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Perde ve cergevelerden olusan yapilarin gogme giivenliginin
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Ozet

Yeni bir perde sonlu eleman modeli ve bu elemanlar uygulanarak yalniz perdelerden, perde - ¢ercevelerden
olusan, ¢ok katly, iic boyutlu, kat diizlemleri icinde rijit hareket yapan yapt sistemlerinin ideal elasto - plastik
malzeme kabulii ile hesabina yonelik bir yontem gelistirilmistir. Sistemlerin sabit diisey ve artan yatay yiikler
etkisinde yiik artimi yontemiyle hesabi yapilmakta, gogme yiikii bulunmaktadir. Cubuk elemanlarda plastik
mafsal hipotezi uygulanmirken, perde elemanlarin diigiim noktalarinda belirli bir &, sumrmin agilmasi
durumunda plastiklesmenin olustugu kabul edilmistir. Matris yerdegistirme yontemiyle hesap yapilirken
go¢me giivenliginin belirlenebilmesi igin, plastik yerdegistirmeler ilave bilinmeyenler olarak alinip sistem
rijitlik matrisine satur-kolon eklenerek ¢oziim yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Perde sonlu eleman, elasto-plastik, gogme yatay yiik parametresi, plastik mafsal
hipotezi.

Determination of collapse safety of shear walled and framed structures

Abstract

A new finite wall element model and a method for calculation of multi-stories, with three dimentions, only
shear walled or shear walled — framed structures using finite shear wall elements, assumed ideal elasto —
plastic material is developed. The floor slabs can be assumed to be infinitely rigid in their own planes. The
collapse load for the system subjected to factored constant gravity loads and proportionally increasing
lateral loads is calculated with a method of load increments. The displacement functions over the element is
determined as a cubic variation along the storey height and linear variation in horizontal direction because
of the rigid behavior of the floor slab. Using this element, in case of walls are chosen as only one element in
every floor, correct solutions are obtained. Because of the rigid behavior of the floor slabs, the number of
unknowns are reduced substantially. While in framed structures, classical plastic hinge hypothesis is used, in
nodes of wall elements if vertical deformation parameter is exceeded ¢, this node is accepted as a plastic
node. While the system is calculated with matrix displacement method, for determined of collapse safety,
plastic displacements are taken as additional unknowns, rows and columns are added to the system stiffness
matrix.

Keywords : Finite shear wall element, elasto-plastic materials, horizontal collapse load parameter, plastic
hinge hypothesis.
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Giris

Literatiirde, ¢ok katli yapilarin malzeme baki-
mindan lineer olmayan davramiginin dikkate
alindig1 caligmalarin genellikle cubuk elemanlar
lizerine yapildigi (Irtem, 1991; Girgin, 1996);
perde elemanlarin da ¢ubuk elemanlara doniis-
tiriilerek ideallestirildigi goriilmistiir (Taskin,
2001).

Cubuk elemanlarda, lineer olmayan sekildegis-
tirmelerin yayili olmadigi, plastik mafsal deni-
len belirli kesitlerde toplandigin1 kabul eden
plastik mafsal hipotezine gore ¢oziim iiretilmek-
tedir. Biliyiikk perdelerin veya U, L, V, T
seklindeki perdelerin tek bir cubuk eleman
olarak alinmasi uygun olmayip, perdelerin bolge
bolge akma simirmna eristiginin kabulii uygun
olacaktir.

Malzemenin dogrusal olmayan davranisinin gz
Oniline alindig: elasto plastik teoriye gore yapi-
lan ¢oziimlerde, malzemenin lineer elastik sinir-
dan sonraki tasima kapasitesinden yararlanil-
maktadir.

Cok katli yapilarda dosemelerin kendi diizlem-
leri i¢inde rijit kabul edilmesi, bilinmeyen sayi-
sin1 azalttigindan hesabi kolaylastirmaktadir.

Yeni bir perde sonlu eleman modeli
Gelistirilen perde sonlu elemana ait kabulleri su
sekilde siralayabiliriz:

a) Her diigiim noktasinda 6 yerdegistirme para-
metresi olmak iizere toplam 24 serbestlik dere-
cesi bulunmaktadir.

b) Yerdegistirme fonksiyonlarmin secgiminde,
kat dosemelerinin diizlemleri i¢inde rijit hare-
kete neden oldugu goz Oniine alinip yatayda (s
dogrultusunda) lineer, kat ytiksekligi boyunca (z
dogrultusunda) kiibik degisim, kabulii yapilmustir.

Perde elemana ait eksen takimi, u¢ kuvvetler,
yerdegistirme parametreleri

Sekil 1°de eleman, boyutlari, eksen takimi, diigim
noktasi yerdegistirme parametreleri gosterilmis-
tir. Diiglim noktas1 u¢ kuvvetleri de digim
noktast yerdegistirme parametreleri gibi ayni

dogrultu ve yonde secilmis olup, Sekil 2’de
gosterilmistir. Burada s ve z eleman diizlemi
icindeki eksenler olup bu dogrultulardaki yer-
degistirme bilesenleri u ve v dir. n ise eleman
diizlemine dik eksen olup bu dogrultudaki
yerdegistirme bileseni w dir. Diiglim noktalari
yerdegistirme parametrelerinin alt alta yazilmasi
ile olusan kolon matris [d]; ve eleman tim
serbestliklerinin matris formunda ifadesi [d];
(i=1,...,4)

U;
Vi [d]
Wi [d]2
[d]li= |Bn=0u/oz | [d]= | [d]3 (D
€z=0V/0z [d]4
Bzi=0ow/0z
3 4
B/2
s(u) 2
n(w
2(v) B/2
pe D1 1] /P4 2
DU ap | A
Z | f
D2

Sekil 1. Sonlu eleman, boyutlari, eksen takimi,
verdegistirme parametreleri

NSA/%

< \

Sz

v
Nz

Nsz

Sekil 2. Sonlu eleman diigiim noktast i¢
kuvvetleri
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(1) deki gibi yazilabilir. Diiglim noktas1 yerde-
gistirme parametrelerinin pozitif yonleri Sekil 3’te
gosterilmistir.

Perde elemana ait rijitlik ve gerilme
matrislerinin hesabi

Yapilan kabule gore, yerdegistirme fonksiyon-
lar1 (2) deki sekilde belirlenmistir.

U(s,z)=(a,'+ay'.s).(a;tay.z+as.z>+a4.7%)
V(s,z)=(b1'+b2'.s).(b 1 +b2.Z+b3 .Zz+b4.Z3) (2)
W(s,z)=(ci"+cy'.s).(c1+Co.z+C3.2%+¢4.2°)

d1=ui d6=pzi
e e
d4=pn Id5=szi

d3=wi

: l d2=vi

v
z

Sekil 3. Diigiim noktasi yerdegistirme
parametrelerinin pozitif yonleri

Serbestlik derecelerinin ayr1 ayri birim degerleri
icin yerdegistirme bilesenlerinin eleman yiize-
yinde yayilisint belirleyen sekil fonksiyonlar1 s
ve z degiskenine gore lineer veya kiibik fonk-
siyonlarin ¢arpimi seklindedir. Bu yardimeci
fonksiyonlarin acik ifadeleri ve smir sartlar
Saygun (1979) da verilmistir. Elemanda yer-
degistirme bilesenlerinin (u, v, w) yayilis1 ele-
man serbestliklerine bagli olarak; (3) bagintisi
ile verilebilir. Burada [Ad] matrisinin her
kolonu kars1 geldigi serbestligin birim degerinde
elemanda yerdegistirme bilesenlerinin yayilis
fonksiyonlarini gostermektedir.

[UIF[ uv w ' =[Ad].[d] 3)

Yerdegistirme yayilislar1 i¢in yukarida acikla-
nan kabullere gore, s ve z degiskenleri cinsinden
yazilan yardimci fonksiyonlar ile [Ad] matrisi
belirlenir. Sekil 1’de gosterilen diiglim noktasi
serbestliklerine karsi gelen [Ad] matrisi (10) da
verilmistir. Burada li(s) uglarda birim degerler

alan lineer degisimi, fi(z), gi(z) sirasiyla uclar-
daki birim ¢dkme ve birim donmelere karsi
gelen kiibik degisimleri gostermektedir.

Sekildegistirme matrisinin hesabi

Diizlemsel elemanlarda, deformasyon ve egri-
liklerin yerdegistirme bilesenleri cinsinden, kar-
tezyen koordinatlardaki ifadeleri klasik elastisite
teorisinden su sekilde yazilmaktadir:

€s=0u/0s YS= - O*W/0s?
€2=0V/0z YZ= - 0*°W/0z? 4)
Ysz=0v/0s+0ou/0z 1= - 0*W/0s0z

Yerdegistirme parametrelerinin s dogrultusunda
degisimi lineer oldugundan ys =0 olur. Elema-
nin herhangi bir noktasindaki sekildegistirmeler
ve yerdegistirmeler arasindaki baginti matris
formunda :

€S o/os 0 0

€z 0 0/0z Of|u
[e]=|ysz|=[0].[U]=| 0/0z 0©/0s of|v | (®)

Yz 0 0 -0%0z*||w

T 0 0 -0*/0s0z

seklinde yazilabilir. Yerdegistirme bilesenlerinin
yerine (3) deki ifadeler yazilirsa,

[e] = [0] [U] (6)
[e] = [0] [Ad] [d] = [B] [d] (7

elde edilir. Burada [B] matrisinin her bir kolonu
birim yerdegistirme durumlarinda goéz Oniine
alman sekildegistirme bilesenlerinin eleman
iizerinde yayilisin1 gdstermektedir. Ozel olarak
[B] matrisinde s ve z degiskenlerine digiim
noktalarinin koordinatlar1 yazilirsa, diigiim nok-
talarinda birim durumlara kars1 gelen sekildegis-
tirme bilesenleri bulunabilir. [g4] kolon matrisi-
nin sirasiyla diigiim noktalar1 sekildegistirme
matrislerinin alt alta yazilmasindan olustugu
tanimi1 yapilirsa,

[ea] = [Ba] [d] (8)

[Bq] =[ [B]: [B]> [B]; [Bla] " 9)
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u v w
1(s).f:(2) 0 0 d1
0 1;(s).f1(z) 0 d2
0 0 Li(s).fi(z) | d3
1;(s).g1(2) 0 0 d4
0 15(s).g1(2) 0 d5
0 0 -1i(s).g1(z) | d6
1,(s).f1(2) 0 0 d7
0 L(s).f1(z) 0 ds8
0 0 L(s).fi(z) | d9
1,(s).g1(2) 0 0 d10
0 1,(s).g1(z) 0 d11
0 0 -ly(s).g1(z) | d12
[Ad]"=| 1i(s).£2(2) 0 0 d13 (10)
0 1;(s).£2(z) 0 d14
0 0 li(s).f,(z) | d15
1;(s).g2(2) 0 0 d16
0 11(s).g2(2) 0 d17
0 0 1i(s).gx(z) | d18
lz(S).fz(Z) 0 0 d19
0 L,(s).f2(z) 0 d20
0 0 lz(S).fz(Z) d21
1,(s).g2(2) 0 0 d22
0 1,(s).g22(z) 0 d23
0 0 1y(s).gx(z) | d24

yazilabilir. Burada [B4] 20 satir ve 24 kolonlu
bir matris olacaktir. Yerdegistirme fonksiyonla-
rindan hareket ederek, [B4q] matrisi hesaplanir.

Diigiim noktalarina ait i¢c kuvvetler (gerilme)
matrisinin hesabi
Sonlu elemanin herhangi bir noktasindaki kesit
tesirleri matris formunda ve lineer elastik mal-
zeme kabiilii ile o noktadaki sekildegistirme
bilesenlerine gore,

[N]=[Ns Nz Nsz Mz Msz]" (11)

[N] = [D]. [[e]-[&] (12)
seklinde yazilabilir. Burada [g] e8er varsa, sis-
temdeki diizgiin veya farkli sicaklik degisimin-
den kaynaklanan sekildegistirmeleri gostermek-
tedir. [D] elastisite matrisi izotrop malzeme
kabuliine gore secilmistir.

Eleman bagimsiz alt rijitlik matrisleri
Dengede olan bir cismin, herhangi bir yer ve
sekildegistirmesinde i¢ kuvvetlerin isi dis kuv-

vetlerin isine esittir. Virtiiel is teoremine gore,
sisteme etkiyen dis etkileri ve bunlarin sonucu
olusan i¢ kuvvetleri yiikleme durumu, her yer-
degistirme parametresinin birim degeri ig¢in
sistemin sekildegistirmesini virtiiel deplasman
durumu olarak alip, i¢ kuvvetlerin isini dis
kuvvetlerin isine esitlersek, i nci serbestlik i¢in,

I [eXi" D1 {[e] - [ed]. dA=[[ [UT".[a].dA  (13)
elde edilir. Bu formiilde:

[q] :Sisteme etkiyen dis yiikleri

(€] :Dis etkiler altinda sistemin bir noktasinda
olusacak sekildegistirme bilesenlerini

[Ui] :i. serbestlik derecesinin birim degerinde
sistemde olusacak yerdegistirme bilesenlerinin
yayilisin1 gostermektedir.

Sistemin dis etkiler altindaki denge durumunun
toplam n adet serbestlik derecesine karsi gelen
birim durumlarin lineer kombinezonu oldugu
kabulii ile, yukaridaki (13) denklemi,

ki=[l [e]i". [D]. [e].dA=[[ [¢];". [N].dA
pio= Il [Ui".[q].dA
pi= Il [e]:".[D].[e].dA

(14)

kisaltmalarla,

N

> kij . dj =piot+ piy
J=1

(15)

haline gelir. Sistemin her serbestlik degerinin
birim durumuna kars1 gelen esitlikler matris
formunda yazilirsa,
[K]. [d]=[P], + [P]; (16)
denklem takimi elde edilir. Bu denklem taki-
minda, [K] sistem rijitlik matrisini, [d] serbest-
lik degerlerinin alt alta yazilmasi ile olusan
bilinmeyenler kolon matrisini, [P], dis yliklere
ait kolon yiikleme matrisini, [P]; sicaklik degi-
simine kars1 gelen sabitler matrisini gostermek-
tedir. Yukarida agiklanan virtiiel is teoremine
dayanarak elde edilen is ifadeleri (eleman rijit-
lik, yiikleme ve sicaklik degisimi matrisleri),
sistemi olusturan biitiin sonlu elemanlar igin
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ayr1 ayr1 hesaplanacak, sisteme ait olan rijitlik,
yiikleme ve sicaklik degisimi matrisleri, matris
yerdegistirme yontemi ile toplanip yukarida ifa-
de edilen (16) denklem takimi elde edilecektir.
Eleman rijitlik matrisinin satir ve siitun sayisi
eleman deplasman parametresi sayisina esit bir
kare matris olacaktir. Buna gore eleman rijitlik
matrisi matris formunda (17) ile ifade edilir.
[KI=ll [Ad]" .[6] 7. [D].[8]. [Ad].dA  (17)
Rijitlik matrisinin bulunmasi

[Ad] matrisinin ifadeleri s ve z degiskenleri
cinsinden yardimecir fonksiyonlarinin ¢arpimi
yardimi ile bulunur. [K] eleman rijitlik matrisi,
her iki dogrultuda ayri1 ayri integrallerin hesap-
lanmas1 ile tablolagtirilabilir. Eleman rijitlik
matrisi ,

I [Kliz [Kliz [Klis

[K]= |[K]2a1 [Kl2 [Kls [K]24 (18)
[Kls1 [Kl2 [Klsz [K]ss
[Klar [Klaz [Klaz [Klag

seklinde (6X6) kare alt matrislere ayrilabilir.
Buradaki [K];; alt matrisleri, j diigiim noktasinin
serbestliklerinin birim degerlerinde 1 digiim
noktasinda olusacak u¢ kuvvetlerini vermektedir.

Alt rijitlik matrislerinin hesabinda kullamlan
doniistiirme matrisleri

Betti karsitlik teoremi gegerlidir. Ayrica sonlu
elemanin s ve z eksenlerine gore simetrik
olmasindan dolayr alt matrisler arasinda ilave
bagmtilar verilebilir. z=0 eksenine gdre simetri
sartt i¢in [Ts], s=0 eksenine gore simetri sarti
i¢in [Tz] matrisleri verilebilir.

1 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0
[TsI1=1o 0 1 0 o0 o (19)
0 0 0 -1 0 0
00 0 0 1 0
0 0 0 0 0 -1
(-1 0 0 0 0 O]
0 1.0 0 0 0
[T2] = 0 01 0 00 (20)
0 0 0 -1 0 0
0 00 0 1 0
0 00 0 0 1]

Simetrik iki yerdegistirme durumuna karsi gelen
uc kuvvetlerinin de simetrik olmasi gerekmek-
tedir.

Perde sonlu elemana ait diger alt matrislerin
hesabi - Betti karsitlik teoremi ve eleman simet-
risi nedeni ile eleman rijitlik matrisinin terim-
lerinin bulunabilmesi i¢in sadece [K]ii, [K]i2,
[K]i3, [K]i4 alt matrislerinin integral yoluyla
bulunmasi yeterli olup, eleman rijitlik matrisinin
esas kosegeni ve iizerindeki diger alt matrisler,
bu bagimsiz alt matrislerden ve doniistiirme
matrislerinden yararlanilarak, (21) deki sekilde
yazilabilir.

[K]33=[Ts]. [K]i1. [Ts]
[K]34=[Ts]. [K]i2. [Ts]
[K]2=[Tz]. [K]11. [TZ]
[K]24=[Tz]. [K]13. [TZ]
[K]sa=[TzZ]. [K]33. [TZ]

21

Bu bagimsiz dort adet alt matris,

k;=(1-v).a/b
k,=(1-v).b/a
ks=(v+(1-v)/2)
ks=h2.(1-v)/a.b
ks=(v-(1-0)/2)
ke=(1-v).a.b
ks=h2.(1-0)/24

(22)

kisaltmalar1 yapilarak, (23) de verilmistir.

Perdelerin elasto—plastik davranisinin

incelenmesi

Perdelerin diizlemi i¢indeki gerilmeleri irdelen-
diginde désemelerin kat hizasinda rijit diyafram
etkisi yaratmasina bagli olarak o, yatay normal
gerilmelerin kat hizasinda sifir, kat aralarinda
ihmal edilecek diizeyde ¢ok kii¢iik olacagi sdy-
lenebilir. Ayrica c¢ok basik olmayip, kesme
kuvvetlerinin kesitlerin kesme kuvveti tasima
kapasitesine yakin ¢ok biiyiik degerler olmadig1
cok katli yap1 perdelerinde kayma gerilmeleri-
nin kesitlerin normal kuvvet ve moment tagima
kapasitesine etkisi azalmaktadir. (Cakiroglu ve
Ozer, 1980). Bu bakimdan kayma gerilmeleri
etkisi de terk edilerek perdelerde ideal elasto-
plastik malzeme davranisinin Sekil 4” teki gibi
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Bk ko W kb
35q¢ 5 4 210a  60b 20
2 13k, 0 —bk, —a_1lkb 0
55 70 20 30 420
2 2
[K]i =Eh/(1-v?) T ¢ (23a)
+-5 0 0
1054 45
2
simetrik @ + kb 0
45 210
ha 2kb
—+
L 9 15a |
mk kg W kK '
35q 10 4 2100 1206 20
__k5 ﬁ_% 0 % __a_|__11k2b 0
4 s 70 20 60 420
0 0 @_% 0 0 I _k
3 2
Kl =Eh/(1-0) O sab 127 10t o)
15k, bk, 0 bk 0 0
210a 1205 20 1052 90
2
o kb o hkF
20 60 420 45 210
o o Mk a2
B 126> 10a 18 15a |
% Kk ks S < 0 |
70a 5 4 40a 60b 20
4 5h 140 20 30 840
0 0 —Ia _% 0 0 @Jrﬁ
3 2
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Sk A& 1% ko 0
70a 10 4 200 1200 20
& 2% e e B
4 56140 20 60 840
_}? 2
[K]ie=Eh/(1-v?)| _ . 3 i I 39
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_i? 2
0 0 ra, by 0 o Ira kb
i 120 10a 36b 30

yalniz diisey normal gerilmelere bagli olarak
basitlestirilebilecegi kabul edilmistir. Buna gore
perde elemanin her noktasi, €, diisey sekildegis-
tirme bileseni bir €. akma smir degerine erisin-
ceye kadar lineer elastik davranacak, bu sinir
degeri asildiktan sonra bir g, kopma, kirilma
degerine kadar ¢, artarken o, gerilmesi sabit
kalacaktir.

Bu basitlestirici kabul yapilsa bile perdelerde
yayili plastiklesme bolgesi tanimlanarak hesap,
her yiikleme adimi i¢in elemanlarda plastik-
lesme bolgesinin belirlenip, eleman rijitlik mat-
risinin Sekil 4’teki i¢ kuvvet-sekildegistirme
bagintisina uygun hesaplanmasi ve sistem rijit-
lik matrisinin her adimda yeniden kurulmasi ve-
ya buna esdeger uzun ardisik yaklasim teknik-
lerinin uygulanmasini gerektirecektir.

Bu c¢alismada, perdelerde plastik sekildegistir-
melerin diigim noktalarinda plastik diisey rola-
tif yerdegistirmeler seklinde toplandigi, digiim
noktalar1 arasinda eleman icinde birer elastik
davranigin gegerli oldugu kabul edilecektir. Cu-
buk sistemlerdeki plastik mafsal hipotezinin
benzeri olan bu kabule gore, yiik artimi1 yontemi
ile hesaplanabilir bir ylik parametresi i¢in bir
diigiim noktasinda ¢, sekildegistirme bileseni &,
akma sinir degerine ulagmigsa, o noktada artan
yiikler altinda elemanlar arsinda diisey rolatif
plastik yerdegistirmeler olusabilecektir. Ozellik-
le bu nokta bir mesnet diiglim noktas1 ise artan
yiikler i¢in diisey yerdegistirme bileseni serbest

birakilacaktir. Cok katli yapilarda perdeler ge-
nelde tabanindan ankastre konsol kiris gibi
calisip mesnetlerde maksimum degerler olusur.
Bu tiir sistemlerin perdelerinde go¢cme iki ne-
denden olusmaktadir:

a- Biri hari¢ biitiin mesnet diiglim noktalarinin
ge elastik sekildegistirme sinirina gelmis olmast,
baska bir degisle, plastiklesmenin (diiseyde ay-
rilma) olusmasi ve bir nokta etrafinda perdenin
donmesi,

b- Biitlin noktalarda, ¢, elastik sekildegistirme
degerine ulasilmamus olsa bile, herhangi bir diigiim
noktasinda ¢, plastik sekildegistirme sinirma
ulasilmis olmasidir.

O A

0z = 0Z,

RS

€e ep

Sekil 4. Perde elemanlarda i¢ kuvvet
deformasyon bagintisi

Cubuk elemanlarin elasto-plastik
davranisi

Perde elemanlarin diigiim noktalarinda kat diiz-
lemi i¢inde birbirine dik iki dogrultuda déonme
vektorii bileseni ve diizleme dik diisey serbestlik
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tanimlandigindan perdelere higbir sorun ¢ikma-
dan perde diizlemi icinde veya dik cubuk ele-
manlar baglanabilmekte ve bunun sonucu uzay
perde-cergeve sistemlerin hesabi miimkiin ol-
maktadir. Cubuk elemanlarin lineer elastik ol-
mayan davranigi plastik mafsal hipotezi dogrul-
tusunda dikkate alinarak, kirislerde egilme ve
burulma mesnetlerinin karsilikl etkilesim olma-
dan plastik moment sinir degerlerine ulasip,
plastik mafsallarin olusabilecegi kabul edilmis,
kolonlarda bilesik egik egilme ve burulma igin
plastik mafsal akma kosullar1 tanimlanmustir.

Perde ve cercevelerden olusan
sistemlerin yiik artimi yontemi ile

lineer olmayan hesabi

Perde ve cergevelerden olusan ii¢ boyutlu yapi
sistemlerinin sabit diisey yiik artan yatay yiik-
lere gore hesabi matris deplasman yontemi ile
yapilacaktir. Perde sonlu elemanlarin ge elastik
siir sekil degistirmesi asildig1 (veya ¢ubuk ug
kesitlerinde plastik mafsallarin olustugu) yiik
artimmin her hangi bir asamasinda sistemin
bilinmeyenleri:

a- Sistemin lineer elastik ¢Ozlimiine ait [d]
kolon matrisi ile gosterilecek bilinmeyenler: Bu
bilinmeyenler kat dosemelerinin diizlemleri i¢inde
rijit yerdegistirmesini belirleyen, ddsemelerin
her biri i¢in secilmis referans noktalarinin (master
joint) yatay diizlem igindeki iki dogrusal ve
diisey acisal yerdegistirme bilesenleri ile diigiim
noktalarinin bagimsiz diger yerdegistirme bile-
senleri,

b- [A] kolon matrisi ile gosterilecek, perdelerin
elastik sekildegistirme siirini asan diiglim nok-
talarinin Ay plastik yerdegistirme parametreleri
ve (veya) cubuklarin plastik mafsal olusmus
kesitlerinde plastik donme parametreleridir.

Bu bilinmeyenleri tayin etmek i¢in:

a- Diigiim noktalarinin yerdegistirme bilesenleri
dogrultularinda yazilan moment ve izdiisiim
denge denklemlerinden,

b- Perdelerin plastiklesen diigiim noktalarina
yalniz iistten baglanan elemanlarin o noktadaki
diisey akma dogrultusundaki iz diisim denge

denklemleri ile ¢ubuklarin plastiklesen kesitle-
rinde akma yiizeyine dik dogrultudaki denge
denklemleridir.

Denklem takiminin olusturulmasi

Sistemin ¢Ozlimiine ait denge denklemlerine,
plastiklesen perde diiglim noktalarinin ve ¢ubuk
kesitlerinin Ay plastik yerdegistirme parametre-
lerinin etkisi ilave edilerek denklem takiminin
bir boliimii (24) elde edilir.
[Saalld] + [SaallA] = [q] (24)
Bu denklemde:

[Sqd] :Uzerinde plastik diigim noktas1 ve kesit
bulunmayan sistemin rijitlik matrisidir. Esas ko-
segene gore simetriktir. Perde ve cubuklarin
eleman Ozel eksen takimima gore formiile edil-
mis eleman rijitik matrislerinin sistem eksen ta-
kimi dogrultularina doniistiiriilmesine ve bagim-
I1 diigiim noktas1 yerdegistirmelerinin referans
noktalar1 yerdegistirme bilesenlerine baglanma-
sina yonelik matris ¢arpimlari yapilarak sistem
rijitlik matrisine yerlestirilmesi ile elde edilir.

[q] :Sistem eksen takimi dogrultularinda dii-
glim noktalarina etkiyen dis yliklerden olusan
kolon matristir.

[Sqa] : Plastiklesmis diigiim noktalar1 ve ¢ubuk
kesitleri sayilarinin toplami kadar kolonu olan
bir dikdortgen matristir. Bu matrisin k sayili
kolonu, k. Plastiklesen diigiim noktasi veya ¢u-
buk kesitinin plastik yerdegistirmesinin birim
degeri ic¢in sistem diigiim noktalar1 yer degis-
tirme bilesenleri dogrultusunda olusacak ug
kuvvetlerini gosterir.

S6z konusu bir perde diiglim noktasi ise o
noktaya iistten baglanan perde sonlu elemanla-
rin rijitlik matrislerinde noktanin diisey deplas-
manina karsi gelen kolon alinip, s6z konusu bir
cubuk kesiti ise ¢ubuk rijitlik matrisinde akma
dogrultusundaki yerdegistirmeye karsi gelen ko-
lon almip [Sdd] i¢in agiklanan doniistiirme
islemleri yapilarak k sayili kolon elde edilir.

(24) denklemlerine plastik yerdegistirme para-
metrelerini hesaplayabilmek i¢in (25) denklem-
lerinin ilavesi gerekir.
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[Saalld] + [Saal[A] = [0] (25)
Burada:
[Saa] : Sistem ortak eksen takiminda, diigiim

noktalar1 yerdegistirme bilesenlerinden dolay1
plastik yerdegistirme parametreleri dogrultusun-
da tiim plastik kesitlerdeki i¢ kuvvet degisimini
gostermektedir. Betti karsithk teoremi uyar
olusacak u¢ kuvvetlerini gosteren bir dikdortgen
matristir. Betti karsitlik teoremi uyarinca,

[Saa] =[Saal" (26)

oldugundan ayrica hesaplanmasina gerek yoktur.

[Saa]l : m adet plastiklesen diiglim noktasi ve
cubuk kesiti varsa m x m boyutunda kare
matristir. Bu matrisin k sayili kolonu k sayil
plastiklesen diigiim noktasindaki veya cubuk
kesitindeki plastik sekildegistirme parametre-
sinin birim degeri i¢in tiim plastik nokta ve
kesitlerdeki akma dogrultusundaki i¢ kuvvet
degisimini gdostermektedir. Betti karsitlik teore-
mi uyarinca esas kosegene gore simetriktir. Esas
kosegen tizerindeki terimler disindaki terimler
genelde sifirdir. Eger bir perde sonlu elemanda
her iki alt diiglim noktasinda da plastik yer-
degistirme olusmussa veya cubukta iki ug
kesitinde de plastik mafsal olugsmussa, kdsegen
tizerindeki terimler disindaki terimlerden ilgili
olanlar1 sifirdan farkli olacaktir.

Yukarida agiklanan denge denklemleri ve akma
kosullar1 bir arada yazildiginda, sisteme ait
genisletilmis denklem takimi elde edilir.

[Saal [Saal [dl| =[Ial
[Sadl [Saa] [A]) =L[0]
Perde ve cubuk elemanlardan olusan

yapi sistemlerinde gogme yiik
parametresinin hesabinda izlenen yol

Gog¢me yilik parametresinin hesabinda izlenen
yontem:

27)

1- Oncelikle [Sdd] sistem rijitlik matrisi
kurularak diisey yiiklere ¢oztim yapilip diigim
noktalar1 yerdegistirmeleri, perde i¢ kuvvetleri

ve ¢ubuk u¢ kuvvetleri bulunur. Yalniz diisey
yiik hali i¢in higbir noktada plastiklesmenin
olmamas1 ongoriilmektedir.

2- Yatay yiik parametresinin birim degeri
icin lineer elastik sistem ¢oziiliip, diigim nok-
talar1 yerdegistirmeleri, perde i¢ kuvvetleri ve
¢ubuk u¢ kuvvetleri bulunur.

3- Ikinci adima ait ¢oziim, diisey yiikle-
meye ait degerlere yatay yiliklemeye ait deger-
lerin bir yiik parametresi ile carpilarak toplan-
masiyla elde edilecektir. Perde diigiim noktala-
rinda ve c¢ubuk kesitlerinde plastiklesmeye
neden olacak en kiiciik yatay yiik parametresi
belirlenir. ikinci adima ait ¢dziim bu yiik
parametresi ile ¢arpilip birinci adima ait ¢ézliime
ilave edilerek ilk plastiklesmenin olustugu yatay
ylik parametresine ait diigim noktasi deplas-
manlar1 ve kesit zorlar1 bulunur.

4- Her ¢ubuk elemanin her diigiim noktasi
icin etkisi altinda bulundugu normal kuvvet,
egik egilme momentleri gbz Oniine alinarak
cubuk Ozel eksen takiminda egilme momenti
tagima giicli degerleri belirlenir.

5- Adim bir arttirilir. Plastiklesen digiim
noktalarindan dolay1 elastik sisteme ait [SS]
rijitlik matrisine ilave edilmesi gereken satir ve
stitunlar belirlenir. Sadece yeni ilave edilen
kolon ve satirlar indirgenir. Birim yatay yiik
parametresi i¢in sabitler kolonunda ilave edilmis
satir veya satirlar i¢in indirgeme devam ettirilir.
Yerine koyma islemi yapilarak, plastiklesen
sisteme ait birim yatay yiik parametresi i¢in
ilave diigiim noktas1 deplasmanlar1 ve plastik-
lesen diigiim noktasina ait plastiklesme paramet-
resi bulunur. Yeni plastiklesecek diiglim nokta-
lar1, sayisi, ilave yatay yiik parametresi belirle-
nir. Islemler 3. maddeden itibaren yinelenir.

6- Perde sonlu elemanlarda diigiim noktala-
rinda, €, gogme sekil degistirme sinir degerinin,
cubuk elemanlarda plastiklesen diigiim noktala-
rinin plastik donme kapasitelerinin asildigi yiik
parametrelerinden en kii¢iigii belirlenir. Sistem
rijitlik matrisinin determinant1 sifirdan kii¢iik
veya esit ise veya artan yatay yiikk parametresi
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altinda ¢6zlimii yapilan plastiklesen sistemde en
biiylik yatay deplasmanin olusabilecegi referans
noktasinin herhangi bir adimdaki ilave yatay
deplasman bileseni isaret degistiriyorsa, sistemin
mekanizma durumuna geldigi sdylenebilir.

7- Hesap sistem mekanizma durumuna ge-
lene kadar devam eder. Go¢me sistemin meka-
nizma durumuna gelmesi, ¢ubuklardaki plastik
kesitlerin donme kapasitelerini asmasi yada
perde elemanlarin diiglim noktalarinda &g, sinir
degerine erisilmesi durumunda olusur.

Ornekl1

Sekil 5’te gosterilen sistemin elastik ¢oziimii
i¢cin karsilastirilacak ¢alismalar:

40KN.
> A |
S 3m.
30KN. Y
A |
— 3m.
20KN. | |
A |
— 3m.
10KN. Y
A |
—_— 3m
Y.
I ——— —
2m. 2m. 2m.
-t | | =|

Sekil 5. Diizlem perde — kiris sistemi

1. Coziim : Bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilen perde sonlu eleman kullanilarak ve
her katta bir sonlu perde eleman alinarak bulun-
mustur.

2. Cozliim : Bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilen perde sonlu eleman kullanilarak ve
her kat perdesi 2x2 elamana boliinerek bulun-
mustur.

3. Coziim : SAP2000 kullanilarak hem perde
hem bag kirisleri sonlu elemanlar ile model-
lendirilerek bulunmustur. Her kat perdesi diisey-
de 12, yatayda 8 elemana ayrilarak, bag kirisleri
diiseyde 2 yatayda 4 elemana ayrilarak eleman
ag1 olusturulmustur.

4. Cozlim : Pala ve Saygun’un (1992) calis-
masi1 ile perde levha sonlu eleman kullanilarak,
her kat perdesi 8x12 elemana béliinerek, bag
kirigleri gubuk eleman olarak alinip, ¢ozlilmiis-
tiir. Bu ¢6ziim sonuclar1 Tablo 1’de verilmistir.

5. Coziim : Ornegin SAP2000 kullanilarak
perdeler levha sonlu elemanlara ayrilip, bag
kirisleri ¢ubuk eleman olarak alinip yapilan
¢Oziimii digerlerinden ¢ok farkli ¢oziim verdigi
i¢cin dikkate alinmamustir.

Tablo 1°de goriilecegi gibi, gelistirilen perde
sonlu eleman ile az sayida eleman kullanarak
yeterli sonug elde edilmektedir.

Ornekte, E =30.10° KN/m2, v=0.16, perde
kalinlig1:0.30m, kirisler 30/50 se¢ilmistir.

Kiris boyutlar1 :0.30mX0.50m
Kiriglerde egilme ve burulma momentleri tagima
giicii: Mpe=150.0KNm

Mpb=60.0 KNm

Kolon boyutlari :0.50mX0.50m
Kolonlarda normal kuvvet, her iki eksendeki
basit egilme ve burulma momenti tasima giicii
degerleri:  Mpe=360.0KNm,
Mpb=90.0KNm, Np=3000.0 KN

Coziimiin sonuglar1 Tablo 2’de belirtilmistir. 14
nolu diigiim noktasinda 5.38 yatay yiik para-
metresinde donme kapasitesi (maxFIx=3.2*10-3
olarak alinmistir) asilmistir. Bu deger kabule,
donat1 oranina, sargi donatisina gore degisebilir.

Sekil 8’de goriilen iic kath, perde-cergeveli
sistemin, diisey yiikler ve referans noktalarina
etki eden X dogrultu ve ters yoniindeki yatay
yiikler i¢in P-A diyagrami Sekil 9’da verilmistir.
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Tablo 1. Coziimlerin karsilastirilmasi

BUYUKLUKLER cOzUM1 COzUM2 COzZUM3 COZUM 4
Perde taban momenti 77.60 78.52 78.81 78.18
Perde taban normal kuvveti -3.099 -2.87 -2.80 -2.956
Tepe noktasi deplasmani 0.6777%10 7 0.6923*10 - 0.7292*107
4. Kat 1.774 1.562 1.438 1.504
Katlara gore bag 3. Kat 1.793 1.697 1.689 1.788
kiris momentleri 2. Kat 1.568 1.495 1.487 1.576
1. Kat 1. 043 0.985 0.981 1.042
Ornek2
200KN 100KN 100KN 200KN 100KN 100KN
200KN 3 4 oft (7)) f ()
Y 1 P 1 :
9
200KN @ @ @ 100l<N o OKNQ 4m
200KN 11
100KN gy 100KNy;q 199Ny, T o1, (1) ¥s 14 Y
A
ORNONNO Ol
19 Y
15 m ]Z 18 -
H=0.30 m.
E=15.10° KN/m>
1m. 1m 1m 2m ‘ 2m. _ m
| £.=0.0015
) £,~0.0075
Sekil 6. Iki katl diizlem perde ¢ergeveli sistem
- 8
Tablo 2. Kat referans noktasinin yatay yer 2
degistirme degerinin yatay yiik parametrelerine gére & 5
degisimi £
& 5
D2 (metre) Yatay yiik Plastiklesen D. S 4
parametresi noktasi x 3
0.01008 2.696 14 (kiriste) : 2
0.01160 3.098 8 (kiriste) S 1
0.01909 4.981 18 (perde) >0 ‘ ‘ ‘
0.01954 5.066 6 (kiriste) 0 0.05 0.1 0.15
0.02106 5.340 15 (pf:r'de) D2 (metre)
0.02373 5.599 12 (kiriste)
0.03750 6.874 17 (perde) Sekil 7. Diizlem perde ¢erceve sisteme ait yatay
0.05213 6.933 19 (kolon) yerdegistirme- yatay yiik parametresi degisimi




E. Y. Cengiz, A. I. Saygun

Ornek3
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Sekil 8. U¢ katli uzay perde cerceveli sistem

r

60

50 -
40 -
30
20

Yatay yiik parametresi

10

0 I T T
0 0.2 0.4 0.6

D1 (metre)

Sekil 9. Cekirdek perde-cerceveli sisteme ait
yatay yerdegistirme- yatay yiik parametresi
degisimi

Sonuclar
Bu calismada elde edilen sonuglar su sekilde
siralanabilir:

1- Yeni bir perde sonlu eleman modeli ge-
ligtirilmistir. Bu sonlu eleman yardimi ile kat
seviyesinde perde elemanlar1 bélmeden, tek ele-
man olarak alip ¢oziim yapildiginda, ¢6ziimiin
uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Boylece
bilinmeyen sayis1 biiyiik 6l¢lide azaltilmastir.

2- V, U, L, T, seklindeki perdelerin ¢oziimii
miimkiin olabilmektedir.

3- Cubuklarda plastik mafsal hipotezi uy-
gulanirken, perdelerde sekildegistirmelerin akma
simirina ulagsmasina bagl olarak plastik sekil-
degistirmelerin diiglim noktalarinda toplandig:
kabulii yapilmaktadir.

4- Perdeli, perde-cergeveli, ¢ok katli yapi
sistemlerinin yiik artimi1 yontemi ile limit ytiki
hesaplanip, gogme gilivenligi belirlenmektedir.
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