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Abstract:

In the analysis and design of the structure under earthquake loads, it is important to limit the
horizontal displacements of the system. Curtain walls differ in terms of system behavior and
horizontal drift when constructed with voids. With the increase of the cavity dimensions, the
system behavior approaches the frame system by moving away from the behavior of the console
fence to the simulated curtain wall. In this study, displacements of hollow curtain walls under
horizontal loads were investigated. The variation of the position and space ratio of the curtains in
the floors was investigated separately. The results are compared with curtain wall models with
door openings on each floor. For the selected models, a solution was sought using the finite
elements (Elif 0ZSOY, Kaya OZGEN) [7]. In cases where the empty pitch is external or internal,
the case where the empty pitch is internal and close to or in the middle of the external axis will be
investigated for the different space ratios and position in the hollow pitch in accordance with the
results obtained by modeling in IDECAD and the effect on building behavior will be examined.
As a result of this study, proposals will be presented to the project producers economically in the
design of hollow curtains.
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Ozet:

Deprem yiikleri altinda yapmin analizi ve tasariminda, sistemin yatay Otelenmelerinin
sinirlandirilmast 6nem tagir. Perde duvarlar, bosluklu insa edildiklerinde sistem davranisi ve
yatay Otelenme acisindan farkliliklar gostermektedir. Bosluk boyutlarmin biiylimesi ile sistem
davranisi, konsol kirise benzetilen perde duvar davranigindan uzaklasarak, cergeve sistemine
yaklagsmaktadir. Bu ¢alismada, bosluklu perde duvarlarin yatay yiikler altindaki 6telenmeleri
incelenmigstir. Perdelerin katlar i¢indeki konumu ve bosluk oraninin degisimi ayr1 ayri
incelenmistir. Sonuglar, her katta kap1 boslugu olan perde duvar modelleri ile karsilagtirilmistir.
Secilen modeller i¢in sonlu elemanlar kullanilarak ¢oziim aranmstir (Ayse Elif OZSOY , Kaya
OZGEN) [7].
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Bosluklu perdenin dis aksta olmas1 veya i¢ aksta olmasi durumlari ile bosluklu perdenin i¢ aksta
olup dig aksa yakin veya ortalarda olmasi durumlart IDECAD’te modellenerek elde edilen
sonuglar dogrultusunda bosluklu perdede farkli bosluk oranlari ve konumu igin irdelenecek ve
bina davranmisina etkisi incelenecektir. Bu ¢alismanin sonucunda bosluklu perde tasariminda
ekonomik agidan proje yapimcilarina dneriler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu Perde Duvarlar, Perde Duvarlar, Sonlu Elemanlar Yontemi, Yatay
Otelenme.

1.Giris

kuvvetlerin karsilanmasi igin tercih edilmektedir. Perde duvarlarin kullanildigi tasiyici
sistemlerde, cogunlukla kapi, pencere ya da tesisat gecisi gibi islevsel nedenlerden 6tiirii bosluklu
perde duvar ihtiyact dogmaktadir. Bu tip yapilarda, bosluklarin perde duvarlar i¢indeki
konumlari, yap1 davranisina etkileri gz Oniinde bulundurularak, onceden tasarlanmalidir.
Bosluklarin konumlar ile birlikte duvar boyunca sayilar1 ve boyutlar1 da yapinin davranigini ve
perde duvardaki gerilme dagilimin etkilemektedir.

Boslugun duvar boyutlarina gore kii¢iik oldugu durumlarda sisteme etkisi ihmal edilerek,
perdeler bosluksuz kabul edilebilmektedir. Ancak boslugun biiyiik oldugu ya da perdenin kritik
bir bolgesinde konumlandigi durumlarda, sisteme etkisi géz oniinde bulundurulmalidir. Boslugun
duvarin orta bolgesinde bulundugu durumlarda kesme dayanimi onemli OGlgiide diiserken,
moment tasima kapasitesi ayni derecede etkilenmemektedir. Boslugun duvar simirina yakin
oldugu durumda ise, hem kesme hem de egilme dayaniminin biiyiik 6lciide etkilendigi konuya
iliskin ¢alismalarda belirtilmektedir (Taylor ve dig., 1998). Bosluklarin duvar boyunca sasirtmali
olarak konumlandirildigi deneysel calismalar, Ozellikle zemin katta duvar sinirma yakin
konumlandirilan bosluklarin kesme basin¢ kirilmalarina sebep oldugunu ortaya koymustur (Ali
ve dig., 1990) [6].

Bosluklarin her katta diizenli olarak konumlandirildigi durumlarda, sistemin sonlu elemanlar ile
modellenmesi yerine bosluk tizerindeki bolgeyi u¢ kesimleri sonsuz rijit kirigler, bosluk disinda
kalan bolgeleri ise genis kolonlar seklinde idealize ederek olusturulan esdeger cergeve sistemi
uygulamada sik¢a kullanilan bir yontemdir. Konuya iliskin calismalar, o6zellikle yatay
otelenmeler ve rijitlik i¢in bu idealizasyonun gegerliligini gostermektedir (Mc Leod, 1967) [5].

Bosluklarin her katta diizenli konumlanmadigi ya da bosluk boyutlarinin degisken oldugu
durumlarda, i¢ kuvvetlerin bulunmasi ve sistemin dogru bir sekilde analiz edilmesi i¢in sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu durumda perde duvar, diizlem gerilme
elemanlar1 kullanilarak modellenmektedir.

Deprem ytikleri altinda farkli bosluklu ve farkli konumdaki perde duvarlarin yatay 6telenmeleri
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farklilik gostermektedir. Bu calismada, perde duvarlarda boslugun konumunun yatay yiikler
altinda otelenmeye etkisi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, arastirilmistir. Katlar boyunca
diisey dogrultuda konumu sabit tek bosluklu perde duvarin, her katta diizenli bosluklu ve farkli
akslarda bulunma durumlari i¢in sistemin 6telenmeleri birbirleri ile karsilastirilmistir.

1.1.Bosluklu Perdeler

Perdeli sistemlerde, kapi, pencere bosluklar1 birakilmasi nedeniyle perde elemanlarda diiseyde
velveya yatayda bir siireksizlik meydana gelecektir. Perdeli sistemlerin 6zel bir hali olarak
tasarlanan bu tiir sistemlere bosluklu perdeler denilmektedir.

Bu durumda bosluklu perdeleri; iki perde duvarin, bag elemani diye adlandirilabilecek kisa
kirislerle birbirlerine baglandig1 perde sistemler olarak tanimlamak miimkiindiir (Sekil 1). Bu bag
elemanlari; kimi kez déseme plaginin bu kismi, kimi kez ¢ubuk davranisinda kirisler, kimi kez de
¢ubuk davranigina uymayan perde pargalaridir (Ievha).

Genelde soz konusu bag elemanlarinin boyutlari, gerek mimari zorunluluklar gerekse ¢ozliim
kolaylig1 agisindan tiim katlarda sabit olacak sekilde diizenlenir. Ancak bu durumda bosluklu
perdelerin bag elemanlar1 bazi bolgelerde (perdeye saplandigi kesimler) yetersiz kalabilir. Yeterli
olup olmayacagina karar vermek bakimindan, bag elemanlarinin plastic davraniglarinin da
bilinmesi gerekir.

Perde

Baglantielemani

Sekil 1. Bosluklu Perde

2. Kullanilan Yontem

Perde duvarlarin analizinde sonlu elemanlar yonteminin kullanimi 1960°lara kadar uzanmaktadir.
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Ozel paket programlarin gelistirilmesi ile yap1 sistemlerinin ¢oziimlemelerinde yontemin
kullanimi yayginlasmistir. Bu yontem ile perde duvar ¢oziimlemelerinde genellikle 8 serbestlik
dereceli dikdortgen diizlem gerilme elemani yeterli derecede yaklagik ¢6ziim olanagi
saglamaktadir (Sekil 2a). Diigiim noktalarinda iki oteleme serbestligi bulunan elemanin
enterpolasyon fonksiyonunun lineer olmasi nedeni ile her bir eleman i¢in kesme gerilmesi
sabittir. Bu yiizden 8 serbestlik dereceli eleman ¢oziimlemeleri, eleman agmin yeterince sik
olmadig1 durumlarda gergek gerilme dagilimimi yansitmamaktadir (Kim ve dig., 2003) [3].

Perde duvarin gerceve ile birlikte kullanildig1 yapi sistemlerinin modellenmesinde, perde duvarlar
i¢in diizlem gerilme elemanlar1, bag kiris i¢in tek boyutlu cubuk elemanlar kullanilmaktadir. Bag
kirislerin perde ile birlestigi noktalarda kiris egilme momentinin duvara aktarilabilmesi igin
diizlem gerilme elemanlarinin donme serbestlikleri bulunmalidir. Bu durumda, Mc Leod (Mc
Leod, 1969) [4] tarafindan perde duvar i¢in 12 serbestlik dereceli dikdortgen diizlem gerilme
elemanin kullanimi 6nerilmistir (Sekil 2b). Bu elemanin kullanilmasi ile, diizlem gerilme elemani
ile ¢ubuk elemanin sekil fonksiyonlarinin uyumu saglanmaktadir. Bu yontemle ayni zamanda
duvardaki kesme gerilmesi dagilimi gergege uygun bir sekilde ifade edilebilmektedir.
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Sekil 2.a Serbestlik Dereceli Dikdortgen Diizlem Gerilme Elemant
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Sekil 2.b Serbestlik Dereceli Dikdortgen Diizlem Gerilme Elemani
Perde Duvarlarin Yatay Otelenmesi

Ozellikle ¢ok katl1 binalar icin, yatay yiiklerin yapiya olan etkisi yapisal ¢dziimlemede dncelikli
duruma gelir. Binanin yiiksekliginin artmasi1 yatay yerdegistirmelerin cok biylik degerlere
ulagsmasina sebep olur. Bu durumda, perde duvarlar sistemin yatay rijitligini artirarak ¢ok katl
binalarin rolatif kat yerdegistirmelerini sinirlandirir ve olasi hasarlari engeller.

Cok katli binalarin tastyict sistem tasariminda, perde duvarlarin birbirlerine kat seviyesinde bag
kirisleriyle birlestirildigi sistem yaygin bir kullanimdir. Bu tiir sistemlerde, bag kirislerinde
meydana gelecek hasarlar, deprem enerjisinin 6nemli bir kismini karsilar.
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Yatay yiik altinda bag kirisli ve bosluklu perde duvarlarin davraniglar farkliliklar gosterir. Perde
duvar, konsol kiris davranigina benzer olarak yatay yiikler altinda egilme momenti ve kesme
kuvvetine maruz kalirken ayn1 zamanda gelen yiikler ve kendi agirligi nedeniyle eksenel basing
altindadir. Perde yiiksekliginin perde uzunluguna oranmin (hw/lw) kiigiik oldugu algak binalarda
sistem davranis1 yiikksek kirise benzemektedir. Bu durumda perde duvar analizi ve tasarimi
gerceklestirilirken, yiiksek binalardaki perde duvarlardan farkli olarak yiiksek kiris davranisi goz
oniinde bulundurulmalidir.

Bag kirisli perde duvar sistemi bosluklu perde duvar olarak kabul edilebildigi gibi ayn1 zamanda
diiglim noktalarinda sonsuz rijit kirisler bulunan, perde boyutunda kolonlardan olusan gergeve
sistemi olarak da idealize edilebilirler. Bag kirisli perde duvar sistemlerinin kirislerinde olusan
kesme ve eksenel kuvvete bagh sekil degistirmeleri, tim sistemin yerdegistirmesinde 6nemli rol
oynar. Bagka bir deyisle, duvarlar arasinda kesme ve eksenel kuvvet aktaran bag kirisleri sistemi
konsol kiris ile c¢erceve arasinda karma bir sisteme doniistiirlir. Sistem davraniglari ayri ayri
incelendiginde, rijit ¢er¢ceve durumu igin en biiyiik kesme kuvveti ve déonme sistemin tabaninda
olusurken, perde duvar i¢in en biiyiik donme duvarin en iistiinde olusur (Sekil 3). Karma sistemde
ise, sistemlerin farkli yerdegistirme oOzellikleri nedeni ile, bina iist kesiminde perdeler bag
kirisleri tarafindan birbirlerine dogru ¢ekilirken; bina alt kisminda bu durumun tersi olusur. Bu
nedenle yatay yiikler, bina {ist kisitmlarinda daha c¢ok gergeve, alt kesimlerde ise perde duvarlar
tarafindan karsilanir (Aka ve dig., 2001).

KARSILIKLI ETKILESIMV
s

-/

CERCEVE FERDE DUVAR PERDE DUVAR+ CERCEVE

Sekil 3. Yatay Yiik Altinda Cerceve-Perde Duvar Davranisi

Bosluklu perde duvarlarin yatay yiik altindaki davranisi boslugun boyutu, sayist ve konumuna
gore farklilik gostermektedir. Bosluk adedinin, konumunun ve sayisinin degisken oldugu perde
duvarlarda yatay 6telenmeleri ve sistem davranigini belirlemek igin gerekli deneysel ¢alismalarla
birlikte sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen sayisal ¢oziimlemeler yapilmaktadir
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2.1. Sayisal Coziimlemeler

Bu calismada, bosluklu perde duvarlarin yatay yiik altindaki 6telenmesi, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. IDECAD kullanilarak gergeklestirilen perde duvar modellerinde,
elemanlarin diigiim noktalarindaki donme serbestligini g6z 6niinde bulundurmak amaci ile duvar
kalinliginda dikdortgen kabuk elemanlar kullanilmistir. Yatay yiikler altindaki 5 katli perde
duvarl sistem, 6 farklt durum i¢in modellenmistir. Malzeme ve geometri acgisindan birbirleri ile
ayn1 olan modellerde, her model i¢in kapi tipi boslugun konumu akslara gore ve bosluk orani
degiskendir. Sistem davranisi yatay otelenme agisindan incelenirken sayisal ¢oztimlemeler, perde
duvar malzemesinin lineer elastik oldugu varsayimina gore gerceklestirilmistir. Her model i¢in

ayni olan malzeme ve geometri 6zellikleri, Tablo 1°de verildigi gibidir.
Tablo 1. Perde Duvar Modelleri I¢in Kullanilan Ozellikleri

Perde duvar kalinlig 0.30m

Perde duvar genisligi

(Perde bosluk orani 1. Durum: 110/600
cm,

Perde Bosluk orani 2. Durum: 220/600 cm) | 6.00 m

Kat yuksekligi 2.80m
Toplam yikseklik 14.00 m
Elastisite moduli (E) 30 250 MPa
Poisson orani (v) 0.2

Yapi boyutu 18 mx35m

Incelenen yapilarin model isimleri sematik kat planlar1 Tablo 2 de verilmistir.
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Tablo2. incelenen Yapilarm Model Isimleri Sematik Kat Planlari

Model (Tip ) Ismi Zemin Kat Plam
M 1 = l = == B
(Betonarme Bogluklu
Perdelerin her katta dis aksta . l !
olmas1 durumu) I N

v IR N S—

(Betonarme Bosluklu Perdelerin
her katta i¢ aksta olup, dis aksa
yakin olmasi durumu) 8 = = =

Ms
(Betonarme Perdelerin her i e = i
katta orta aksta olmasi o . -
durumu)
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M5, M6, M7 modellerinde bosluk oran1 2 katina ¢ikarilmistir. (hor =220 ¢cm, log =110cm
ho2 =220 cm, lo2 =220cm)
Incelenen yapilarin Idecad programindaki modellenen kat plan1 ve diisey kesiti Sekil 4 te
goriilmektedir.
T ey
Sekil 4. Modellenen binanin IDECAD kat plan1 ve diisey kesiti
Incelenen yap1 modellerinin katlara gére yatay dtelenmeleri Tablo 3 de verilmistir.
Tablo 3. Perde Duvar Modellerindeki Yatay Otelenme Degerleri (mm)
B. Perdeler B.Perdeler B.Perdeler Bosluk orani Bosluk orani  Bosluk orani
dis aksta ic aksta orta aksta 2 kat 2 kat 2 Kat
M1 M2 M3 M4 M5 M6
4 kat 7,62 7,68 7,69 7,66 7,89 7,96
3. kat 6,12 6,17 6,17 6,16 6,34 6,40
2.kat 4,58 4,62 4,62 4,61 4,75 4,79
lkat| 3,03 3,06 3,06 3,04 3,14 3,16
Zemin 1,48 1,50 1,50 1,48 1,53 1,54

Incelenen yap1 modellerinin katlara gére yatay yatay dtelenmeleri grafik olarak Sekil 5 de

gorilmektedir.
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Sekil 5. Perde Duvar Modellerinin Yatay Otelenmeleri

Incelenen yap1 modellerinin iist kat 6telenme degerleri grafik olarak Sekil 6 da goriilmektedir.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 Ust Kat
Otelenme Degerleri

7,96
7,89
7,68 7,69
’ 7,66
- I I I
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Sekil 6. Perde Duvar Modellerinin Ust Kat Otelenmeleri

3.Sonuglar

Coziimlemeler yatay otelenmeler agisindan incelendiginde, bosluklu perdenin dis aksta olmasi
veya i¢ aksta olmasi durumlari ile bosluklu perdenin i¢ aksta olup dis aksa yakin veya ortalarda
olmasi durumlar gozlemlenmistir. Bosluklu perde konumlarinin degisiminin (M1,M2,M3)
yatay otelenmelerde afaki bir fark olusturmadigr goriilmektedir.

Secilen modellere gore, birbirinden en farkli davranisi gosteren M1 ve M6 modelleri arasinda {ist
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kat yatay oOtelenmesi %4.5 mertebesinde degismektedir. Modeller arasinda yatay otelenme
degerleri en diisiik olan sistem, bosluklu perde duvar modeli M1’dir.Sonugclar karsilastirildiginda,
M2 ve M3 modellerinde sadece en st katta yatay yer degistirmede az bir farklilik
gorilmektedir. Bu durum bosluklu perde i¢ aksta olup dis aksa yakinken, ve i¢ aksta olmasi
durumlarinda olugsmaktadir. Sekil 6’ta da goriildiigii gibi bosluklu perde duvar modeli M1, yatay
Otelenmeler agisindan alt sinir1 olustururken, M6 modelinde bosluk orani iki katina ¢ikip perde i¢
aksta konumlandirildiginda M6 sistemi iist sinir1 olusturmaktadir.

Sonug olarak perde duvarlarda bosluk oraninin sabit tutulup, farkli akslarda konumlandirildiginda
veya konumlandirildigi aks sabit tutulup, perde bosluk orani 2 katina ¢ikarildiginda perde duvar
davranigi ile karsilastirildiginda yatay Gtelenmeyi arttirmaktadir, fakat sistemi 6nemsiz derecede
etkilemektedir. Modeller arasinda en yliksek yatay Gtelenme degerlerine sahip sistem bosluk
orani 2 katina ¢ikarilan ve i¢ aksta olan M6 modeline aittir.

Bu calismada, yatay Stelenmeler i¢in ¢oziimlemeler yapilirken 5 katli perde duvar modeli esas
alinmistir. Calismanin ilerletilmesi amaci ile, ¢6ziimlemeler farkli perde yiikseklikleri ve bosluk
boyutlar1 alinarak gergeklestirilmeli ve sonuglar yatay otelenmelerin yani sira i¢ kuvvetlerin
degisimi acisindan da irdelenmelidir.
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