
CFSWS -1 46,69 43,64 22,32 1,96 100 4,48
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Tablo 25 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 80' deki grafie uygulanmasinin
sonuclaridir. Sekil 100 ve Tablo 25 'ye gore CFAWS -1 duvar sisteminin maksimum dayanim
kapasitesi 46,69 kN/m'dir. Ayrica duvar sisteminin akma kesme dayaniminin 43,64 kN/m
oldugu ve bunun 22,32 mm'lik bir yer degistirme ile iliskili oldugu goriilmektedir. Ayrica, duvar

......

Tablo 26 ve Sekil 81, duvar sisteminin akmaya kadar, akma-go¢me arast ve toplam

enerji soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisi goriilmektedir.

Tablo 26. CFSWS-1 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Numune Ey Eu Ex
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWS -1 584,43 4068.12 4652,54

EEy
BEu

Sekil 81. CFSWS-1 numunesinin sonlimlenen enerji ylizdesi

Tablo 26, duvar sisteminin merkezinde 332 mm'lik bir berkitmeye sahip hafif ¢elik
perde duvar sisteminin (CFSWS -1) toplam 4652,54 kN.mm enerji soniimlendigi
goriilmektedir. Sekil 81, bu enerjinin % 13 'inlin akma noktasina kadar soniimlendigini, geri
kalan % 87' sinin ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda meydana geldigini goriilmektedir.
Soniimlenen enerjinin bu sekilde olmasi hafif ¢elik perde duvar sisteminin performansi ve
davranisi hakkinda 6nemli bilgiler vermekte ve 6zellikle akmadan sonra nihai seviyeye kadar

farkli yiikleme asamalar1 boyunca sonlimlenen enerjisinin dagilimini ortaya koymaktadir.

Bunun yaninda Sekil 82°de CFSWS -1 numunesinin burkulma modu goriilmektedir.
Sekilde berkitme ¢elik plakayr iki ayr1 parcaya boldiikce bu bdoliinmenin celik plakanin
burkulma dayanimini arttirdigi ve sonu¢ olarak duvar sisteminin yiik tasima kapasitesinin
olumlu olarak katkida bulundugu gézlemlenmektedir. Ozellikle bu dzel perde duvar sisteminde
berkitmenin burkulmasi gézlemlenmemistir ve bu da burkulma dayanimi agisindan olumlu bir
performansa davranisi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle berkitmenin varligi ve deseni hafif
celik perde duvar sisteminin genel yapisal tepkisini ve yiik tagima kapasitesini etkileyerek celik

plakanin burkulma davranisinda 6nemli bir rol oynamistir.
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Sekil 82. CFSWS-1'in gogme modu
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CFSWS -2 numunesinin davranisi

Bu numune, duvar sisteminin tist ve alt kisminda bulunan iki adet 332 mm berkitmeye
sahip hafif celik bir perde duvar sistemidir. Duvarin yiiksekligi 3000 mm, genisligi 1200
mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinlig1 0,8 mm, cer¢eve elemanlari
icin kullanilan c¢eligin kalinligi 1,25 mm'dir. Berkitme olarak kullanilan oluklu levhanin
kalinlig1 0,8 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve ¢elik levhanin merkezinde 300
mm vida aralig1 kullanilarak ¢elik levhayr sinir ¢erceveye baglamak i¢in 4,8 mm capinda 10
numarali vidalar kullanilir. Bu arada, berkitmeyi duvar sistemine baglamak i¢in aymi vida
ozelligi kullanilir. Sekil 83 'de duvar sisteminin {ist kisminda duvar dayanimina kars1 uygulanan

yer degistirme gosterilmistir.
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Sekil 83. CFSWS-2 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki
karsilastirmalar1 kolaylastirmak i¢in, elde edilen yiik, duvar dayanimimin bu ¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 27. CFSW-2 Numunesinin Analiz Sonuglar1

Pp Py Ay Ke Au
Numune 1)
(kN/my (KN /m) (mm) (kN/m/mm) (mm)
CFSWS -2 35,59 33,53 19,59 1,71 100 5,11
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Tablo 27. 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 83' deki grafige uygulanmasinin
sonuclaridir. Sekil 83 ve Tablo 27 'ye gore CFAWS -2 duvar sisteminin maksimum dayanim
kapasitesi 35,59 kN/m'dir. Ayrica duvar sisteminin akma dayaniminin 33,53 kN/m oldugu ve
bunun da 19,59 mm yer degistirmeli iliskili oldugu goriilmektedir. Ayrica, duvar sisteminin
belirlenmistir. Bu deger, sistemin dis yliklere erken tepkisi ve deformasyona dayanim kapasitesi

hakkinda bilgi saglayan maksimum yiikiin % 40 'indaki rijitlik hesaplanarak hesaplanir.

Tablo 28 ve Sekil 84, duvar sisteminin akma, akma-go¢me arasi ve toplam enerji

soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini goriilmektedir.

Tablo 28. CFSW-2 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Numune Ey Eu K
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWS -2 394,03 3235,39 3.629.42

EEy
BEu

Sekil 84. CFSWS-2 numunesinin sonlimlenen enetji yiizdesi

Tablo 28, duvar sisteminin iist ve alt kisminda iki adet 332 mm berkitme ile hafif ¢elik
perde duvar sisteminin (CFSWS-2) toplam 3629,42kN.mm enerji soniimlendigi goriilmektedir.
Sekil 84, bu enerjinin % 11 'inin akma noktasina kadar soniimlendigini, geri kalan % 89' unun
ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda gergeklestigini goriilmektedir. Soniimlenen enerjisinin
bu sekilde bozulmasi, hafif ¢elik perde duvar sisteminin performansi ve davranisi hakkinda
degerli bilgiler saglar ve 6zellikle akmadan nihai seviyeye kadar farkli yiikleme agsamalari

boyunca soniimlenen enerjisinin dagilimini vurgular.

Sekil 85’te CFSWS-2 sisteminin uygulanan yer degistirmenin farkli asamalarindaki
gdcme modlari goriilmektedir. Bu sistemdeki ¢elik plakanin burkulma davranisi ¢elik plakanin
yiiksekliginin azalmasi durumuyla 6zellikle berkitmesiz (CFSW) duvara benzemektedir. Bu

duvar sisteminde ¢elik plaka elastik duvar sisteminin iist ve alt koselerinin yakininda
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burkulmay1 baglangici olmaktadir. Uygulanan yer degistirme arttikga burkulma kisminin
kaplama plakasinin merkezine dogru ¢apraz olarak genisledigi goézlemlenmektedir. Yer
degistirmede daha fazla artigla gerilim dagilimi duvar sisteminin kdsegeninde bir serit sekli
almaktadir. Ozellikle kaplamanin gergeve ye baglantis1 duvar sisteminin iki kosesinde daha
yiiksek gerilim olusturmaktadir. Bu durum uygulanan yer degistirmenin ¢elik levha i¢indeki
gerilimin dagilimi ve evrimi ve cergeve elemanlarina baglantilar {izerindeki etkisini
gostermekte ve CFSWS-2 sisteminin asamali gdogme mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bilgiler

sunmaktadir.

Celik Burkulma Artisi

Plakanin
Burkulmasi

(a) Burkulma olusumu (b) Burkulma artis1

Sekil 85. CFSWS-2 numunesinin burkulma davranisi
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Kaplama-
cerceve
baglantilarda
| gerilme dagilimi

(c) Maksimum yer degistirmede burkulma

Sekil 86. CFSWS-2 numunesinin burkulma davranisi (devami)
CFSWS -3 numunesinin davranisi

Bu numune, duvar sisteminin iist, alt ve merkezinde bulunan {i¢ adet 332 mm
berkitmeye sahip hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Duvarin yiiksekligi 3000 mm, genisligi
1200 mm'dir. Duvarin yapilmast i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinligi 0,8 mm, cergeve
elemanlar icin kullanilan ¢eligin kalinhigr 1,25 mm'dir. Berkitme olarak kullanilan oluklu
levhanin kalinligt 0,8 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve celik levhanin
merkezinde 300 mm vida aralig1 kullanilarak gelik levhay1 sinir ¢ergeveye baglamak igin 4,8
mm ¢apinda 10 numarali vidalar kullanilir. Bu arada, berkitmeyi duvar sistemine baglamak i¢in
ayni vida 6zelligi kullanilir. Sekil 86 'da duvar sisteminin {ist kisminda duvar dayanimina kars1

uygulanan yer degistirme gosterilmistir.
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Sekil 87. CFSWS-3 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki
karsilagtirmalar1 kolaylastirmak icin, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu c¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 29. CFSWS-3 Numunesinin Analiz Sonuglar1

PP Py Ay Ke Au
Numune |
(KN/my) (kN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWS -3 48,68 46,15 21,14 2,18 100 4,73

Tablo 29 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 86' deki grafige uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 86 ve Tablo 29 'ye gore CFAWS -3 duvar sisteminin maksimum dayanim
kapasitesi 48,68 kN/m'dir. Ayrica duvar sisteminin akma kesme dayaniminin 46,15 kN/m
oldugu goriilmektedir, bu da 21.14 mm'lik bir yer degistirme ile ilgilidir. Ayrica, duvar
bir parametredir. Bu deger, sistemin dig yliklere erken tepkisi ve deformasyona direnme
kapasitesi hakkinda bilgi saglayan maksimum yikiin % 40 'indaki rijitlik hesaplanarak

hesaplanir.

Tablo 30 ve Sekil 87, duvar sisteminin akma, akma-gd¢me arasi ve toplam enerji

soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini goriilmektedir.
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Tablo 30. CFSWS-3 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWS -3 585,33 4367,70 4953,02

EEy
EEuU

Sekil 88. CFSWS-3 numunesinin sonlimlenen enetji yiizdesi

Tablo 30, duvar sisteminin iist, orta ve alt kisminda 332 mm berkitmeli hafif ¢elik perde
duvar sisteminin (CFSWS -3) toplam 4953,02 kN.mm enerji soniimlendigi goriilmektedir. Sekil
87, bu enerjinin % 12 'sinin akma noktasina kadar soniimlendigi, geri kalan % 87' sinin ise akma
noktasi ile nihai nokta arasinda meydana geldigini goriilmektedir. Soniimlenen enerjisinin bu
sekilde bozulmasi, hafif ¢elik perde duvar sisteminin performansi ve davranisi hakkinda degerli
bilgiler saglar ve 6zellikle akmadan nihai seviyeye kadar farkli yiikleme asamalar1 boyunca

sontimlenen enerjisinin dagilimini vurgular.

Sekil 88’de uygulanan yer degistirmenin ¢esitli agsamalarinda CFSW -3 sisteminin
gdcme modlar1 goriilmektedir. Bu sistemdeki ¢elik levhanin burkulma davranisinin CFSW ve
CFSWS-2 duvarlarinin bir go¢gme modlarinin birlesimine benzedigi goriilmektedir. Duvar
sisteminin burkulma modu ¢elik plakanin ortasina yerlestirilen berkitmenin ¢elik plakanin
burkulmasini kontrol etmede ¢ok 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Bununla birlikte
celik plakanin st ve alt kisminda bulunan diger iki berkitme duvar sisteminin burkulma
dayanimina katkisi az olmaktadir. Celik plakanin iist ve alt kismindaki berkitmelerin daha az
gerilme yigilmasina katkida bulunmasi, bdylece duvar sisteminin kosesindeki kaplama -
cerceve baglantilarim1 daha az etkilemesi dikkat ¢ekici olmaktadir. Bu gozlem ¢elik plakanin
burkulma davranisin1 etkilemede berkitmelerin roliinii ve duvar sistemi i¢indeki gerilim

dagilimi tizerindeki ilgili etkiyi vurgulamaktadir.

99



L L1177
JLT 7 7
L7772

ik Plakanin
Burkulmasi

Cel

(a) Burkulma olusumu

i v,

72777

Burkulma
Artist

(b) Burkulma artist

du

1n gogme mo

Sekil 89. CFSWS-3 numunesin

100



Cerceveleme
baglantilarinda
gerilme dagilimi

(c) Maksimum yer degistirmede burkulma

Sekil 89. CFSWS-3 numunesinin go¢gme modu (devami)
CFESWS -4 numunesinin davranisi

Bu numune, duvar sisteminin iist kisminin {i¢te birinde ve alt kisimlarinin iigte birinde
bulunan iki adet 332 mm berkitmeye sahip hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Duvarin
yiiksekligi 3000 mm, genisligi 1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin
kalinligr 0,8 mm, g¢erceve elemanlart igin kullanilan g¢eligin kalinligr 1,2 mm'dir. Berkitme
olarak kullanilan oluklu levhanin kalinligi 0,8 mm'dir. Celik plakanin kenarlarinda 100 mm,
celik plakanin merkezinde 300 mm vida araligi kullanilarak celik plakayr sinir gerceveye
baglamak i¢in 5 mm ¢apinda 8 numarali vidalar kullanilir. Bu arada, berkitmeyi duvar sistemine
baglamak i¢in ayni vida 6zelligi kullanilir. Sekil 89 'de duvar sisteminin tist kisminda duvar

dayanimina kars1 uygulanan yer degistirme gosterilmistir.
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Sekil 90. CFSWS-4 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki
karsilagtirmalar1 kolaylastirmak icin, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu c¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 31. CFSWS-4 Numunesinin Analiz Sonuglar1

PP Py Ay Ke Au
Numune [
(KN/my) (kN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWS 4 53,29 49,69 20,19 2,46 100 4,95

Tablo 31 'deki veriler Sekil 100" deki grafige EEEP tekniginin uygulanmasinin
sonuglaridir. Ozellikle, Sekil 1 ve Tablo 2, CFSWS -4 duvar sisteminin yapisal davranigini
tanimlayan kritik 6zellikleri sunmaktadir. Sekil 89 ve Tablo 31 'ye goére CFSWS -4 duvar
sisteminin maksimum dayanim kapasitesi 53.29 kN/m'dir. Bu 6zellik, duvar dis yiiklere
dayanma yetenegini temsil eder ve yiik tasima kapasitesini belirlemek i¢in Onemli bir
gostergedir. Duvar sisteminin akma kesme dayaniminin 49,69 kN/m oldugu goriilmektedir, bu
olarak belirlenmistir, bu da rijitligini anlamada 6nemli bir parametredir. Bu deger, sistemin dis
yiiklere erken tepkisi ve deformasyona direnme kapasitesi hakkinda bilgi saglayan maksimum

yiikiin % 40 'indaki rijitlik hesaplanarak hesaplanir.

Tablo 32 ve Sekil 90, duvar sisteminin akma, akma-gd¢me arasi ve toplam enerji

sonlimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini gortiilmektedir.
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Tablo 32. CFSWS-4 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWS 4 602,03 4759,23 536,.25

EEy
EEuU

Sekil 91. CFSWS-4 numunesinin sonlimlenen enerji yiizdesi

Tablo 32, CFSWS -4 'in toplam 5361,25 kN.mm enerji soniimlendigi goriilmektedir.
Sekil 90, bu enerjinin % 11 'inin akma noktasina kadar sdniimlendigini, geri kalan % 89' unun
ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda gerceklestigini goriilmektedir. Soniimlenen enerjisinin
bu sekilde bozulmasi, hafif ¢elik perde duvar sisteminin performansi ve davranisi hakkinda
degerli bilgiler saglar ve ozellikle akmadan nihai seviyeye kadar farkli yiikleme agamalari

boyunca sonlimlenen enerjisinin dagilimini vurgular.

Sekil 91, uygulanan yer degistirmenin ¢esitli asamalarinda CFSW -4 sisteminin gogme
modlarini goriilmektedir. Bu sistemdeki ¢elik levhanin burkulma davranisi, bu duvar sisteminin
celik levhay1 ii¢ parcaya bolerek burkulmasini azaltmada daha etkili oldugunu kanitlamasiyla
CFSW -2 'ye benzerdir. Bu 6zel duvar sisteminde, kaplama - ¢erceve baglantilarmin
yanlarindaki gerilme dagilimi azalmaktadir. Bununla birlikte, iist ve alt kisimlardaki kaplama -
cergeve baglantilart iizerindeki gerilim daha belirgindir. Bu arada, CFSWS -4 'te duvar
kolon profillerinde flans bozulmasinin goézlemlenmesine neden olmaktadir. Bu goézlem,
uygulanan yer degistirme altinda CFSW -4 sisteminin niiansli davranisi hakkinda degerli

......

profillerinde flang bozulma potansiyelini vurgulamaktadir.
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Celik Burkulma
Plakanin Artist
Burkulmasi
(a) Burkulma olusumu (b) Burkulma artis1

Cergeve
baglantilarinda
gerilme dagilimi

Profil
Burkulmasi

(¢) Maksimum yer degistirmede burkulma

Sekil 92. CFSWS-4 numunesinin gogme modu
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CFSWS -5 Numunesinin Davranisi

Bu numune, duvar sisteminin merkezinde dikey olarak bulunan iki adet 332 mm
berkitmeye sahip hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Duvarin yiiksekligi 3000 mm, genisligi
1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinligr 0,8 mm, g¢ergeve
elemanlar1 i¢in kullanilan c¢eligin kalinlig 1,2 mm'dir. Berkitme olarak kullanilan oluklu
levhanin kalinligt 0,8 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve celik levhanin
merkezinde 300 mm vida aralig1 kullanilarak ¢elik levhay sinir ¢erceveye baglamak igin 4,8
mm ¢apinda 10 numarali vidalar kullanilir. Bu arada, berkitmeyi duvar sistemine baglamak i¢in
ayni vida 6zelligi kullanilir. Sekil 92 'de duvar sisteminin iist kisminda duvar dayanimina kars1

uygulanan yer degistirme gostermistir.
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Sekil 93. CFSWS-5 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki
karsilastirmalar1 kolaylastirmak i¢in, elde edilen yiik, duvar dayanimimin bu ¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 33. CFSWS-5 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune u
(kN/my (KN /m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWS -5 38,03 36,42 18,08 2,01 100 5,53

Tablo 33 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 100" deki grafige uygulanmasinin

sonuglaridir. Sekil 92 ve Tablo 33 'ye gore CFAWS -5 duvar sisteminin maksimum dayanim
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kapasitesi 38,03 kN/m'dir. Ayrica duvar sisteminin akma dayaniminin 36,42 kN/m oldugu ve

bunun da 18,08 mm yer degistirmeli iligkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, duvar sisteminin

......

belirlenmistir. Bu deger, sistemin dis yliklere erken tepkisi ve deformasyona direnme kapasitesi

hakkinda bilgi saglayan maksimum yiikiin % 40 'indaki rijitlik hesaplanarak hesaplanir.

Tablo 34 ve Sekil 93, duvar sisteminin akma, akma-gd¢me arasi ve toplam enerji

sonlimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimledigi enerji goriilmektedir.

Tablo 34. CFSWS-5 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Numune Eu Eu Et
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWS -5 341,68 3437 3778,68

EEy
EEuU

Sekil 94. CFSWS-5 numunesinin soniimlenen enerji ylizdesi

Tablo 34, duvarin merkezinde dikey olarak bulunan 332 mm berkitmeli hafif ¢elik perde
duvar sisteminin (CFSWS -5) toplam 3778,68 kN.mm enerji soniimlendigi goriilmektedir. Sekil
3, bu enerjinin % 9 'unun akma noktasina kadar soniimlendigini, kalan % 91' inin ise akma
noktasi ile nihai nokta arasinda meydana geldigini goriilmektedir. Soniimlenen enerjisinin bu
sekilde bozulmasi, hafif ¢elik perde duvar sisteminin performansi ve davranisi hakkinda degerli
bilgiler saglar ve 6zellikle akmadan nihai seviyeye kadar farkli yiikleme asamalar1 boyunca

sonlimlenen enerjisinin dagilimini vurgular.

Sekil 94°te uygulanan yer degistirmenin ¢esitli asamalarinda CFSW-5 sisteminin gogme
modlar goriilmektedir. Bu sistemdeki celik levhanin burkulma davranisinin CFSW ile benzer
oldugu goriilmektedir. Duvar sisteminin burkulma modu celigin ortasina dikey olarak
yerlestirilen berkitmenin ¢elik plakayr dikey olarak boldiigii ve ¢elik plakanin ortasindaki

burkulmanin geniglemesini kisitladigin1 géstermektedir.

Bu tip berkitmeli duvar sisteminde kaplama - ¢cergeve baglantilarinin duvar sisteminin

koselerinde daha fazla gerilme altinda oldugu goze carpmaktadir. Bu durum celik plakanin
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burkulma davranisini ve bunun sonucunda duvar sistemi i¢indeki gerilim dagilimin1 kontrol

etmede dikey berkitmenin rolii hakkinda dnemli bilgiler sunmaktadir.

Celik Burkulma
Plakanin artist
Burkulmasi
(a) Burkulma olusumu (b) Burkulma artis1

T
55 a R ey IwEE

e

Cerceve
baglantilarinda
gerilme
dagilimi

/

(c) Maksimum yer degistirmede burkulma

Sekil 95. CFSWS-5 numunesinin gogme modu
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CESWS -6 numunesinin davranisi

Bu numune, duvar sisteminin boliimiiniin merkezinde bulunan iki adet 141 mm
berkitmeye sahip hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Berkitmenin bu duvar sistemindeki
konumu, berkitmenin genisliginin 144,1 mm'ye distiriilmesi disinda CFSWS -1 'e benzer.
Duvarin yiiksekligi 3000 mm, genisligi 1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik
levhanin kalinligr 0,8 mm, cergeve elemanlari i¢in kullanilan ¢eligin kalinligi 1,2 mm'dir.
Berkitme olarak kullanilan oluklu levhanin kalinlig1 0,8 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda
100 mm ve g¢elik levhanin merkezinde 300 mm vida araligi kullanilarak ¢elik levhay1 sinir
cerceveye baglamak icin 4,8 mm capinda 10 numarali vidalar kullanilir. Bu arada, berkitmeyi
duvar sistemine baglamak i¢in ayn1 vida 6zelligi kullanilir. Sekil 95 'de duvar sisteminin {ist

kisminda duvar dayanimina kars1 uygulanan yer degistirme gosterilmistir.
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Sekil 96. CFSWS-6 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki
karsilastirmalar1 kolaylastirmak icin, elde edilen yiik, duvar dayanimimin bu ¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 35. CFSWS-6 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune u
(KN/m, (kN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)

CFSWS -6 37,57 34,34 16,58 2,07 100 6,03
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Tablo 35 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 100" deki grafige uygulanmasinin
sonuclaridir. Sekil 95 ve Tablo 35 'ye gore CFSWS-6 duvar sisteminin maksimum dayanim
kapasitesi 37,57 kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin dis yiiklere dayanma yetenegini temsil eder ve
yiilk tasgima kapasitesini belirlemek i¢cin O6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma
dayanimi 34,34 kN/m'den baglamakta ve 16,58 mm yer degistirme ile ilgilidir. Duvar sisteminin
belirlenmistir. Bu deger, sistemin dis yiiklere erken tepkisi ve deformasyona direnme kapasitesi

hakkinda bilgi saglayan maksimum yiikiin % 40 'indaki rijitlik dikkate alinarak hesaplanir.

Tablo 36. CFSWS-6 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWS -6 395,14 3580,11 3.975,25

EEy
EEuU

Sekil 97. CFSWS-6 numunesinin sdniimlenen enerji yiizdesi

Tablo 36, duvarin merkezinde yer alan 141 mm berkitmeli hafif ¢elik perde duvar
sisteminin (CFSWS-6) toplam 3975,25 kN.mm enerji soniimlendigi goriilmektedir. Sekil 96,
bu enerjinin % 10 'unun akma noktasina kadar sonlimlendigini, kalan % 90' 1mnin ise akma
noktasi ile nihai nokta arasinda meydana geldigini goriilmektedir. Soniimlenen enerjisinin bu
sekilde bozulmasi, hafif ¢elik perde duvar sisteminin performansi ve davranisi hakkinda degerli
bilgiler saglar ve 6zellikle akmadan nihai seviyeye kadar farkli yiikleme asamalar1 boyunca

sonlimlenen enerjisinin dagilimini ifade eder.

Sekil 97°te uygulanan yer degistirmenin ¢esitli asamalarinda CFSW -6 sisteminin
goeme modlar goriilmektedir. Bu sistemdeki ¢elik plakanin burkulma davranisit CFSWS -1 'de
gbzlemlenen davranisa ¢ok yakin benzerlik gostermektedir. Sekilden bir berkitmenin varliginin

celik plakanin iki ayr1 pargaya boliinmesinde ¢cok dnemli bir rol oynadigr anlasilmaktadir. Bu
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boliinme celik plakanin burkulma dayanimimi arttirmada etkilidir ve boylece tiim duvar

sisteminin yiik tagima kapasitesinin iyilestirilmesine dnemli dlctide katkida bulunmaktadir.

CFSWS -1 'den farkl1 olarak bu 6zel durumda berkitmenin kendisinin burkulmasinin
belirgin oldugu gozlemi dikkate degerdir. Sekil 97 'de gosterildigi gibi berkitme duvar
sisteminin tepesindeki yer degistirmede bir artisin ardindan ¢elik plaka ile es zamanli olarak
burkulma sergilemektedir. Bu durum sistemin davranisinin kritik bir yoniinlin géstermektedir.
Yani berkitmenin genisligini azaltilarak berkitmenin burkulma dayaniminin azalmasina bagh
olarak berkitmenin kendi i¢cinde burkulmanin baglamasina yol agmaktadir. Berkitme boyutlar
ve davranis1 arasindaki etkilesime iliskin bu bulgu hafif celik perde duvar sistemlerinin

performansini optimize etmek i¢in 6nemli esaslar1 dikkate alinmasin1 gerektirmektedir.

Burkulmg

Celik artis1

Plakanin
Burkulmasi

(a) Burkulma olusumu (b) Burkulma artis1

Sekil 98. CFSWS-6 numunesinin gogme modu
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(c) Maksimum yer degistirmede burkulma

Sekil 99. CFSWS-6 numunesinin gogme modu

CFSWS -7 numunesinin davranisi

Bu numune, ¢elik plakanin {i¢ farkli konumunda bulunan {i¢ adet 141 mm berkitmeye
sahip hafif celik bir perde duvar sistemidir. Duvarin yiiksekligi 3000 mm, genisligi 1200
mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢elik levhanin kalinligi 0,8 mm, ¢er¢eve elemanlari
icin kullanilan ¢eligin kalinligi 1,25 mm'dir. Berkitme olarak kullanilan oluklu levhanin
kalinligr 0,8 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve ¢elik levhanin merkezinde 300
mm vida aralig1 kullanilarak celik levhay1 siir ¢ergeveye baglamak i¢in 4,8 mm c¢apinda 10

numarali vidalar kullanilir. Bu arada, berkitmeyi duvar sistemine baglamak i¢in ayni vida
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ozelligi kullanilir. Sekil 98 'de duvar sisteminin {ist kisminda duvar dayanimina kars1 uygulanan

yer degistirme gosterilmistir.
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Sekil 100. CFSWS-7 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Yiik-yer degistirme egrisi, duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer
degistirmeli monotonik bir yer degistirme uygulanarak olusturmus. Numuneler arasindaki
karsilastirmalart kolaylastirmak icin, elde edilen yiik, duvar dayaniminin bu c¢alismada 1,2

metre olan duvar sisteminin genisligine boliinmesiyle normalize edilmistir.

Tablo 37. CFSWS-7 Numunesinin Analiz Sonuglari

PP Py Ay Ke Au
Numune H
(kN/my (KN /m) (mm) (kN/m/mm) (mm)
CFSWS-7 46,75 43,59 18,58 2,35 100 5,38

Tablo 37'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 100' deki grafie uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 98 ve Tablo 37 'ye gore CFAWS -7 duvar sisteminin maksimum dayanim
kapasitesi 46,75 kN/m'dir. Ayrica duvar sisteminin akma dayaniminin 43,59 kN/m oldugu ve
bunun da 18.58 mm yer degistirmeli iligkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, duvar sisteminin
parametredir. Bu deger, sistemin dis yliklere erken tepkisi ve deformasyona direnme kapasitesi

hakkinda bilgi saglayan maksimum yiikiin % 40 'indaki rijitlik hesaplanarak hesaplanir.

Tablo 37 ve Sekil 98, duvar sisteminin akma, akma-gd¢me arasi ve toplam enerji

soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini goriilmektedir.
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Tablo 38. CFSWS-7 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWS -7 485,86 4258,84 4744,70

EEy
EEuU

Sekil 101. Soniimlenen enerji yiizdesi

Tablo 38, ¢elik plakanin ii¢ farkli konumunda (CFSWS -7) bulunan 141 mm berkitmeli
hafif ¢elik perde duvar sisteminin toplam 4744,70 kN.mm enerji soniimlendigi goriilmektedir.
Sekil 99, bu enerjinin % 10 'unun akma noktasina kadar sontimlendigini, kalan % 90' inin ise
akma noktast ile nihai nokta arasinda meydana geldigini goriilmektedir. Soniimlenen enerjisinin
bu sekilde bozulmasi, hafif ¢elik perde duvar sisteminin performansi ve davranisi hakkinda
degerli bilgiler saglar ve 6zellikle akmadan nihai seviyeye kadar farkli ylikleme agamalari

boyunca sonlimlenen enerjisinin dagilimini vurgular.

Sekil 100°de uygulanan yer degistirmenin ¢esitli asamalarinda CFSWS -7 'nin burkulma
modunu goriilmektedir. Bu 6zel duvar sisteminde ii¢ berkitmenin kullanilmasi ¢elik plakanin
burkulma geniglemesini farkli boliimlere ayirarak etkili bir sekilde dort boliime ayirmada etkili
oldugunu kanitlamaktadir. Bu desen uygulanan yer degistirmenin ilk asamalarinda burkulma
derecesinin sinirlandirilmasina ve g¢elik plakanin duvar sistemi igindeki genel stabilitesinin
artirilmasina katkida bulunmaktadir. Ote yandan duvar sisteminin tepesindeki yer degistirme
arttikga sistemdeki iic berkitmenin her birinde burkulma gerceklesmektedir. Berkitmelerin

burkulmasi berkitmelerin genisliginin azalmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 102. CFSWS-7 numunes
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Berkitmelerin Hafif Celik Duvar Sistemleri Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde perde duvarlardan berkitmeler kullanilarak elde edilen sonuglarin kapsamli
bir analizini ve sonuglarint sunmaktadir. Ele alinan ilk eleman 332 mm berkitme igeren perde
duvarlardir. Sekil 101°de 6zellikle 332 mm berkitmeli duvar sistemleri i¢in duvar dayanimi ile
uygulanan yer degistirme arasindaki iliskisini gosteren karsilagtirma sonuglarini gériilmektedir.
Bu karsilasgtirmali analiz i¢in degerlendirilen perde duvar sistemleri CFSWS -1, CFSWS -2,
CFSWS -3, CFSWS -4 ve CFSWS -5 'tir.
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Sekil 103. 332 mm berkitmeli perde duvarlar i¢in ylik-yer desistirme egrileri

Sekil 101°de berkitme elemanlarinin cesitli diizenlemelerinin duvar sistemlerinin yiik
tasima kapasitesini arttirdigr goriilmektedir. Her bir berkitme deseni duvarlarin kesme
dayanimini arttirirken bazi desenler digerlerinden daha 6nemli bir etkiye neden olmustur. Sekil
101’de CFSWS-4 'teki berkitmelerin yerlestirilmesinin duvar yapisinin kesme dayanimina
artisin1 en fazla oldugunu gostermektedir. Grafikte CFSWS-4 'teki berkitmelerin desenleri
duvarin uygulanan yiiklere ve deplasmanlara karst dayanimini etkili bir sekilde artirdigi
goriilmektedir. Buna karsilik CFSWS -2 'deki berkitmelerin deseni duvar sistemlerinin kesme
dayanimini arttirmada siirli bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu duvarda berkitmelerin
varlig1 belirli bir dereceye kadar olumlu bir dayanim artisiyla sunarken alternatif modellerde

gozlemlendigi gibi 6nemli bir katkis1 olmamustir.

Sekil 102°de duvarlarin tepe yiikii tasima kapasitesindeki artis1 farkli desenlere sahip
332 mm berkitmelerle karsilastirilmistir. Duvar sisteminin maksimum yiikiinde CFSWS -4,

CFSWS -3, CFSWS -1, CFSWS -5 ve CFSWS -2 'nin sirast ile artis degerleri Sekil 121°de
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goriilmektedir. Dayanim artis yiizdesinin sirastyla % 68, % 53, % 47, % 18 ve % 12 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 104. 332 mm berkitmeli numunelerin maksimum yiik karsilagtirmasi.
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Sekil 105. 332 mm berkitmeli numunelerin akma yiik karsilagtirmasi.

Ayrica, Sekil 103 'te goriilen verilerde cesitli duvar sistemlerinin akma dayanimi
goriilmektedir. Ozellikle berkitmelerin tiim duvarlara dahil edilmesi akma kesme dayaniminin
artmasina neden olmustur. Sistemler arasinda CFSWS -4 % 68 'lik kayda deger bir artis
gostererek en yliksek akma dayanimi degerindedir. Buna karsilik CFSWS -1 numune akma

dayaniminda % 12 'lik bir artisla en az artis1 gostermistir.
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Sekil 104°te farklt duvar sisteminin elastik rijitiginin (Ke) karsilastirilmasini

goriilmektedir.
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Berkitmeli tiim duvar sisteminin elastik rijitliginin berkitmesiz (CFSW) duvar sistemine
gore artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 104). Bu durum ¢elik plakanin bir dereceye kadar
burkulmasini 6nleyen berkitmelere sahip ¢elik plakanin destegiyle olusmaktadir. CFSWS -4 'te
kullanilan berkitme desenin duvar sisteminin elastik rijitligini maks (% 77) oraninda arttirdig1
goriilmektedir. Ote yandan CFSWS -2 'de kullanilan desen duvar sisteminin elastik

rijitliklerinde en az artis1 (% 23) gdstermistir.

Sonlimlenen enerji agisindan tiim numunelerde artis gosterdigi goriilebilir. Sekil 105°de
farkli asamalarda berkitme icermeyen (CFSW) numuneye kiyasla duvar sistemlerinin

sonlimlenen enerji degisimi goriilmektedir.
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B CFSWS-1 m CFSWS-2 B CFSWS-3 = CFSWS-4 B CFSWS-5

(2)

B CFSWS-1 m CFSWS-2 B CFSWS-3 = CFSWS-4 B CFSWS-5

(b)

m CFSWS-1 = CFSWS-2 m CFSWS-3
CFSWS-4 u CFSWS-5
(c)

Sekil 107. Berkitmesiz perde duvara gore berkitmeli perde duvarlarin soniimlenen enerji artist.
(a) Ey, (b) Ey, (¢) E
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Berkitmeli tiim duvar sistemlerinin her ii¢ asamada da soniimlenen enerjisinde artis
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica CFSWS -4, E,, E , ve E; 'de sirastyla % 60, % 71 ve % 69' luk
artis ile soniimlenen enerjinin maksimum artigin1 vermektedir. Buna karsilik CFSWS -2 toplam
enerji sonlimleme artisinda % 15 '1 ile duvar sistemleri arasinda en az séniimlenen enerjisinin

artigina sahip olmustur.

Bu karsilagtirmanin ikinci kisminda 141 mm berkitme iceren perde duvarlara
degerlendirilmistir. Bu duvar sistemleri i¢in, duvar sistemlerinin davranisi tizerindeki etkiyi
gormek icin berkitme elemanlarinin genisligi 332 mm'den 141 mm'ye disiriilmiistiir. Sekil
106°da 141 mm berkitme ile berkitmeli duvar sistemleri i¢in duvar dayanimi ile uygulanan yer
degistirme arasindaki gosteren karsilastirma sonuglarini goriilmektedir. Bu karsilastirmali

analiz i¢in degerlendirilen perde duvar sistemleri CFSWS -6 ve CFSWS -7 'dir.
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Sekil 108. 141 mm berkitmeli perde duvarlarin karsilagtiriimasi

Sekil 106’da uygulanan yer degistirme arttiginda bu duvar sistemlerindeki berkitmelerin
celik plaka ile ayn1 anda burkulmaya basladig dikkate deger bir durumu agik¢a gostermektedir.
Bu davranig berkitmenin genisligindeki azalma ile agiklanabilir ve bu durum rijitlikte bir diisiise
neden olmaktadir. Berkitmenin rijitliginin azalmasi burkulmanin 6nemli bir nedenidir ve
sistemin uygulanan yer degistirmeye karsi tim davranigini etkilemektedir. Bu gézlem bu hafif
celik duvar sistemlerini analiz ederken berkitmelerin boyutlarini ve yapisal davranis tizerindeki

etkilerini dikkate alma gerekliligini gostermektedir.

Sekil 107°de duvarlarin tepe yiikiindeki artiglar1 farkli desenlere sahip 141 mm

berkitmelerle karsilastirilmaktadir. CFSWS -6 ve CFSWS -7 'nin duvar sisteminin maksimum
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yiikii agisindan en az ve en ¢ok artis1 sirasiyla goriilmektedir (Sekil 131). Artis yiizdesinin
strastyla % 20 ve % 47 oldugu yine ayni sekilden goriilmektedir.
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Sekil 109. 141 mm berkitmeli duvarlarin maksimum yiik karsilastirmasi
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Sekil 110. 141 mm berkitmeli duvarlarin akma ytikii karsilastirmasi

Ayrica Sekil 108 'de sunulan veriler ile 141 mm berkitme ile duvar sistemlerinin akma
kesme dayanimini goriilmektedir. Ozellikle her iki duvara da berkitmelerin dahil edilmesi akma
kesme dayaniminin artmasina neden olmustur. Sistemler arasinda CFSWS -7, % 48 'lik kayda
deger bir ylizdelikle gostererek en yiiksek artig1 gostermistir. Buna karsilik CFSWS -6 akma

dayaniminda % 23 'liik bir artisla en az degere sahip olmustur.

Sekil 109 'de 141 mm berkitmeli duvar sistemlerinin elastik rijitliklerinin (Ke)
karsilastirilmas1 verilmistir. 141 mm berkitmeli her iki duvar sisteminin elastik rijitliginin

berkitmesiz (CFSW) duvar sistemine gore artis gosterdigi goriilmektedir. CFSWS -7 'de
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kullanilan berkitme deseninin duvar sisteminin elastik rijitliginin en fazla arttirdigi (%69)

goriilmektedir.
3
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Sekil 111. 141 mm berkitmeli duvarlarin elastik rijitlik karsilastirmasi

Sonilimlenen enerji agisindan degerlendirildigine her iki numunesinde artig gosterdigi
goriilebilmektedir. Sekil 110°de farkli bicimlerinde berkitme bulunmayan (CFSW) numuneye
kiyasla duvar sistemlerinin soniimlenen enerji artirmast gorilmektedir. Sekil 110a’da akma
noktasina (Ey) kadar soniimlenen enerji artisini, Sekil 110b’de akma ve nihai noktalar (Ey)
arasindaki soniimlenen enerji artisin1 ve Sekil 110c’de CFSW'ye kiyasla numunelerin toplam

sonlimlenen enerji artis1 (E¢) goriilmektedir.

121



m CFSWS-6 m CFSWS-7

(2)

mCFSWS-6 u CFSWS-7

(b)

m CFSWS-6 m CFSWS-7

(©)

Sekil 112. Berkitmesiz perde duvara gore 141 mm berkitmeli perde duvarin séniimlenen enerji
artis yiizdesi (a) Ey (b) Eq (c) E;
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Bu boliimdeki son karsilagtirma hafif ¢elik duvar sisteminde ayni1 desenin bir parcasi
olan 332 mm ve 141 mm geniglige sahip berkitme elemanlarinin performansini incelemektedir.
Karsilagtirma berkitmenin her iki numunede de ¢elik plakanin ortasina yatay olarak
yerlestirildigi CFSWS -1 ve CFSWS -6’y1 dikkate almaktadir. Bu iki numunedeki asil fark
berkitmenin genisligidir. CFSWS -1 numunesinde 332 mm genisliginde bir berkitmeye varken

CFSWS -6 numunesinde 141 mm genisliginde daha dar bir berkitme mevcuttur.

Bu kiyaslama ayn1 modeldeki berkitmelerin genisligindeki degisikliklerin hafif ¢elik
duvar sistemlerinin yapisal davranigini nasil etkilediginin kapsamli bir sekilde incelenmesini ve
istenen performans 6zelliklerini elde etmek icin ideal berkitme boyutlari hakkinda 6nemli

bilgiler vermektedir.

Sekil 110°de CFSWS -1 ve CFSWS -6 icin duvarlarin yer degistirmeye karst dayanim

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 113. CFSWS -1 ve CFSWS -6 numunelerin karsilastirmasi

Celik levha ile kaplanmis hafif perde duvarlarin kesme dayanimi ve gogme modu
tizerindeki berkitme genisliginin etkisi Sekil 111 ve 112'de goriilmektedir. 141 mm berkitme
genisligine sahip duvarda (CFSWS-6) berkitmenin kendisi burkulmaya baslamis ve 332 mm
berkitme genisligine sahip duvara (CFSWS-1) kiyasla duvarin elastik rijitliklerinde azalma
goriilmektedir. Sekil 112'de gosterildigi gibi, 332 mm berkitme genisligine sahip duvar, 141
mm berkitme genisligine sahip duvara kiyasla gogme modu agisindan daha iyi bir performans

gostermistir.
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Sekil 115. CFSWS-1 ve CFSWS-6 i¢in maksimum yiik degerleri
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Sekil 116. CFSWS-1 ve CFSWS-6 i¢in akma yiik degerleri

Ayrica her iki duvarin elastik rijitliginin (Ke) olduk¢a benzer oldugu ve duvar
karsilik CFSWS -1 'in toplam soniimlenen enerji 4652,54 kN.mm ve toplam sonlimlenen enerji

3975,25 kN.mm olan CFSWS -6' ya kiyasla % 17 'lik bir artis1 temsil etmektedir.

Bosluklu perde duvarlar

Calismanin bu asamasinda bosluklarin ¢elik plakalarla kaplanmig hafif celik perde
duvarlar tizerindeki etkisini incelemek i¢in kapsamli bir aragtirma yapilmigtir. Arastirma 9 ayr1
perde duvar numunesinin kapsamli bir sekilde incelenmesini icermektedir. Her numune
bosluklarinin hem ebatlarinda hem de duvarda bulunduklar: yerlerinde degisiklikler yapilarak

perde duvarlar incelenmistir. Bu ¢alismanin esas amaci hafif celik perde duvarlarin yapisal
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tasariminda bosluklarin varligindan kaynaklanan karmasik etkilerin anlagilmasi ve analiz
edilmesidir. Bunu yapmak icin dnceden belirlenmis 9 perde duvar 6rneginden olusan bir dizi
numune modeli hazirlanmistir. Bu numuneler kasithi olarak farkli bosluk alanlarina ve farkl
bosluk yerlerine sahip olacak sekilde modellerde tasarlanmistir. Bu kapsamli arastirma farkl
bosluk yerlerine ve boyut agisindan farkli nitelikleri olan ¢elik plakalarla kaplanmis hafif ¢elik
perde duvarlar ¢er¢evesinde konumlama ve ebat agisindan perde duvarlarin performanslari

arasinda bir iligki sunulmas1 amaglanmustir.

CFSWO -1 numunesinin davranisi

CFSW-1 numunesi 400 mm x 400 mm olgiilerinde merkezi bir bosluga sahip ¢elik bir
plaka ile kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bosluk alaninin ¢elik levha alanina
oran1 % 4,4’tlir. Duvar 1200 mm genisliginde ve 3000 mm yiiksekligindedir. Kaplama i¢in
kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre kalinliga sahipken ¢erceve elemanlart 1,25 mm kalinliginda
celik kullanilarak modellenmistir. Celik plaka ile sinir gercevesi arasindaki baglant1 4,8 mm
capinda vidalarla gerceklestirilmistir. Celik plakay1 sinir ¢ercevesine sabitlemek icin vidalar

celik plakanin kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm araliklarla yerlestirilir.

Sekil 115 'de CFSWO -1 perde duvar sisteminin uygulanan yer degistirmesine karsi

duvar dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 117. CFSWSO-1 numunesinin yatay ylik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm yer degistirme kontrolli yiik
uygulanarak duvarin yer degistirmeye kars1 dayanimini temsil eden egri elde edilmistir. Elde
edilen yiilk daha sonra karsilagtirmayr normallestirmek ve kolaylastirmak icin 1,2 metre

oOl¢iilerindeki duvar sisteminin genisligine boliinmiistiir.
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Sekil 115 'te sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 39' da verilmistir.

Tablo 39. CFSWO-1 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune 7}
(kN/m) (kN / m) (mm) (kKN/m/mm) (mm)
CFSWO -1 29,25 26,12 21,34 1,22 100 4,69

Tablo 39 'daki veriler EEEP tekniginin Sekil 115' deki grafige uygulanmasinin sonuglari
yer almaktadir. Sekil 115 ve Tablo 39 'ya gére CFSWO -1' in maksimum dayanim kapasitesi
29,25 kN/m'dir. Bu 6zellik duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil etmekte ve
yiik tagima kapasitesinin tayini i¢in 6nemli bir deger olmaktadir. Duvar sisteminde akma
dayanimi 26,12 kN/m'de baglamakta ve 21,34 mm yer degistirme degerine sahip olmaktadir.

rijitlik degeri 1,22 kN/m/mm olarak elde edilmistir.

Ayrica duvar sisteminin soniimlenen enerjisini belirlemek i¢in yiik - yer degistirme
egrisinin altindaki alan her biri sistemin sonlimlenen enerjisinin Ozellikleri acgisindan ig¢in
Oonemli olan iki ayr1 kisma ayrilmistir. Duvar sisteminin sonlimlenen enerjisinin ilk kismi akma
noktasina kadar uzanan ve Ey ile gosterilen egrinin elastik degeridir. Egri altindaki alanin bu
kisim yiiklemenin ilk asamalarinda akmanin bagladigi noktaya kadar sistem tarafindan
soniimlenen enerji hakkinda bilgi vermektedir. Bu ayrim sistemin yiikleme durumlari altindaki
davranigini anlagilmasi i¢in gereklidir. Soniimlenen enerjisinin ikinci kismi1 akma noktasindan
nihai noktaya kadar egrinin altindaki alanla ilgilidir ve Ey ile gosterilmektedir. Ayrica egri
altindaki toplam alan yiikleme durumlarinda duvar sistemi tarafindan harcanan toplam enerji
miktarini yansitmaktadir ve E; ile gosterilmektedir. Tablo 40 ve Sekil 116°da duvar sisteminin
akma, akma-gO¢me arasi gecisini ve toplam enerji soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin

soniimlenen enerjisini goriilmektedir.

Tablo 40. CFSWO-1 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO -1 334,40 2465,70 2800,10
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Sekil 118. CFSWO-1 numunesinin soniimlenen enerji ylizdesi

Duvar sisteminin merkezinde 400 mm x 400 bosluk olan hafif ¢elik perde duvar
sisteminin (CFSWO-1) toplamda 2800,10 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 40 'te
goriilmektedir. Sekil 116°da bu enerjinin % 12 'sinin akma noktasina kadar soniimlendigi diger

% 88' inin ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda sontimlendigi goriilmektedir.

Sekil 119. CFSWO-1 numunesinin gégme modu
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CFSWO -2 numunesinin davranisi

Bu numune 600 mm x 600 mm 0l¢iilerinde merkezi bir bosluga sahip ¢elik bir plaka ile
kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bu duvar sisteminde bosluk alaninin ¢elik
levha alanma orant % 10 olarak belirlenmistir. Duvar 1200 mm genisliginde ve 3000 mm
yiiksekligindedir. Kaplama igin kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre kalinliga sahipken ¢ergeve
elemanlar1 1,25 mm kalinhiginda ¢elik kullanilarak modellenmistir. Celik plaka ile smir
cercevesi arasindaki baglant1 4,8 milimetre ¢apinda vidalarla yapilmistir. Celik plakayr siir
cercevesine sabitlemek i¢in vidalar ¢elik plakanin kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm

araliklarla yerlestirilmistir.

Sekil 118'de CFSWO -2 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye karsi duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 120. CFSWO-2 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrolii yer degistirme yiiki
uygulanarak duvarin yer degistirmeye kars1 dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde edilen
yiik daha sonra karsilagtirmay1 normallestirmek ve kolaylastirmak i¢in 1,2 metre dlgiilerindeki

duvar sisteminin genisligine boliiniir.

Sekil 118 'de sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 41' te verilmistir.

Tablo 41. CFSWO-2 Numunesinin Analiz Sonuglari

PP Py Ay Ke Au
Numune u
(KN/m, (kN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWO -2 23,32 20,58 25,10 0,73 100 3,98
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Tablo 41 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 118' deki grafige uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 118 ve Tablo 41 'e géore CFSWO -2' in maksimum dayanim kapasitesi 23,32
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tasima

kapasitesini belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 20,58

......

0,73 kN/m/mm olarak belirlenmistir, bu da rijitligini anlamada 6nemli bir parametredir.

Tablo 42 ve Sekil 119, duvar sisteminin akma, akma-go¢me arasi ve toplam enerji

sonlimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini goriilmektedir.

Tablo 42. CFSWO-2 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kKN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO -2 309,99 1850,01 2160

EEy
EEu

Sekil 121. CFSWO-2 numunesinin soniimlenen enerji yilizdesi
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Sekil 122. CFSWO-2 numunesinin gé¢me modu

Duvar sisteminin merkezinde 600 mm x 600 bosluk olan hafif ¢elik perde duvar
sisteminin (CFSWO -2) toplamda 2160 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 42'de
goriilmektedir. Sekil 3, bu enerjinin % 14 'liniin akma noktasina kadar soniimlendigini, diger %

86' sinin ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda soniimlendigi goriilmektedir.

CFESWO -3 numunesinin davranisi

Bu numune, 600 mm x 1200 mm o6lg¢iilerinde merkezi bir bosluga sahip celik bir plaka
ile kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bu duvar sisteminde bosluk alaninin ¢elik
levha alanina oranit % 20 olarak Ol¢iilmiistiir. Duvar 1200 mm genisliginde ve 3000 mm
yiiksekligindedir. Kaplama i¢in kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre kalinliga sahipken, cergeve
elemanlari 1,25 mm kalinliginda gelik kullanilarak insa edilmistir. Celik plaka ile sinir gercevesi
arasindaki baglanti, 4,8 milimetre capinda vidalarla kolaylastirilir. Celik plakayr siar
cergevesine sabitlemek icin, vidalar ¢elik plakanin kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm

araliklarla yerlestirilir.

Sekil 121 'de CFSWO -3 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye kars1 duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 123. CFSWSO-3 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrollii yer degistirme yiiki
uygulanarak duvarin yer degistirmesine karst dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde
edilen yiikk daha sonra karsilagtirmayr normallestirmek ve kolaylastirmak igin 1,2 metre

Olciilerindeki duvar sisteminin genisligine boliiniir.
Sekil 121 'de sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 43' te verilmistir.

Tablo 43. CFSWO-3 Numunesinin Analiz Sonuglari

Numune P, P, Ay Ke Au
&N/my (kN/m) (mm)  (kN/m/mm) (mm) H
CFSWO -3 1547 13,66 36,93 0,37 100 2,71

Tablo 43'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 121' deki grafige uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 121 ve Tablo 43 'e gore CFSWO-3' in maksimum dayanim kapasitesi 15,47
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tagima

kapasitesini belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 13,66

......

rijitligini anlamada 6nemli bir parametre olan 0,37 kN/m/mm olarak belirlenmistir.

. Tablo 44 ve Sekil 122, duvar sisteminin akma, akma-gd¢me arasi ve toplam enerji

sonlimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini goriilmektedir.

Tablo 44. CFSWO-2 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Numune Ey (kN.mm) Eu (kKN.mm) E¢ (kN.mm)

CFSWO -3 302,65 1033,72 1336,37
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Sekil 124. CFSWO-3 numunesinin soniimlenen enerji ylizdesi

Duvar sisteminin merkezinde (CFSWO -3) 600 mm x 1200 bosluklu hafif ¢elik perde
duvar sisteminin toplamda 1336,37 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 44 'te gortilmektedir.
Sekil 122, bu enerjinin % 23 'linlin akma noktasina kadar soniimlendigini, diger % 77' sinin ise

akma noktasi ile nihai nokta arasinda sontimlendigi goriilmektedir.

Sekil 125. CFSWO-3 numunesinin gé¢gme modu
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Bosluklu perde duvarlarin karsilastirilmasi

Bu boliimde perde duvarlardan elde edilen sonuglarin duvarlarda bosluklarin olmasi
durumundaki analiz sonuglarin1 kapsamaktadir. Ayrica bu bdliimde duvar sisteminin
merkezinde 400 mm x 400 mm, 600 mm x 600 mm ve 600 mm x 1200 mm bosluklar yer alan
perde duvarlar incelenmistir. Sekil 123°te 6zellikle bosluklu duvar sistemleri ve bosluksuz
duvar sistemi i¢in duvar dayanimi ile uygulanan yer degistirme arasindaki iliskiyi gdsteren
karsilastirma sonuglar1 goriilmektedir. Bu karsilastirmali analiz i¢in degerlendirilen perde duvar

sistemleri CFSWO -1, CFSWO -2, CFSWO -3’tiir.
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Sekil 126. Bosluklu numunelerin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Sekil 124°te ¢esitli bosluk alanlarimin duvar sistemlerinin yilik tagima kapasitesini
azalttig1 goriilmektedir. Perde duvar sisteminde bosluk boyutu artirilarak perde sisteminin

kesme dayanimina olumsuz etkiledigi Sekil 120 'de goriilmektedir.

Sekil 125 'de farkli bosluk alanina sahip duvar sisteminin maksimum yiikii bosluksuz
duvar sistemi ile karsilagtirllmistir. CFSWO -1, CFSWO -2, CFSWO -3 'iin bosluksuz duvara
kiyasla duvar sisteminin tepe yiikiine gore dayanim azalmasi sirasiyla goriilmektedir. Bu duvar
sistemlerinin yiik tasima kapasitesindeki azalma yiizdeleri sirasiyla % 8, % 27 ve % 51 oldugu

Sekil 125°den goriilmektedir.
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Sekil 127. Bosluklu numunelerin maksimum yiikiin karsilastirilmasi

Ayrica Sekil 126 'da yer alan degerler farkli bosluk boyutlarina sahip duvar sistemlerinin
akma kesme dayanimlarmi gdstermektedir. Ozellikle tiim duvarlardaki bosluklarin varlig
duvar sisteminin akma kesme dayaniminin azalmasina neden olmustur. Duvarlar arasinda
CFSWS -3’te % 54 'lik bir azalma degeri gostererek en yiiksek dayanim azalmasi gostermistir.
Buna karsilik CFSWS -1 numunesinde akma dayaniminda % 12 'lik bir azalma ile en diisiik

dayanim azalmasi olusmaktadir.
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Sekil 128. Bosluklu numunelerin akma yiikiin karsilastirilmasi

Farkli bosluk boyutlarina sahip duvar sisteminin elastik rijitliginin (Ke) karsilastirilmasi

Sekil 127 'de verilmistir.
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Tiim bosluklu duvar sisteminin elastik rijitliginin bosluksuz duvar sistemine (CFSW)
gore azaldigr goriilmektedir. 400 mm x 400 mm bosluklu duvar (CEFSWO -1) % 12 ile en az
diisiis gosterirken 600 mm x 1200 mm Bosluklu duvar (CFSWO -3) % 73 ile en fazla diisiis

gostermistir.

Sonilimlenen enerji agisindan incelendiginde incelenen tiim numunelarde soniimlenen
enerji degerlerinin azaldigi sonucuna varilmaktadir. Sekil 128’de farkli acikligi olan duvar
sistemlerinin ac¢ikligi olmayan numuneye (CFSW) kiyasla soniimlenen enerjinin azalma
yiizdesi goriilmektedir. Sekilde CFSW numunesine gore yesil renk akma noktasina (Ey) kadar
sonlimlenen enerji azalimini, sar1 renk, akma degerindeki enerji azalimini ve mavi renk nihai
noktalar (E,) arasindaki soniimlenen enerji azaliminin toplam séniimlenen enerji diisiistini (E¢)

temsil goriilmektedir.

CFSWO -1 'in perde duvar sisteminin tiim asamalarinda soniimlenen enerjideki en az
diisiisli azalmay1 ve CFSWO -3' iin ise tiim asamalarda ac¢ilmayan duvara kiyasla soniimlenen

enerjideki en ¢ok azalmay1 gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 130. Bosluklu numunelerin séniimlenen enerjisinin karsilastirmasi

Acikligin toplam ¢elik levhaya oraninin % 4,4 oldugu 400 mm x 400 mm bosluklu duvar
(CFSWO -1) acikligin oraninin % 10 oldugu 600 mm x 600 mm bosluklu duvar (CFSWO -2)
ve agikligin % 20 oldugu 600 mm x 1200 mm bosluklu duvar (CFSWO -3) ile boslugun yer
almadig1 duvar (CFSW) numunelerinin analiz sonuglarmin karsilastiriimasinda kii¢iik bosluk
boyutunun (bu durumda 400 mm x 400 mm veya daha kii¢lik) duvar sisteminin kesme
dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltmadigi sonucuna varilmistir. Bu tip perde sistemlerinde kesme

dayanimindaki azalma miktar1 ve enerji kayb1 ihmal edilebilir diizeyde olmaktadir.

Hafif ¢elik perde duvarlarda bosluk yeri

Bu béliimde celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarindaki boslugun yeri
arastirtlmis ve analiz sonuglart sunulmustur. Boliimde bosluklarin farkli konumlarma ve
bunlarin duvar sisteminin kesme dayanimi iizerindeki ele alinmistir. Celik plakanin farkli
yerlerinde 400 mm x 400 mm boyutlarinda bir bosluk vardir. Farkli bosluk yerlerinin uygulanan
yiike karst duvar dayaniminin sonucu sunulmusg ve tartisilmistir. Bu bolim CFSWO -1,

CFSWO -4, CFSWO -5, CFSWO -6, CFSWO -7, CFSWO -8 'i numunelerini kapsamaktadir.
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CFSWO -4 numunesinin davranisi

40
—— CFSWO-4
30 —
E
Z
~ 20
-~
=
=
10
0
0 20 40 60 80 100 120

Yer Degistirme (mm)

Sekil 131. CFSWSO-4 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Bu numune, duvar sisteminin orta tarafinda bulunan 400 mm x 400 mm boyutlarinda
bir bosluga sahip ¢elik bir plaka ile kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bu duvar
sisteminde bosluk alaninin ¢elik levha alanina oran1 % 4,4 olarak dl¢iilmiistiir. Duvar 1200 mm
genisliginde ve 3000 mm yiiksekligindedir. Kaplama i¢in kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre
kalinliga sahipken, ¢erceve elemanlari 1,25 mm kalinliginda ¢elik kullanilarak insa edilmistir.
Celik plaka ile siir cercevesi arasindaki baglanti, 4,8 milimetre c¢apinda vidalarla
kolaylastirilir. Celik plakayr sinir c¢ergevesine sabitlemek i¢in, vidalar c¢elik plakanin

kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm araliklarla yerlestirilir.

Sekil 129'da CFSWO -4 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye kars1 duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrollii yer degistirme yiiki
uygulanarak duvarmn yer degistirmesine kars1 dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde
edilen yiikk daha sonra karsilagtirmayr normallestirmek ve kolaylastirmak icin 1,2 metre

Olciilerindeki duvar sisteminin genisligine boliiniir.

Sekil 129 'de sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 45' te verilmistir.
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Tablo 45. CFSWO-4 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune 7]
(kN/m, (KN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWO -4 30,04 27,10 21,96 1,23 100 4,55

Tablo 45 'teki veriler EEEP tekniginin Sekil 129'daki grafige uygulanmasinin
sonuclaridir. Sekil 129 ve Tablo 45 'ye géore CFSWO-4' in maksimum dayanim kapasitesi 30,04
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tasima
kapasitesini belirlemek icin 6nemli bir gdstergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 27,10

......

rijitliginin anlagilmasinda 6nemli bir parametre olan 1,23 kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Ayrica duvar sisteminin yiik altindaki alana kars1 yer degistirme grafigi kullanilarak

duvar sisteminin soniimlenen enerjisi hesaplanmaktadir.

Tablo 46. CFSWO-4 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Numune Ey (kN.mm) Eu (kKN.mm) E¢ (kN.mm)

CFSWO-4 356,99 2537,85 2894,84

B Ey
WEu

Sekil 132. CFSWO-4 numunesinin soniimlenen enerji ylizdesi

Duvar sisteminin orta tarafinda 400 mm x 400 bosluk olan hafif ¢elik perde duvar
sisteminin (CFSWO -4) toplamda 2894,84 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 46'da
goriilmektedir. Sekil 3, bu enerjinin % 12 'sinin akma noktasina kadar sonitimlendigini, diger %

88' inin ise akma noktas1 ile nihai nokta arasinda soniimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 133. CFSWO-4 numunesinin gé¢gme modu
CFESWO -5 numunesinin davranisi

Bu numune, duvar sisteminin {iist tarafinda bulunan 400 mm x 400 mm boyutlarinda bir
bosluga sahip ¢elik bir plaka ile kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bu duvar
sisteminde bosluk alaninin ¢elik levha alanina orani % 4,4 olarak 6l¢tilmiistiir. Duvar 1200 mm
genisliginde ve 3000 mm yiiksekligindedir. Kaplama i¢in kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre
kalinliga sahipken, ¢erceve elemanlart 1,25 mm kalinliginda ¢elik kullanilarak insa edilmistir.
Celik plaka ile smir cergevesi arasindaki baglanti, 4,8 milimetre capinda vidalarla
kolaylastirilir. Celik plakayr smir cercevesine sabitlemek icin, vidalar celik plakanin

kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm araliklarla yerlestirilir.

Sekil 132'de CFSWO-5 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye karsi duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 134. CFSWO-5 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrollii yer degistirme yiikii
uygulanarak duvarin yer degistirmeye karsi dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde edilen
yiik daha sonra karsilastirmay1 normallestirmek ve kolaylastirmak i¢in 1,2 metre dlgiilerindeki

duvar sisteminin genisligine boliiniir.
Sekil 132 'de sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 47' de verilmistir.

Tablo 47. CFSWO-5 Numunesinin Analiz Sonuglari

Numune Pp Py Ay Ke Au
(kKN/my) (kKN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm) H
CFSWO-5 27,80% 25,35 19,87 1,28 100 5,03

Tablo 47 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 100" deki grafige uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 132 ve Tablo 47 'ye gore CFSWO-5' in maksimum dayanim kapasitesi 27,80
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tagima
kapasitesini belirlemek icin 6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 25.35

......

rijitligini anlamada 6nemli bir parametre olan 1,28 kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Ayrica duvar sisteminin yiik altindaki alana kars1 yer degistirme grafigi kullanilarak

duvar sisteminin soniimlenen enerjisi hesaplanmaktadir.

Tablo 48. CFSWO-5 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Numune Ey Eu Ee
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO -5 302.30 2437,62 2739,92
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B Ey
BEu

Sekil 135. CFSWO-5 numunesinin soniimlenen enerji ylizdesi

Duvar sisteminin iist tarafinda 400 mm x 400 Bosluklu hafif ¢elik perde duvar
sisteminin (CFSWO -5) toplamda 2739,92 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 48 'te
goriilmektedir. Sekil 3, bu enerjinin % 11 'inin akma noktasina kadar soniimlendigini, diger %

89' unun ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda séntimlendigi goriilmektedir.

Sekil 136. CFSWO-5 numunesinin gégme modu
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CESWO -6 Numunesinin Davranist

Bu numune, duvar sisteminin iist merkezinde bulunan 400 mm x 400 mm boyutlarinda
bir bosluga sahip ¢elik bir plaka ile kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bu duvar
sisteminde bosluk alaninin ¢elik levha alanina orani % 4,4 olarak 6l¢tilmiistiir. Duvar 1200 mm
genisliginde ve 3000 mm yiiksekligindedir. Kaplama icin kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre
kalinliga sahipken, cerceve elemanlart 1,25 mm kalinliginda ¢elik kullanilarak inga edilmistir.
Celik plaka ile smir cergevesi arasindaki baglanti, 4,8 milimetre capinda vidalarla
kolaylastirilir. Celik plakayr siir ¢ergevesine sabitlemek i¢in, vidalar c¢elik plakanin

kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm araliklarla yerlestirilir.

Sekil 135 'te CFSWO -6 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye karst duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 137. CFSWO-6 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrollii yer degistirme yiiki
uygulanarak duvarin yer degistirmeye kars1 dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde edilen
yiik daha sonra karsilastirmay1 normallestirmek ve kolaylastirmak i¢in 1,2 metre Slgiilerindeki

duvar sisteminin genisligine boliiniir.

Sekil 135 'de sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 49' da verilmistir.
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Tablo 49. CFSWO-6 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune 7]
(kN/m, (KN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWO -6 30,83 27,95 19,90 1,40 100 5,02

Tablo 49'daki veriler EEEP tekniginin Sekil 135' deki grafige uygulanmasinin
sonuclaridir. Sekil 135 ve Tablo 49 'ye gore CFSWO -6' in maksimum dayanim kapasitesi 30,83
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tasima
kapasitesini belirlemek icin onemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 27,95

......

rijitligini anlamada 6nemli bir parametre olan 1,4 kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Ayrica duvar sisteminin yiik altindaki alana kars1 yer degistirme grafigi kullanilarak
duvar sisteminin soniimlenen enerjisi hesaplanmaktadir. Tablo 50 ve Sekil 136, duvar
sisteminin akma, akma-gd¢me arasi ve toplam enerji sOniimlenmesi i¢in duvar sisteminin

sontimlenen enerjisini goriilmektedir.

Tablo 50. CFSWO-6 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu E¢
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO -6 333,75 2686,31 3020,06

B Ey
EEu

Sekil 138. CFSWO-6 numunesinin soniimlenen enerji yiizdesi
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Sekil 139. CFSWO-6 numunesinin gé¢gme modu

Duvar sisteminin orta iist kisminda (CFSWO -6) 400 mm x 400 Bosluklu hafif ¢elik
perde duvar sisteminin toplamda 3020,06 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 50 ' de
goriilmektedir. Sekil 136, bu enerjinin % 11 'inin akma noktasina kadar séniimlendigini, diger

% 89' unun ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda sontimlendigi goriilmektedir.

CFESWO -7 numunesinin davranisi

Bu numune, duvar sisteminin alt merkezinde bulunan 400 mm x 400 mm boyutlarinda
bir bosluga sahip ¢elik bir plaka ile kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bu duvar
sisteminde bosluk alaninin ¢elik levha alanina orani % 4,4 olarak 6l¢tilmiistiir. Duvar 1200 mm
genisliginde ve 3000 mm yiiksekligindedir. Kaplama i¢in kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre
kalinliga sahipken, ¢erceve elemanlart 1,25 mm kalinliginda ¢elik kullanilarak insa edilmistir.
Celik plaka ile smir cergevesi arasindaki baglanti, 4,8 milimetre c¢apinda vidalarla
kolaylastirilir. Celik plakayr smir cercevesine sabitlemek icin, vidalar celik plakanin

kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm araliklarla yerlestirilir.

Sekil 138 'de CFSWO -7 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye kars1 duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 140. CFSWO-7 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrollii yer degistirme yiikii
uygulanarak duvarin yer degistirmeye karsi dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde edilen
yiik daha sonra karsilastirmay1 normallestirmek ve kolaylastirmak i¢in 1,2 metre dlgiilerindeki

duvar sisteminin genisligine boliiniir.
Sekil 138 'de sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 51' de verilmistir.

Tablo 51 CFSWO-7 Numunesinin Analiz Sonuglar1

PP Py Ay Ke Au
Numune 7}
(KN/my) (kN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWO-7 30,16 27,39 18,49 1,48 100 5,41

Tablo 51 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 100" deki grafige uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 138 ve Tablo 51 'e gore CFSWO-7' in maksimum dayanim kapasitesi 30,16
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tagima
kapasitesini belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 27,39

......

rijitligini anlamada 6nemli bir parametre olan 1,48 kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Ayrica duvar sisteminin yiik altindaki alana kars1 yer degistirme grafigi kullanilarak
duvar sisteminin soniimlenen enerjisi hesaplanmaktadir. Tablo 52 ve Sekil 139, duvar
sisteminin akma, akma-go¢me arasi ve toplam enerji sOniimlenmesi i¢in duvar sisteminin

soniimlenen enerjisini goriilmektedir.
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Tablo 52. CFSWO-7 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO -7 303,91 2678,79 2982,70

B Ey
WEu

Sekil 141. CFSWO-8 numunesinin soniimlenen enerji yiizdesi

Duvar sisteminin alt merkezinde (CFSWO -7) 400 mm x 400 bosluklu hafif ¢elik perde
duvar sisteminin toplamda 2982,70 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 52 ' de goriilmektedir.
Sekil 3, bu enerjinin % 10 'unun akma noktasina kadar sontimlendigini, diger % 90' 1mnn ise

akma noktasi ile nihai nokta arasinda sontimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 142. CFSWO-2 numunesinin gé¢gme modu
CFSWO-8 Numunesinin Davranist

Bu numune, alt tarafta bulunan 400 mm x 400 mm Olgiilerinde bir bosluga sahip ¢elik
bir plaka ile kaplanmis hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Bu duvar sisteminde bosluk
alaninin ¢elik levha alanina oran1 % 4,4 olarak 6l¢iilmiistiir. Duvar 1200 mm genisliginde ve
3000 mm yiiksekligindedir. Kaplama i¢in kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre kalinliga
sahipken, ¢erceve elemanlart 1,25 mm kalinliginda celik kullanilarak inga edilmistir. Celik
plaka ile smir cercevesi arasindaki baglanti, 4,8 milimetre ¢apinda vidalarla kolaylastirilir.
Celik plakay1 sinir ¢ergevesine sabitlemek i¢in, vidalar ¢elik plakanin kenarlarinda 100 mm ve

ortada 300 mm araliklarla yerlestirilir.

Sekil 141'de CFSWO-8 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye karsi duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 143. CFSWO-8 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrollii yer degistirme yiikii
uygulanarak duvarin yer degistirme karsi dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde edilen
yiik daha sonra karsilastirmay1 normallestirmek ve kolaylastirmak i¢in 1,2 metre dlgiilerindeki

duvar sisteminin genisligine boliiniir.
Sekil 141 'de sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 53' te verilmistir.

Tablo 53. CFSWO -8 Numunesinin Analiz Sonuglar1

Pp Py Ay Ke AU
Numune H
(KN/my) (KN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWO -8 27,07 24,79 19,42 1,28 100 5,15

Tablo 53 'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 100" deki grafige uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 141 ve Tablo 53 'ye gore CFSWO-8' in maksimum dayanim kapasitesi 27,07
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tasima
kapasitesini belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 24,79

rijitligini anlamada 6nemli bir parametre olan 1,28 kN/m/mm olarak belirlenmistir.

Ayrica duvar sisteminin yiik altindaki alana kars1 yer degistirme grafigi kullanilarak
duvar sisteminin soniimlenen enerjisi hesaplanmaktadir. Tablo 54 ve Sekil 141, duvar
sisteminin akma, akma-go¢me arasi ve toplam enerji soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin

soniimlenen enerjisini goriilmektedir.
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Tablo 54. CFSWO-8 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO-8 288,87 2396,88 2685,74

B Ey
WEu

Sekil 144. CFSWO-8 numunesinin soniimlenen enerji ylizdesi

Duvar sisteminin alt tarafinda 400 mm x 400 bosluk olan hafif ¢elik perde duvar
sisteminin (CFSWO -8) toplamda 2685.74 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 54 ' te
goriilmektedir. Sekil 142, bu enerjinin % 11 'inin akma noktasina kadar séniimlendigini, diger

% 89' unun ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda sontimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 145. CFSWO-8 numunesinin gégme modu
Perde duvarlarin bosluk yerlerinin karsilastirnlmasi

Bu boliimde farkli bosluk konumlarina sahip perde duvarlardan elde edilen sonuglarin
karsilagtirmasini yer almaktadir. Bu boliim esas amag¢ onceki boliimde oldugu gibi celik
plakanin farkli yerlerinde 400 mm x 400 mm bosluk igeren perde duvarlarin davranisini ele
almaktadir. Sekil 144’de 6zellikle farkli konumlardaki bosluklara sahip duvar sistemleri igin
duvar dayanimi ile uygulanan yer degistirme arasindaki iliskiyi gosteren karsilastirma

sonuglarini goriilmektedir.
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Sekil 146. Bosluklu perde duvarlarin yatay yiik-yer degistirme egrileri

Sekil 155°te cesitli bosluk yerlerinin duvar sistemlerinin yiik tasima kapasitesinde bazi
farkliliklar meydana getirdigi goriilmektedir. Perde duvar sistemindeki bosluklarin konumu

degistirilerek duvar sisteminin kesme dayaniminin degisimi Sekil 150 'de goriilebilmektedir.
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Sekil 147. Bosluklu perde duvarlarin maksimum yiikiin karsilagtirmasi

Sekil 156’da farkli bosluk konumlarina sahip duvar sisteminin tepe yliikiinii
karsilastirilmaktadir. CFSWO -1, CFSWO -4, CFSWO -6 ve CFSWO -7 'nin duvar sisteminin

maksimum yiikii agisindan Onemli farkliliklar gostermedigi anlagiimaktadir. Bu duvar
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sistemlerindeki bosluklar duvar sisteminin sirasiyla orta, orta - yan, orta - {ist ve orta - alt

kisimlarinda bulunmaktadir. Bu yerler ¢elik plakanin daha az burkulma ve gerilmeye yerlerdir.

Buna karsilik CFSWO -5 ve CFSWO -8 duvar sisteminin tepe ylik kapasitesinde bir
azalma meydana gelmistir. Bu iki numunede bosluk, celik plakanin burkulma ve gerilme

yigilmasinda bu yerlerdeki bosluklarda daha belirgin oldugu duvar sisteminin koselerinde yer

almaktadir.
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Sekil 148. Bosluklu perde duvarlarin akma yiikiin karsilastirmast

Ayrica Sekil 146 'da yer alan degerlerde farkli bosluk yerlerine sahip duvar sistemlerinin
akma kesme dayanimlar1 ele almkatadir. Tepe yiikiinde gozlemlendigi gibi akma kesme

dayaniminda da benzer degisikliklerin meydana geldigini gdstermektedir.

Sekil 147 'de farkli bosluk yerlerine sahip duvar sisteminin elastik rijitliginin (Ke)

karsilastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 147 verileri CFSWO-6 ve CFSWO-7 haricinde ¢esitli yerlerde bosluklara sahip
perde duvar sistemlerinin elastik rijitligini 6nemli Ol¢iide degistirmedigini gostermektedir.
Celik levhanin iist ve alt uglarinda bosluklar bulunan bu iki numune elastik rijitlikte hafif bir

artis sergilemektedir.
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Sekil 148’de ¢elik plakanin farkli konumlarindaki bosluklara sahip duvar sistemlerinin
farkli asamalardaki enerji dagilimi goriilmektedir. Yesil renk akma noktasina (Ey) kadar
sonlimlenen enerjiyi, sar1 renk, akma ve nihai noktalar (Ey) arasindaki sonlimlenen enerjiyi ve
mavi renk, numunelerin toplam séniimlenen enerjisini (E;) temsil etmektedir. Sekil 154 'te
acikligin farkli konumlardaki enerji dagilimlarinin 6nemli 6l¢iide etkilemedigi goriilmektedir.
CFSWO -8 tiim asamalarda en az soniimlenen enerjiyi gosterirken CFSWO -6 diger numuneler

arasinda en ¢ok soniimlenen enerjiyi gostermektedir.

Celik plakanin farkli konumlarinda agikligin toplam ¢elik plakaya oranmmin % 4,4
oldugu 400 mm x 400 mm bosluklu duvarin sonuglarinin karsilastirilmasinda kiigiik bosluk
boyutunun (bu durumda 400 mm x 400 mm veya daha kii¢lik) duvar sisteminin kesme
dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltmadigin1 goriilmiistiir. Bu tip perde duvar sistemlerinde kesme

dayanimin kayb1 ve enerji azalmasi ihmal edilebilir diizeyde olmaktadir.
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Sekil 150. Bosluklu perde duvarlarin soniimlenen enerjisinin kargilastirmasi

CFSWO -9 numunenin davranisi

Bu numune merkezde bulunan dairesel bir bosluga sahip ¢elik bir plaka ile kaplanmis
hafif ¢elik bir perde duvar sistemidir. Numunenin boklugun alaninin 400 mm x 400 mm bosluk
karesinin alanina esit olarak tasarlanmistir. Bu duvar sisteminde bosluk alaninin ¢elik levha
alanmma oran1 % 4,4 olarak Olclilmistiir. Duvar 1200 mm genisliginde ve 3000 mm
yiiksekligindedir. Kaplama i¢in kullanilan ¢elik levha 0,8 milimetre kalinliga sahipken, cergeve
elemanlari 1,25 mm kalinliginda celik kullanilarak insa edilmistir. Celik plaka ile sinir gercevesi
arasindaki baglanti, 4,8 milimetre capinda vidalarla kolaylastirilir. Celik plakayr siar
cercevesine sabitlemek i¢in, vidalar ¢elik plakanin kenarlarinda 100 mm ve ortada 300 mm

araliklarla yerlestirilir.

Sekil 149'da CFSWO-9 duvar sisteminin uygulanan yer degistirmeye karsi duvar

dayaniminin grafigi verilmistir.
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Sekil 151. CFSWO-9 numunesinin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Duvar sisteminin tepesine maksimum 100 mm kontrollii yer degistirme yiikii
uygulanarak duvarin yer degistirmea kars1 dayanimini temsil eden egri elde edildi. Elde edilen
yiik daha sonra karsilastirmay1 normallestirmek ve kolaylastirmak i¢in 1,2 metre Slgiilerindeki

duvar sisteminin genisligine boliiniir.
Sekil 149 'da sunulan grafigin 6zellikleri Tablo 55' de verilmistir.

Tablo 55. CFSWO-9 Numunesinin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune 7}
(kKN/my) (KN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWO -9 30,47 27,12 20,34 1.31 100 4,09

Tablo 55'deki veriler EEEP tekniginin Sekil 149'daki grafige uygulanmasinin
sonuglaridir. Sekil 149 ve Tablo 55 'ye gore CFSWO -9' in maksimum dayanim kapasitesi 30,47
kN/m'dir. Bu 6zellik, duvarin maksimum yiike dayanma kabiliyetini temsil eder ve yiik tasima
kapasitesini belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir. Duvar sisteminde akma dayanimi 27,12

......

rijitligini anlamada 6nemli bir parametre olan 1,31 kN/m/mm olarak belirlenmistir.

. Tablo 56 ve Sekil 150 duvar sisteminin akma, akma-gd¢me arast ve toplam enerji

soniimlenmesi i¢in duvar sisteminin soniimlenen enerjisini goriilmektedir.
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Tablo 56. CFSWO-9 Numunesinin Soniimlenen Enerjisi

Ey Eu Et
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO0O-9 434,40 2665,70 3200,10

B Ey
BEu

Sekil 152. CFSWO-9 numunesinin séniimlenen enerji yilizdesi

Sekil 153. CFSWO-9 numunesinin gé¢me modu
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Duvar sisteminin merkezde bulunan dairesel bir bosluga sahip hafif ¢elik perde duvar
sisteminin (CFSWO-9) toplamda 2685,74 kN.mm'lik enerji soniimlendigi Tablo 56 'da
goriilmektedir. Sekil 152, bu enerjinin % 11 'inin akma noktasina kadar séniimlendigini, diger

% 89' unun ise akma noktasi ile nihai nokta arasinda soniimlendigi goriilmektedir.

Kare bosluk ve dairesel bosluk sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 154. CFSWO-1 ve CFSWO-9 Numunelerin yatay yiik-yer degistirme egrisi

Tablo 57. CFSWO-1 ve CFSWO-9 Numunelerin Analiz Sonuglari

Pp Py Ay Ke Au
Numune T
(KN/my (KN / m) (mm) (KN/m/mm) (mm)
CFSWO-1 29,25 26,12 21,34 1,22 100 4,69
CFSWO-9 30,47 27,12 20,34 1,31 100 4,09
Tablo 58. CFSWO-1 ve CFSWO-9 Numunelerin Soniimlenen Enerjisi
Ey Eu E¢
Numune

(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWO-1 334,40 2465,70 2800,10
CFSWO-9 428,43 2634,28 3062,71
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Sekil 155. CFSWO-1 ve CFSWO-9 numunelerin gogme modu

Sekil 152, Sekil 153, Tablo 57 ve Tablo 58'de goriildiigii gibi, bosluk geometrisi gelik
levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarin kesme dayanimi ve enerji sonlimlemesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Ancak dairesel bosluga sahip olan duvarda bosluk

etrafindaki burkulmanin kare bosluga olan duvara gore daha az oldugu goriilmektedir

Yapma Kolonlarin Davramsi

Sonuglar elde etmek amaciyla sayisal veriler yiik - eksenel yer degistirme 6zelliklerinin
yant sira gogme modlart agisindan da incelenmistir. Bu ¢alismada kolonlarin narinliginin 10 ile
180 arasinda degismesi sonucunda narinliklerine gore kolonlarin ii¢ tipini (kisa kolonlar, ara

kolonlar ve uzun kolonlar) kapsamaktadir.

Kisa kolonlari

Onceki arastirmanin bulgularina gére kolon narinligi 10 olan yapma kolon, ¢ok kisa

kolonlar olarak kabul edilmistir (Dar et al., 2021).
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HC-550-0.25-10

Sekil 156. HC-S50-0,25-10 'daki gé¢me modu

Calismanin sonuglarina gére HC - S50-0,25-10, HC - S50-0,50-10, HC - S50-0,75-10
ve HC - S50-1,00-10 olmak tizere dort kolonunun hepsinin gogmesi akma ve yerel burkulma
mekanizmalariin bir kombinasyonundan kaynaklanmistir. HC-S50-0,25-10 'daki profilin Sekil
154'da gosterildigi gibi maksimum yiike maruz kaldiginda akma meydana geldigi goriilmiistiir.
Ayrica yiikiin artmast durumunda akma durumu devam etmis ve ayrica Sekil 154'de goriildigi
gibi ayn1 bolgede yerel burkulma ortaya ¢ikmustir. Yiikleme daha da arttikca akma kismi daha
dailerlemis ve ayrica profillerdeki flans - govde baglantilarina kadar uzanmistir. Ek olarak yerel
burkulma deformasyonunun biiyiikligii Sekil 154'de gosterildigi gibi kolonun gé¢mesine yol
acan merkezi panelde daha belirgin hale gelmeye baslamisti. HC - S50-0,50-10, HC - S50-
0,75-10 ve HC - S50-1,00-10 'da benzer bir davranis gézlemlenmistir ancak akma ve yerel
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burkulma bélgeleri HC - S50-0,25-10' da oldugu kadar baskin olmamistir. HC - S50-0,50 i¢in
bu durum Sekil 155 'da gosterildigi gibi yalnizca tek bir profile sinirlandirilmigtir.

HC-S50-0.5-10

Sekil 157. HC-S50-0,50-10 'daki gd¢me modu

HC - S50-0,25-40 i¢in Sekil 156a'da goriilebilecegi gibi kisa kolonlarin her biri yerel
burkulma hasar belirtileri ortaya koymustur. Diger profilin yerel burkulma gé¢mesinde yer
almamasina ragmen Sekil 156a'daki gerilme seklinin gosterdigi gibi daha yiiksek gerilme

seviyelerine maruz kalmistir.
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(a) HC-S50-0,25-40

(b) HC-S50-0.5-40

Sekil 158. Kisa kolonlarda gogme modlari
Ara kolonlar

Ara kolonlarda olusan gogme modu etkilesimli burkulma olarak adlandirilan yerel ve
global burkulmanin bir kombinasyonundan olusmaktadir. Kisa kolonlardan sonra ilk ara kolon
olmasi nedeniyle yerel burkulma bileseninin biiyiikliigii HC - S50-0,25-100 'de Sekil 157" de
gorildiigli gibi daha biiyiik olmustur. Burada gézlemlenen bazi kiiciik global burkulmalar
disinda davranigin geri kalant HC - S50-0,25-40 ile tamamen ayni olmustur. Kisa kolonlarin
tamamlanmasindan sonraki ilk ara kolon olmasi nedeniyle HC-S50-0,25-100, Sekil 157'de
gosterildigi gibi daha yiiksek bir yerel burkulmaya sahip olmustur. Sekil 157 'de goriilebilecegi

162



gibi HC-S50-1,00-10 numunesindeki profillerin ug¢larinda burkulma meydana gelmis. Bu
cogunlukla imalat siireci boyunca profil arasindaki yapisal bitiinliigiin eksikliginden

kaynaklanmustir.

Maks. Yk

e ———— ——— —
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i ' m— z ==
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Sekil 159. Ara kolonlarda go¢cme modlar

Uzun kolonlar

HC - S850-0,25-170 ve HC - S50-0,50-170 icin Sekil 9 'da gosterildigi gibi tim uzun
kolonlarda global burkulma meydana gelmistir. Uzunlugu daha uzun olan HC - S50-0,75-170
ve HC - S50-1,00-170 numuneleri HC - S50-1,00 -10 ara kolonunda gozlemlenen benzer
sekilde u¢ panel deformasyonu nedeniyle gogme olugsmustur. Bu gé¢me daha 6nce bahsedilen

ayni nedenden dolayr meydana gelmistir.
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Sekil 160.Uzun kolonlarda gogme modlar
Yiik - eksenel yer degistirme

Sekil 159’da 6zellikle HC - S50-0,25-10 'dan HC - S50-0,25-90' a kadar kolonlar i¢in
yiik-eksenel deplasman egrilerini goriilmektedir. Tiim bu kolonlarin yiike yer degistirmeye
verdikleri tepkide siirekli olarak bir deseni gosterdigi kabul edilmelidir. Davranig Sekil 158 'de
gosterildigi gibi maksimum eksenel yiikler elde edilene kadar dogrusal kalmistir. Maksimum
yiiklerden 6nce gozlemlenen dogrusal egilim yerel burkulma nedeniyle bir gogme oldugunu

gostermektedir. Bu birlesme noktasindan sonra bu numunelerdeki géogme mekanizmasina
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iliskin 6nceki gézlemlerimize karsilik gelen tiim dikey yapilarda uygulanan yiikte 6nemli bir
azalma gorilmustiir. Bu veriler daha once ifade edildigi gibi bu kolon numunelerinde

gbzlemlenen belli bir gogme modunu dogrulamaktadir.
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Sekil 161. Kisa kolonlarin yiik - eksenel yer degistirme egrileri

Inceleme tiim profil ve kisa yapma kolonlarin tutarli bir yiik - yer degistirme davranisini
ortaya koymustur. Sekil 158 'in narinlik degerleri 20 ila 90 arasinda degisen yapma kolonlarin
performans Ozellikleri géz oniine alindiginda kisa kolonlar olarak smiflandirilabilecegi agik

olmaktadir.

Sekil 159°da 100 ila 180 arasinda degisen narinlige sahip bir grup kolona yonelik yiik
eksenel yer degistirme egrilerini goriilmektedir. HC - S50-0,25-100 'deki egrinin yiikselen kolu
maksimum eksenel yiikiiniin yaklasik % 90' 1 olan 90 kN'ye ulasana kadar elastik dogrusaldir.
Egrinin bu dogrusal kismi1 daha 6nce detaylandirilan kisa kolonlara benzer olmustur. 90 kN'luk
bir yiike ulagtiktan sonra numune maksimum 104 kN yiikiine ulasana kadar eksenel yliklere
direnme kabiliyetinde istikrarli bir azalama gostermeye baslamistir. Bu global bir burkulma
bileseninin varligini gostermektedir. Maksimum kapasitesine ulastiktan sonra kisa kolonlardaki
gibi gézlemlenen benzer sekilde ani bir diisiis olmustur. Bu global ve yerel burkulma gé¢mesini
bir karigimini gosterir ve yerel gdgme global gd¢meden sonra gergeklestigini gostermektedir.

HC - S50-0,25-110, HC - S50-0,25-120 ve HC - S50-0,25-130 numuneleri karsilastirilabilir bir

165



davranis modeli sergilemistir. Bu nedenle bu numunelerin dérdii de uygun sekilde ara kolonlar
olarak siniflandirilabilir. HC-S50-0,25-100, HC-S50-0,25-130'a gore daha fazla yerel burkulma
meydana geldigini gostermistir. HC-S50-0,25-140 'tan baslayan numuneler Sekil 160" daki gibi

egrilerin agikca goriilebilen diiz yatay kesiti ile gosterilen 6nemli bir global burkulma olusumu

gostermektedir.
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Sekil 162. Ara ve uzun kolonlarin yiik - eksenel yer degistirme egrileri

Performans karsilastirmasi (kutu tip baglantih yapma kolonlari ve levha tip
baglantili yapma kolonlari)

Kutu tip baglantili kolonlar1 modellemenin temel amaci levha tip baglantili kolonlarina
kiyasla daha biiyiik bir eksenel kapasiteye ulagsmasini saglamaktir. Caligmada kutu tip baglantili
kolonlarinin maksimum eksenel mukavemetlerini, levha tip baglantili olan ve ayni kolon
narinlige, kesit narinligine ve profil kalinliga sahip olan kolonlartyla karsilagtirmistir.

Karsilastirma Sekil 161 ve Sekil 162 'de sunulmustur.

Narinlik degerleri 0,25 ve 0.5 olan ¢ok kisa kolon bi¢ciminde kutu tip baglantili kolonlar
levha baglantili kolonlardan sirasiyla %7 ve %10 daha fazla yilik tagimistir. Narinlik orani
degerleri 0,75 ve 1,00 oldugunda her ikisinde de %17 daha fazla yiik tasim artis1 olmustur. Kisa
kolon grubunda elde edilen maksimum ve minimum degisimler HC-S50-0,25-60 ve HC-S50-
1-90'da sirastyla %25 ve %7 olarak kaydedilmistir. Orta kolon grubunda elde edilen maksimum
artiglar HC-S50-0,25-100 ve HC-S50-0.5-120'de sirasiyla %12 ve %7 olmustur. Uzun
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kolonlarda maksimum ve minimum degerlerde ¢cok fazla degisiklik gostermemis her ikisi de
%9 civarinda bulunmustur. Agikca goriildiigii lizere kutu tip baglantili kolonlarda flansa ek
olarak agin da dahil edilmesi sistem seviyesinde eksenel dayanim gelisimi sirasinda profil daha

bliyiik bir kisminin davranisa dahil olmasiyla neticelenmistir.
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(b) Ara ve uzun kolonlar

Sekil 163. Kolonlarin karsilastirmasi ( narinlik oran1 0,25 olanlar)
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(b) Ara ve uzun kolonlar

Sekil 164. Kolonlarin karsilagtirmasi (narinlik oran1 0,5 olanlar)

Celik Levha ile Kaplanmis Hafif Celik Perde Duvarlarda Yapma Kolonun Uygulanmasi

Bu calismanin son bdliimiinde, ¢elik levhalarla kaplanmis perde duvarlarin gerceve
sistemine yapma bir kolonun dahil edilmesine odaklanilmaktadir. Bu yaklasim, perde
duvarlarin ¢ercevelenmesinde kullanilan ¢ift dikmelerin yapma kolonlarla degistirilmesini
icermektedir. Sekil 162, hafif perde duvar sistemindeki yapma kolonlara cerceve gecisini

gostermektedir.
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Sekil 165. Yapma kolon cergeveli perde duvara gecis (CFSWB)

CFSWB numunesinin davranist

Yeni perde duvarin tiim 6zellikleri daha 6nce tartisiimis olan CFSW'ninkilerle aynidir.
Tek fark, bu perde duvarda kolonlarin gdomme kolon olarak degistirilmis olmasidir. Bu numune
kaplama - ¢erceve baglantisinda ¢apraz vida diizenlemesine sahip hafif ¢elik bir perde duvar
sistemidir. Duvarin yiiksekligi 3000 mm ve genisligi 1200 mm'dir. Duvarin yapilmasi i¢in
kullanilan ¢elik levhanin kalinlig1 0,8 mm ve ¢erceve elemanlari igin kullanilan ¢eligin kalinligt
1,25 mm'dir. Celik levhanin kenarlarinda 100 mm ve ¢elik levhanin merkezinde 300 mm vida
aralig kullanilarak ¢elik levhay1 sinir ¢erceveye baglamak igin ise 4,8 mm c¢apinda 10 numarali
vidalar kullanilmistir. Bu numunesinde kutu tipi baglantilarin kalinligi 6 mm'dir. Sekil 164’°te

her iki perde duvarlarinin yiik- yer degistirme egrisi gortiilmektedir.
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Sekil 166. CFSW ve CFSWB'nin karsilagtirilmasi
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Tablo 59. CFSWB ve CFSW Numunelerin Analiz Sonuglar

Pp Py Ay Ke Au
Numune 7]
(kN/m) (kN /m) (mm) (kN/m/mm) (mm)
CFSWB 34,74 34,63 17,19 2,01 100 5,82
CFSW 31,78 29,53 21,24 1,39 100 4,71

Tablo 60. CFSWO-1 ve CFSWO-9 Numunelerin Soniimlenen Enerjisi

Eu Eu Eu
Numune
(kN.mm) (kN.mm) (kN.mm)
CFSWB 357,16 3440,74 3797,90
CFSW 376,26 2791,18 3167,44

Sekil 164 ve Tablo 59 ve 60'da goriildiigii gibi yapma kolonlu yeni tip perde duvarin

perde duvarin kesme dayanimi ve burkulma performansinin incelenmesi i¢in daha kapsamli

arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda c¢elik kaplamali hafif perde duvarlarmin kaplama-gerceve

baglantilarindaki araliklar ve kaplama levha kalinlig1 degisimi ile hafif ¢elik perde duvarlarinda

berkitmeler yapildiginda perde duvar sistemlerinin kesme dayanimina ve burkulma davranigina

etkisi sayisal olarak incelemistir. Bununla birlikte hafif ¢elik perde duvarlarda bosluk

geometrisi ve toplam alandaki bosluk alan1 degisken bir parametre olarak ¢alisma kapsaminda

degerlendirilmistir. Ayrica bu sayisal arastirmada yapma kolonlarin yeni tip (kutu kesitli)

baglantilariyla birlestirilmesi durumunda hafif ¢elik yapma kolonlarin eksenel dayanimi ve

burkulma davrams: iizerindeki etkileri incelenmistir. Onerilen yeni tip yapma kolonun hafif

perde duvarlarda uygulanmasina yonelik kapsamli bir arastirmasi yapilmstir.

Calismanin sonucunda elde edilen bulgularin 6zeti asagidaki gibidir:

Celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarin kaplama - ¢ergeve
baglantisindaki vida araliginin duvar sisteminin kesme dayaniminin yani sira
burkulma modu tizerinde de etkili oldugu tespit edilmistir. Perde duvar sisteminin
kaplama-gerceve baglantilarindaki vida araliginin arttirilmas: duvarin kesme
dayanimini azaltmistir. Kaplama-cergeve baglantisindaki vida araliginin artirilmasi
durumunda ise vida sayisinin azalmasina neden olmasiyla birlikte her bir vida
tizerindeki gerilim de artmaktadir. Bu da ¢elik levhanin yirtilmasina ve vidalarin
cekilmesine yol agabilmektedir. Ayrica kaplama-cerceve vida araligimin 50 mm'den
100 mm, 150 mm ve daha sonra 200 mm'ye artirilmasiyla duvar sisteminin kesme

dayanimi sirasiyla %9, %15 ve %22 oraninda azalmistir.

Kaplama-cergeve baglantilarindaki vida araliklarinin artirilmasi hafif ¢elik perde
duvar sisteminin elastik rijitligini azaltmasina ragmen diiktilitesini arttirmaktadir.
Kaplama-cerceve vida araliginin 50 mm'den 100 mm, 150 mm ve daha sonra 200
oraninda azalmistir. Ancak vida aralifinin artirilmasiyla perde duvarin diiktilitesi
sirastyla %9, %15 ve %25 oraninda artmustir. Ayrica vida araliginin azaltilmasi
duvarin kesme dayanimini artirmakta iken vida araliginin azaltilmasiyla kaplama-
cerceve baglantilarinda gerilme y1gilmasi olusmakta ve bu da duvar ¢ergevesindeki

profillerin burkulmasina neden olmaktadir.
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Celik levhanin kalinliginin degistirilmesi perde duvar sisteminin kesme dayanimint
etkilemistir ancak bu durum cer¢eve elemanlarinin kalinligina baglh olarak
gerceklesmistir. Celik levha kalinliginin 0,8 mm'den 1 mm'ye artirilmasiyla perde
duvarin kesme dayaniminin % 5 oraninda arttigi buna karsilik c¢elik levha
kalinligimnin 0,6 mm'ye azaltildiginda kesme dayaniminin % 20 oraninda azaldig1
tespit edilmistir. Ayrica ¢elik levha kalinliginin 0,6 mm'den 0,8 mm’ye ve daha sonra

......

oraninda azalmistir.

Hafif ¢elik perde duvarlarda berkitme kullanilmasi ¢elik levhanin burkulmasini
sinirlayarak duvar sisteminin kesme dayanimini artirmistir. Berkitmelerin celik
levhanin farkli yerlerine yerlestirilmesi durumunda duvar sisteminde farkli
burkulma davraniglar1 ve farkli kesme dayanim artiglar1 goriilmiistiir. CFSWS -4,
CFSWS -3, CFSWS -1, CFSWS -5 ve CFSWS -2 'nin berkitmesiz perde duvara
(CFSW) gore kesme dayanim artis yiizdesinin sirastyla % 68, % 53, % 47, % 18 ve
% 12 oldugu goriilmektedir. Ayrica berkitmenin kaplama levhanin merkezine yatay
olarak yerlestirilmesi (CFSWS-1) duvarin kesme dayanimini %47 oraninda
artirmigtir.  Ancak iki Dberkitmenin perde duvar sisteminin iicte birine
yerlestirilmesinin (CFDWS-4) duvarin kesme dayaniminda %68 oraninda artisa
neden oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte CFSWS -4 'te kullanilan berkitme
desenin duvar sisteminin elastik rijitigini maks (% 77) oranminda arttirdig1
goriilmektedir. Ote yandan CFSWS -2 'de kullanilan desen perde duvar sisteminin

elastik rijitliklerinde en az artis1 (% 23) gostermistir.

Sontimlenen enerji agisindan tiim berkitmeli numunelerinde berkitmesiz perde
duvara artis gosterdigi tespit edilmistir. Berkitmesiz (CFSW) numuneye kiyasla
CFSWS -4, CFSWS -3, CFSWS -1, CFSWS -5 ve CFSWS -2 'nin s6niimlenen enerji
artis yiizdesinin sirastyla % 69, % 56, % 47, % 19 ve % 15 oldugu tespit edilmistir.

Berkitmenin genisligi hafif celik perde duvarlarin kesme dayanimini belirlemede
onemli bir parametredir. Berkitme genisliginin 332 mm'den 141 mm'ye
azaltilmasiyla berkitmenin kendisinin burkulmaya basladigi ve duvar sisteminin
kesme dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. 332 mm berkitme genisligine sahip
CFSWS-1 numunesinin maksimum ve akma yiikii, 141 mm berkitme genisligine
sahip CFSWS-6 numunesi ne gore sirasiyla %23 ve %20 daha fazladir. Ayrica
CFSWS-I 'in toplam soniimlenen enerjisi CFSWS -6' ya kiyasla % 17 'lik bir artig

elde edilmistir.
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Bosluk oranmin ¢elik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarin kesme
dayanimini etkiledigine ¢alisma sonucunda ulasilmistir. Bosluk orani arttik¢a duvar
sisteminin elastik rijitliginin yan1 sira kesme dayanimi da olumsuz etkilemektedir.
Ayrica bosluk oraninin %4.4'den %10 ve daha sonra %20 'ye artirilmasiyla duvar
sisteminin kesme dayanimi sirastyla %8, %27 ve %22 oraninda azalmistir. Ancak
% 4,4 bosluk oranina sahip bosluklu perde duvar ile bosluksuz perde duvar
karsilagtirildiginda kesme dayanimi ve elastik rijitlikte acisindan kayda deger bir

azalim goriilmemistir.

Hafif ¢elik perdelerde kii¢iik bosluklar (%4.4 orani) olusturmak i¢in en ideal yerin
celik levhanin merkezine yakin alanlar oldugu tespit edilmistir. Ayrica bosluk sekli
duvar sisteminin kesme dayanimi iizerinde dnemli bir etki gdstermemistir ancak

celik levhanin burkulma dayanimini ihmal edilebilir seviyede azalttig1 goriilmiistiir.

Eksenel dayanim agisindan bu ¢alismada sunulan yeni tip baglantili kolon ile levha
baglantili kolonlar kiyaslanmistir. Yeni tip baglantili kolon sisteminde %25’e ¢ikan
yiik kapasite artis1 elde edilmistir. Bu dayanim artis1 yeni tip yapma kolonlarin eski
tip kolonlara (levha baglantili) kiyasla kolon sistemindeki yiik dagilimina énemli bir
katkisinin oldugu sonucu olmustur. Hafif ¢elik yapma kisa kolonlarda yerel
burkulma ara kolonlarda hem yerel hem de global burkulma meydana gelirken uzun

kolonlarda sadece global burkulma meydana gelmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve gézlemler temel alinarak bundan sonra yapilacak

calismalar i¢in Oneriler asagida sunulmustur.

Bu c¢alismada ¢elik sacla kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlarin ¢ergevesi ile
kaplama arasindaki vida tipi baglantilar incelenmistir. Civata tipi ve per¢in tipi
baglantilar da dahil olmak {izere alternatif baglant: tiplerini incelenmek i¢in daha

fazla arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.

Oluklu tip berkitmelerin gelik levha ile kaplanmis perde duvarlara montaj1 kolay
olmakta ve berkitmesiz duvarlar imal edildikten sonra bile dahi edilmesi kolay
olmaktadir. Bu nedenle ¢elik levha ile kaplanmis hafif perde duvarlarin yapiya
halihazirda yerlestirilmis oldugu durumlarda da bu tip berkitmelerin uygulanmasi

Onerilmektedir.

Celik levha ile kaplanmis hafif ¢elik perde duvarlar icin kullanilan berkitmelerin

kalinlig1 bu calisma kapsaminda sabit tutulmustur. Berkitme kalinhiginin gelik
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levhalarla kaplanmis hafif ¢elik duvarlarin kesme dayanimini nasil etkiledigine dair

daha fazla aragtirma yapilmasi dnerilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda sadece yatay ve diisey berkitmeler incelenmistir. Celik
levhalarla kaplanmis hafif perde duvarlarin kesme dayanimi iizerinde capraz

berkitmelerin etkisinin arastirilmasi i¢in ¢alisma yapilmasi onerilmektedir.

Bu c¢alismada kiigiik bosluklarin ¢elik levhalarla kaplanmis hafif celik perde
duvarlarin kesme dayanimi iizerindeki etkisini ele alinmistir. Kap1 bosluklar1 gibi

daha biiyiik bosluklarin etkisi iizerine aragtirma yapilmasi ayrica onerilmektedir.

Calisma kapsaminda hafif c¢elik yapma kolonlar i¢in onerilen kutu tip baglanti
elemanin kalinlig1 sabit tutulmustur. Baglant1 elemanin kalinliginin hafif ¢elik
yapma kolonlarin eksenel dayanimini ve burkulma davranigini nasil etkiledigine
dair daha fazla arastirma yapilmasi i¢in baglant1 elemaniin degisken degerlerinde

arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.
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