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ABSTRACT

One of the bearing systems used against earthquake in steel buildings is a
steel plate wall-frame systems. In this study, an approach is proposed for
dynamic analysis of buildings consisting of steel plate wall-frame systems
whose material and geometric properties are uniform throughout the height
of the building. In this study, the continuous system calculation model was
adapted to the dynamic analysis of steel plate wall-frame systems. With the
presented method, dynamic characteristics of the buildings such as period
and effective mass can be determined, as well as peak displacement and base
shear force can be obtained easily with spectral analysis. At the end of the
article, an example taken from the literature was solved with both the
presented method and the SAP2000 program and the results obtained were
compared. As a result, it has been observed that the presented method gives
results close enough to the finite element method.
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OZET

Celik binalarda depreme kars1 kullanilan tasiyict sistemlerden birisi de ¢elik
levhali perde-cergeve sistemlerdir. Bu caligmada, malzeme ve geometrik
Ozellikleri bina yiiksekligi boyunca iiniform olan ¢elik levhali perde-cerceve
sistemlerden olusan binalarin dinamik analizi igin bir yaklasim 6nerilmistir.
Calismada siirekli sistem hesap modeli, c¢elik levhali perde-gerceve
sistemlerin dinamik analizine uyarlanmistir. Sunulan yontemle binanin
periyot, etkin kiitle gibi dinamik karakteristikleri belirlenebildigi gibi,
spektral analiz ile tepe noktasi deplasmani ve taban kesme kuvveti de kolay
bir sekilde elde edilmektedir. Makalenin sonunda, literatiirden alinmis olan
bir 6rnek hem sunulan yéntem ile hem de SAP2000 programi ile ¢oziilmiis
ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Sonug¢ olarak sunulan yontemin,
sonlu elemanlar yodntemine yeter derecede yakin sonuglar verdigi
gdzlenmistir.
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1. GIiRiS

Deprem bolgelerinde insa edilen tiim binalarda tasiyici sistemin deprem ve riizgar gibi yiiklere karsi yanal
rijitligi 6nem arz etmektedir. Yatay yiiklerin karsilanmasinda betonarme perdeler, ¢elik ¢aprazlar ve moment
aktaran kolon-kirig birlesimli rijit ¢ergeveler akla gelmektedir. Tiim bunlara ek olarak 1970’li yillardan itibaren
Amerika, Kanada ve Japonya gibi iilkelerdeki ¢elik binalarda, ¢elik levhali perde duvarlar (CLPD) kullanilmaya
baslanmistir. Yillar gectikge kullanimi ve ¢aligma alanlari artan bu sistemlerin dinamik davranisi konusunda
halen ¢alismalar devam etmektedir. Asagida kisaca literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Love vd. CLPD sistemini bir hastane binasini rijitlestirmek ve gii¢clendirmek i¢in kullanmislardir [1]. Bhowmick
vd., deprem sirasinda ¢elik levhalarin veriminin, tiim katlarda gergeklesmesinin beklenmeyecegini kabul eden
rasyonel bir tasarim yontemi ile daha ekonomik bir CLPD ¢6ziimiinii 6nermislerdir [2]. Alavi ve Nateghi, capraz
olarak gii¢lendirilmis CLPD sistemlerin davranisini incelemislerdir [3]. Nie vd., ¢ok ag¢ikliklt CLPD sistemlerin
davranislarini deneysel olarak arastirmislardir [4]. Koppal ve Eatherton, ¢evresi boyunca dairesel delikler veya
kelebek sekilli kesikler igeren yeni bir CLPD sistemi 6nermiglerdir [5]. Bhowmick vd. dairesel delikli bir CLPD
sistemine ait kayma mukavemetinin bosluksuz CLPD sistemlerin kayma mukavemeti degerlerine bagl olarak
hesaplanabilecegini gostermiglerdir [6]. Asl ve Safarkhani, CLPD etrafindaki gergeve konfigiirasyonunun,
sistemin siinekliginde 6nemli rol oynadigini belirtmisler ve kiris-kolon baglantilarindaki gevrek kirilmay1
onlemek igin, kiriglerin zayiflatilabilecegi birtakim yontemler énermislerdir [7]. Dowden ve Bruneau kiristen
kolona baglant1 sekilleri bulunan, art germeli ve kendinden merkezlemeli CLPD sistemlerinin davraniglarini
deneysel olarak incelemislerdir [8]. Wang ve Xie ince CLPD sistemlerindeki iki ana sorun olan H-kesitli ¢elik
kolon tabaninin burkulmasi ve histerik egrilerdeki sikistirma etkisine kargi ¢6ziim 6nerisi sunmuglardir [9]. Yu
vd. enine kosebentlerle ¢apraz tutturulmus CLPD sistemlerin dongiisel performansini incelemislerdir [10].

Bu calismada ise siirekli sistem hesap modeli ¢elik levhali perde-cerceve tasiyict sisteme sahip binalarin dinamik
analizine uyarlanmigtir. Sunulan yaklagimi gelistirilmesinde;

a) Malzemenin lineer elastik oldugu,

b) Geometrik nonlineer etkilerin ihmal edilebilecek mertebede oldugu,

c) Kolonlarda ve levha perdede kayma yer degistirmelerinin ihmal edilebilecek mertebede oldugu,

d) Kirislerde kayma ve eksenel yer degistirmelerin ihmal edilebilecek mertebede oldugu,

e) Yap1 geometrik 6zelliklerinin yap1 yiliksekligi boyunca iiniform oldugu,

f) Tastyict sistemlerin planda simetrik yerlestirildigi dolayisiyla bina diisey ekseni boyunca burulma

etkilerinin ihmal edilebilecegi, kabulleri yapilmistir.

2. YONTEM

El Ks H

STIP7 Ve 777 Veccd ——
Sekil 1. Esdeger egilme-kayma kirisi modeli

Siirekli sistem hesap modeline gore ¢elik levhali perde-gergeve sistem esdeger bir egilme kayma kirigi olarak
Sekil 1°deki gibi modellenebilir. Esdeger sistemin diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir [11,12].

4 2 2
(EN TS — K3 —mw? 2 =0 (1)
Burada y yatay yer degistirme fonksiyonunu, z bina diisey ekseni boyunca uzanan ekseni gostermektedir. EI
esdeger egilme rijitligini gostermekte olup levhali perde sistemin egilme rijitligi ile kolonlarm egilme rijitlikleri
toplamindan olugmaktadir. Ky ise esdeger kayma rijitligini gostermektedir. Ky esdeger kayma riitliginin
bulunmasi igin farkli bagintilar literatiirde verilmistir [11,13,14,15].

(1) nolu denklemdeki m bina yiiksekligi boyunca yayili kiitleyi, o ise agisal frekans1 gostermektedir.

(1) numaralt denklem boyutsuz olarak asagidaki gibi yazilir.

82



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(1) 81-91

ay 2y o
de* de? ay =0 @

Burada k ve o boyutsuz parametreleri agsagidaki gibi tanimlanmigtir.

Ks

k=H = 3)
MmH*w?

T o@D (4)
(2) nolu denklemin sinir kosullart dikkate alinarak ¢éziimiinden mod sekli fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
y = [cosh(a; €) — cos(a,€)] + E[sinh(a,€) — :—lsin(azﬁ)] (5)

2

Burada aj, a, ve E ifadeleri asagidaki gibi tanimlidir.

a, = /kz‘L— V’;“‘“ (©6)

—k2+yk*+4
a, = e %)
__ [a1* cosh(a;)+az?cos (az)]
E= [a12 sinh(aj)+a;azsin (ay)] (8)
Periyotlar ise agsagidaki baginti ile hesaplanir.
ZiH? [ m
1= 5 en ©)
Burada X siirekli kiitle modelini ayrik kiitleye doniistiirmek i¢in tanimlanmis bir diizeltme katsayisi olup
asagidaki bagint1 ile hesaplanir [16].
n
Ka = n+2,06 (10)

n, kat sayisin1 gdstermektedir.

diizeltme yapilarak dikkate alinabilir [12,16].
Kse = $K; Y
Burada & asagidaki gibi tanimlidir [16.]

Eksenel yer degistirmelerin katkisini dikkate almak iizere (3) nolu bagintida k hesaplanirken K; yerine K.
kullaniimalidir.

2

§=2 (12)
(12) nolu bagintidaki f;, ve f; ise asagidaki gibi tanimlidir.

£ =G (13)
£2= 0-;1;1:"7119 (14)
I, eksenel yer degistirmelerle ilgili olan global egilme rijitligi olup asagidaki bagint1 ile hesaplanir [12].

Iy =% Aqd" (15)

Burada A, i. kolonun kesit alanini, d; ise i. kolonun kesit alanlarinin merkezine olan uzakligin1 gostermektedir.
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(9) nolu denklemdeki Z degerlerinin ilk {i¢ mod i¢in k ya bagli degisimi Sekil 2’de verilmistir [12].

1.800
1.600
1.400
1.200

_ 1,000
~ 0.800
0.600
0.400

0200 —

0.000
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0

Z1 Z2 Z3
Sekil 2. Ik {i¢ mod i¢in Z; degerleri
Tepe noktas1 deplasmani igin ise asagidaki bagnti gecerlidir [12].

dep; = L;y;(1)S4; = wiSai

(16)

Burada Sgi 1. mod igin spektral yer degistirme degerini gostermektedir. p degerlerinin ilk {i¢ mod i¢in k ya bagh

degisimi Sekil 3’te verilmistir.

2.00
1.50 \
1.00

= 0.50 —
0.00

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

-0.50 /

-1.00

ul u2 u3
Sekil 3. 11k ii¢ mod igin p degerleri
Taban kesme kuvveti ise asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir [12].
Vi = M X eko; X Sy

Burada S, i. mod i¢in spektral ivme degeridir. Bagintidaki etkin kiitle oranlarinin ilk {i¢ mod i¢in k’ya bagh
degisimi Sekil 4’teki grafikte sunulmustur.

0]
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eko3

Sekil 4. ilk iic mod icin etkin kiitle orani (eko) degerleri

Tasarima esas tepe noktasi yer degistirmeleri ise ilk i moddaki biiyiikliikler dikkate alinarak karelerinin
toplaminin karekokii yontemiyle asagidaki gibi bulunur.

d= Jdeplz + dep,” + dep;®

Vp = Vi + Vig? + Vi

Sunulan yontemin akis semasi Sekil 5°te verilmistir.

Z
Parametreleri

!

JK Azaltma
Katsayisi

}

Periyot Degerleri

H.Ks. EL Ig

!

fo, fy ve &

KSE

-

eko
Parametreleri

!

Taban Kesme
Kuvvetleri

(18)

(19)

i
Parametreleri

!

Deprem
Verileri

)

Tepe Noktasi
Deplasmanlar:

Sekil 5. Akis semasi
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3. ORNEK

Literatiirden [17] alinan modelin plani ve kesiti Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir. Celik binanin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmektedir. Tablo 2’de ise kolon ve kiriglerde kullanilan profillerin 6zellikleri verilmistir.

E
S
®
[ar]
+~ H——H——H=———=H——H—H
i 2@7m ,_ Bm | 2@7m .
T T 1

Sekil 6. Bina plan goriiniisi

10 @ 3,29m

Sekil 7. On kata kadar bina 6n cephe goriiniisii

Tablo 1. Bina 6zellikleri

Kat Sayisi 40
Kat Yiiksekligi (m) 3,29
CLPD Kalinh@ (mm) 6
CLPD Genisligi (m) 6
Kolonlar HD400x347
Kirisler HE400A
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Tablo 2. Profil Ozellikleri

Profil HD400%347 HE400A

Yiikseklik (mm) 407 390
Ust Flans Genisligi (mm) 404 300
Ust Flans Kalinhgi (mm) 43,7 19
Govde Kalinligi (mm) 27,2 11
Alt Flans Genisligi (mm) 404 300
Alt Flans Kalinhig1 (mm) 43,7 19
Alan (cm?) 442 159

Atalet momenti (cm?) 124900 45070

Verilen binanin Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [18] kapsaminda mod birlestirme yontemine gore analizi
hem siirekli sistem hesap modeli hem de SAP2000 ile yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Binanin Canakkale il
merkezinde ZE zemin simifi iizerinde insa edildigi kabul edilmistir. Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 interaktif
web uygulamasindan Canakkale ili i¢in yatay spektrum degerleri elde edilmis olup, buna iliskin deprem verileri

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deprem verileri

Deprem Yer

Hareketi Diizeyi DD-2
Yerel Zemin Sinifi ZE

Enlem 40.143295°
Boylam 26.446727°

Ss 0,719

Si 0,219

Fs 1,350

Fi 3,205

Sps 0,970

Sp1 0,702

Ta () 0,145

Tg (S) 0,723

TL (s) 6,000

Binanin siineklik diizeyi ytiksek gelik tasiyici sistemlerden olustugu kabul edilmis olup tasiyici sistem davranis
katsayis1 R=6 ve dayanim fazlalig1 katsayis1 D=2.5 olarak almmistir. Asagida Sekil 8’de hesaplarda dikkate

alinan azaltilmis yatay spektrum grafigi verilmistir.
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2)
_C
(3%

A

Spektral Tvme (
o

0 2 4 6 8 10 12
Periyot (s)

—E

Sekil 8. Azaltilmis yatay spektrum grafigi

Verilen binanin serbest titresim analizi ve TBDY’ye gore spektral analizi SAP2000 programi kullanilarak
yapilmistir. Modellemede perdeler kabuk elemanlarla buna karsi kiris ve kolonlar ise c¢ubuk elamanlara
modellenmistir. Sekil 9°da SAP2000°de olusturulan modelin xz ve yz eksenlerindeki goriiniisleri ile ii¢ boyutlu
goriiniisii verilmistir.

Sekil 9. Binanin xz ve yz eksenlerindeki goriiniisleri ile ii¢c boyutlu modeli (Sap2000)

3.1. Siirekli Sistem Hesap Modeline Gore Periyot, Taban Kesme Kuvveti ve Tepe Noktas1 Deplasman
Hesab1

Siirekli sistem hesap modeline gore ¢oziimleme icin gerekli olan parametreler literatiirden [17] yararlanilarak
bulunmustur. Bina yiiksekligi boyunca yayili kiitle 76 ton/m’dir. Bilindigi tizere TBDY-2018’e gore analizlerde
kolon kiris ve perdelerde etkin kesit rijitliklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Buna goére hesaplanmis rijitlikler
ve bina yiiksekligi boyunca yayili kiitle degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Etkin kesit rjitlikleri dikkate alinarak hesaplanan esdeger rijitlikler

K, (kN) 97200

g 0,9544

K. (kN) 92820
EI (kNm?) 99599440

H (m) 131,6

k 4,018
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Bulunan k degerine baglh olarak Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ten okunan Z, p ve eko degerleri ile Sekil 8’de
verilmis spektrumdan okunan spektral ivme ve spektral yer degistirme degerleri Tablo 5°te ilk {i¢ mod igin

verilmistir.

Tablo 5. TBDY-2018 hesap modeli igin secilen degerler

MOD NUMARASI
1 2 3
Z; 0,742035 0,199617 0,088896
i 1,429304 -0,69930 0,470000
eko; 0,690348 0,119826 0,059826
Sati 0,099 0,369 0,832
Saii 0,335 0,09 0,04

Z degerleri yardimiyla (9) nolu bagint1 kullanilarak periyotlar bulunmus ve Tablo 6 ve Sekil 10°da SAP2000 ile
elde edilen periyotlarla karsilastirilmigtir.

Tablo 6. Etkin kesit rijitlikleri dikkate alinarak bulunan periyotlarinin karsilastirilmast

Siirekli
Periyotlar (s) SAP2000 Sistem Fark
(a) (b) % (b-a)/a

T, 11,122 11,551 3,86

T, 2,907 3,107 6,88

Ts 1,324 1,384 4,53
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00

i I N
Tl T2 T3

= Siirekli Sistem (TBDY-2018) W SAP2000 (TBDY-2018)

Sekil 10. Etkin kesit rijitlikleri dikkate alinarak bulunan periyotlariin karsilastirilmasi

(16), (17), (18) ve (19) nolu bagntilar kullanilarak taban kesme kuvveti ve tepe noktasi deplasmani hesaplanarak
elde edilen sonuglar SAP2000 ile elde edilen sonuglarla Tablo 7°de karsilagtirilmistir.

Tablo 7. TBDY-2018’e gore taban kesme kuvvetleri ve tepe noktasi deplasmanlarin karsilastiriimasi

Siirekli
Coziimleme SAP2000 Sistem Fark
(a) (b) % (b-a)/a
Vr (kN) 2158,099 1908,254 -11.58
dy (m) 0,4728 0,4833 2.22

Tablo 7’den goriildiigii tizere siirekli sistem hesap modeli ile bulunan tepe noktasi deplasmani degeri SAP2000
ile bulunan degerle uyumludur buna karsin siirekli sistem hesap modeli ile bulunan taban kesme kuvveti degeri
SAP2000 ile bulunan degerden daha azdir. Bunun sebebi siirekli sistem hesap modelinde yalnizca 3 mod dikkate
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almmasi olarak degerlendirilmigtir. Taban kesme kuvvetinin elde edilmesinde 4. ve 5. modlarin katkist ihmal
edilemeyecek mertebededir. Buna karsi tepe noktasi deplasmaninda 3.ten yiiksek modlarmn katkis1 ihmal
edilebilecek mertebededir. Ayn1 6rnegin literatiirde yapilan ¢oziimiinde hakim periyot briit kesit rijitlikleri ile
hesaplanmistir. Bu nedenle &rnegin briit rijitlikleri dikkate alinarak periyotlar1 tekrar hesaplanarak sonuglar
kargilagtirilmistir. Tablo 8’de briit kesit rijitlikleri ile hesaplanan esdeger rijitlikler verilmistir.

Tablo 8. Briit kesit rijitlikleri dikkate alinarak hesaplanan esdeger rijitlikler

K, (kN) 97200
g 0,38
K, (kN) 238000
EI (kNm?) 197800000
H (m) 131,6
Kk 4,56

Bulunan k degerine bagli olarak Sekil 2°den Z degerleri okunmustur. ilk ii¢ mod igin okunan Z degerleri Tablo
9’da verilmistir.

Tablo 9. Siirekli sistem hesap modeli i¢in secilen Z degerleri

1 2 3
Z; 0,680494 0,187636 0,085628

Z degerleri yardimiyla (9) nolu bagint1 kullanilarak periyotlar bulunmus ve Tablo 10 ve Sekil 11°de SAP2000
Literatiir ile elde edilen periyotlarla karsilastirilmistir.

Tablo 10. Briit kesit dikkate alinarak bulunan periyotlarin karsilastirilmasi

Periyotlar (s) ANSYS [17] SAP2000  Siirekli Sistem
T 7,26 8,14 7,491
T, - 2,27 2,066
T; - 1,07 0,943
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 I I
1.00
T1 T2 T3
BANSYS ®SAP2000 mSiirekli Sistem
Sekil 11. Briit kesit dikkate alinarak bulunan periyotlarin karsilastiriimasi
4. SONUC

Bu calismada ¢elik levhali perde—ger¢eve sistemlerin dinamik analizi igin siirekli sistem hesap modeli
onerilmistir. Onerilen yontem ile periyotlar, etkin kiitle oranlar1 gibi dinamik karakteristikler pratik bir sekilde
elde edilmektedir. Ayrica bu dinamik parametreler kullanilarak spektral analiz yontemiyle taban kesme kuvveti
ve tepe noktasi deplasmani da kolayca hesaplanmaktadir. Calismanin sonunda literatiirden alinan bir 6rnek hem
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SAP2000 hem de sunulan yontem ile ¢oziilmiistiir. Siirekli sistem ile elde edilen sonuglar literatiir ve SAP2000
ile elde edilen sonuglarla kargilagtirilmistir.

Elde edilen sonuglardan, sunulan yontemin yeter derecede uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak
sunulan yaklagim 6n boyutlandirma asamasinda ve yapisal analiz yapan programlarin ¢iktilariin kontroliinde
kullanilabilir. Ayrica ¢alisma kapsaminda sunulan yontem ile az bir parametre ile bina davranisi hakkinda fikir
edinmek miimkiin olmakta ve sonlu elemanlar yonteminde ¢iktilarin fazlaligi nedeniyle gbzden kagan bina
davranig1 daha iyi anlagilmaktadir. Sunulan yontem burulmali ve bina 6zellikleri yiiksekligi boyunca degisen
binalar i¢inde gelistirilebilir.
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